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elektronik , tématicky celek Televizni technikaspé obrazovky, HDTV technologie, digitalizace

1. Obrazovka z kapalnych krystati

Obrazovky zaloZené na vlastnostech nematickyctalkgph krystal jsou wtSinou
typu aktivni matice. Monitor je roZten do matice stovek tisic jednotlivych opixeli).
Kapalné krystaly v nich obsazené, dovolujigirod s¥tla pouze v zavislosti na tom, zda na
elektrodach vfedu a vzadu na pixelu, j@ neni vlioZzeno nafti. Je-li nagti daného pixelu
vypnuto, na monitoru se objevi &l bod, je-li nagti zapnuto, neprochazi zadné&thy.
MiiZka je aktivni, protoZe elektricky proud reguliljieprodukci¢asti obrazu danym pixelem
je tizen drobnym tranzistorem undsym v rohu elektrod zcela vzadu. Aktivaci kazdéeho
tranzistoru odéerg se vytvdi na monitoru obraz.

Takové displeje se pak ozngi jako displeje typu TFTThin Film Transistoy, protoze jsou
fizeny drobnymi tranzistory. PouZitimichto tranzistal se odstrani vliv parazitnich kapacit
kondenzatar aindukinosti civek a rychlost displeje je pak dostaée pro reprodukci
pohyblivého televizniho obrazu. obr.1
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Obr. 1 Obrazovka z kapalnych krystal

Cernobilé obrazovky maji maticovou strukturu odpayitt televiznimu rastru.
Barevné obrazovky LCD, pak maji trojnasobnygtdourgék, protoze jednotlivé hiky jsou na
predni séné vrstvy s kapalnymi krystaly $tlaw pokryty filtry v zakladnich barvach RGB
modelu (resp. televizniho RGB modelu). Sadehto barevnych filii umoziuje pfichod
pouze s¥tlu uréité barvy; v fiznych kombinacich se pak vytv&elé spektrum barev.
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Tento typ obrazovek p@atmezi pasivni modulatory prochézejicihcstty. Proto je
displej zezadu prozavan bilym sétlem, které v zavislosti nafippZzeném nagti na iznych
elektrodach prochazi na stinitko obrazovky nebooa@zi.

Obrazovky z kapalnych krystateprodukuji obraz po celyckadcich Pro obrazovy
signal kazdéhsadku probiha vzorkovani signalu a jednotlivé vzaskyzapisuji do analogové
pantti CCD. Odtud pak jsou prasdnictvimiadkového spirg vzorky signalu fivadeny
k tomu f&dku displeje, ktery je prévaktivni. Jednotlivéadky jsou aktivovany dekodérem
fadki fizenym synchronizai snesi pfichoziho televizniho signalu. Elektricky naboj na
kondenzatoru dané bky s kapalnymi krystaly je dostd@tey, aby vydrzel po dobu jednoho
snimku.

Nevyhodou &chto obrazovek je, Ze nereaguji dostakerychle na televizni signal
a také jsou zatim velmi nakladné na vyrobu. Komtjagaké vyraz#é nizSi nez u &nych
obrazovek CRT (vakuovych obrazovek) a dosahuje mdxi hodnoty 1:40. Také luminance
téchto obrazovek je nizsi a dosahuje hodnot podkelika desitek candel na metvereni.
Aby bylo moZné tento po#nné maly jas obrazovek optim&@rvyuzit, maji maly vyz@ovaci
Uhel. To znamena, Ze obraz z mista mimo osu obksizmakticky neni mozné sledovat.
Vyswvétleni zavislosti pkichodu s¥tla kapalnym krystalem nafipZeném nagti v obrazovce
je analogické jako u displeje z kapalnych krystal

1.1 Kapalné krystaly

Krystaly jsou pevné latky, jejichZz stavebtéstice (atomy, iontgi molekuly) jsou
v prostoru uspi@dany do pravidelnych krystalovych fitrek. Kapaliny jsou latky bez
krystalické struktury, které mohou snadnénih tvar diky tomu, Ze molekuly jsou vzajetnn
vazany mnohem mensimi silami nez u pevnych latek.

Kapalné krystaly jsou organické latky, které vygjaprechod mezi pevnymi latkami
a kapalinami. Jsou kapalné podsbjako kapaliny, ale jejich molekuly jsou pravidé&ln
uspdadany podob#jako v pevnych latkach (krystalickych latkach).
Aby ziskala pisluSna organicka latka vlastnost kapalnych krystadusi byt rozpugha ve
vodnim roztoku. V &im se molekuly latky usgadavaji do pravidelné struktury a vyiea
tak homogenni, ale uz ne izotropni roztok. Roz#lpak chova jako krystal. Toto chovani
roztoku vyplyva z vniiniho uspgadani kapalnych krystal

Kapalné krystaly jsou znamy ve trojim usgdani:

1. smektické kapalné krysta(yiz obr. 2) - podlouhlé molekuly doutnikového rygsou
uspdadany tak, Ze jejich osy jsou navzajem rowmié a jsou usgadané po vrstvach

2. nematické kapalné krystalyiz obr. 3) - molekuly jsou uspédany tak, Ze jejich osy
jsou navzajem rovn@iné, ale nejsou uspaany ve vrstvach

Molekuly jedné vrstvy jsou n&phovany mezi molekuly dalsi vrstvy.

3. cholesterické kapalné krystafviz obr. 4) - molekuly jsou uspadany ve vrstvach,
v nichZ jsou osy molekul navzajem roveahé, ale v kazdé vrstje snér os molekul oproti
osam molekul vifedchozi vrst¥ pootaen
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Hlavni vyznam kapalnych krystabpaiva v tom, Ze i slabé ¥jsi paisobeni #iznych
fyzikalnich sil miZze ovlivnit jejich vnitni uspdadani a tim i jejich vlastnosti:

1. zmna propustnosti $¥la paisobenim elektrickeého pole se vyuziva v displejich
z kapalnych krystal

2. vrstva cholesterickych kapalnych kry&tadéni barvu odrazeného &la v zavislosti na
teplot s takovou citlivosti, Ze je mozné zaregistrovatmyrteploty v rozmezi 0,01°C.
Této vlastnosti se vyuZivé gdiagnostice lidskych tkani, které sié papadeni nemoci
projevuji zmdinou teploty. Latka z kapalnych krysiale pak pouziva jako citlivy
indikator teploty.

3. oteplenim vyvolaném laserovym paprskeéajde kapalny smekticky krystal v kapalinu
Tato vlastnost se vyuziva k zaznamu infaima

1.2 Obrazovky s kapalnymi krystaly LCD

Kapalné krystaly jsou latky, které si witém rozsahu teplot udrzuji typické vlastnosti
pevnych i kapalnych latek. Maji krystalickou stukt a gitom jsou tekuté. Jejich molekuly
maji ty¢inkovity tvar a misobenim elektrického pole se naj svoji delSi osou ve s
tohoto pole (jako tté schodist).obr.2,3,4,5

Mezi dwma sklegnymi deskami je roztok kapalnych krystalZ vnittni strany je na
téchto deskach nanesena ryhovana vrstva oxtémgkitého. Ryhovani je na obou deskéach
navzajem kolmé, coZz #pobi, Ze se krajni molekuly roztoku orientuji veéamryh a
molekuly mezi nimi vlivem mezimolekularnich sil wgki Sroubovici (obr. 5). Na vrini
straré sklerenych desek jsou nafeny pihledné vodivé elektrody praipod nagti. Povrchy
obou vrjSich stran jsou op&ny polarizanimi filtry s navzajem kolmou polarizaci, ktera
odpovida srru drazek na vnihi stra. Na obr. 5 jsou nakresleny &bunky krystali. Na
levou neni pivedeno nagti a swtlo buikou prochazi. Na pravé tice je znazorn stav, kdy
privedenim ¥tSiho napti na elektrody nez je prahové (cca 3 V, sénpa molekuly sté&et ve
smeru elektrického pole aipcca 10 V jsou vSechny molekuly n&smy a s¥tlo neprochazi.
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Obr. 5 Chovani kapalnych krystal
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Mnozstvi proslého stla sefidi privedenym nagtim. Cernobilé obrazovky maji
maticovou strukturu odpovidajici televiznimu rastBarevné maji trojnasobny et burek,
které maji filtry v zakladnich barvach RGB.
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Obr. 6 Princip buzeni displeje LCD

Princip buzeni displeje LCD typu TFT u kteréhougednotlivé spinaci tranzistory
rozmisény piimo po ploSe displeje je na obr. 6. Postupnym spimnéatranzistaoir T se
analogovy obrazovy signdal jednoho celél@mku gevedl na vzorky a jednotlivé vzorky
nabily kondenzatory CCD, které maji funkci analoggvangti. Odtud jsou #zné velké
naboje z CCD pomodiadkového sping s tranzistory T privedeny vSechny najednou na
kolektory tranzistar T,, které sepnouadek, ktery se ma zobrazovat. Naboje udrzi sepnuté
tranzistory a tim rozsvicené iiky po dobu jednoho gtsnimku nebo u neprokladaného
fadkovani po dobu celého snimku.

Nejnowjsi LCD technologie dosahuje vysokého gomkontrastu az 15 000:1 a tak
obrazovka vytvel cernou i zéivé barvy i vjast oswtlenych mistnostech. Velikost
podsviceni se fize nenit podle os¥tleni mistnosti a pro dokonalé barvy ma zdroj pécksvi
nékolik vinovych délek RGB. Jas byva a? 500 ctl/faset burgk pro plné rozliseni je 3 x
1920 x 1080. Doba odezvy dosahuje hodnoty az 2 5Rungorovaci uUhel {pkterém jas
poklesne na polovinu v ose obrazovky) byva od 13Q7B °.
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2. Zobrazovae OLED

Nové technologieOLED (Organic Ligjt Emitting Diods) se sklada z vrstena
sklertném podkladu. Slo vyzauje organicky material, umigty mezi ptihlednou a
kovovou elektrodou. Obrazovka OLED je velmi tenk& velky jas 600 cd/ma ohromny
kontrast 1 000 000:1, vysokou obnovovaci frekvefmidezva je nepatrnd), neexistuje
pozorovaci Uhel. Jedinym zatim nés§enym problémem je menSi Zivotnost obrazovky.
Prvni TP s OLED jsou uz na trhu .

2.1 Princip funkce zobrazovée OLED

Po rozepsani zkratky OLED dojdeme k celkemdéeimému spojeni "Organic Light
Emitting Diode". Kdyby zde nebylo slaskio "Organic", Slo by o &nou svitivou diodu tzv.
vyrobena z organického materialu. Diky tomu Izeolyr skuténé velmi malé "diody", které
lze doslova tisknout na zakladni material. Diky tonse sniZzuji vyrobni néklady.

Nyni se vrdme k samotné technologii. Ony diody sviizmymi barvami. V naSem
piipact je to klasicky RGB model, coZz znamena, Ze str@k@QLED je stejna jako LCD a
kazdy pixel je slozen zgitsubpixet (¢erveny, zelenya modry). Pokud jsou tyto subpixely
dostatene malé, lidské oko si je spoji a vznikne tim vysléd barva.

Postupme se k samotné technologii. Pokud byche@insrmovnat technologii LCD a
OLED jako takovou, tak OLED je naprosto trivialniogroti LCD to je dtska skladeka.
Zakladni myslenkou je organicky material, ktery wrei s\wtlo urcité barvy, pokud se nan
piivede stejnosirné nagti. Neni tedy nic jednodussSiho, nez naskladat t&ista paiet
takovychto biiek vedle sebe, propojit je pomoci aktivipasivni matice a mame OLED
displej. Pro monitory se sam@pre bude pouzivat pouze aktivni matice, protoZze pagéyt
daleko jasmjSi a ositejSi obraz (stejna se sameme pouziva i u LCD monitdr). Samotny
pixel se opt skldda zeit subpixet (¢erveny, zelenya modry). Na nasledujicim schématu,
obr.7, vidime zakladni princip OLED displeje.

Kovova katoda

Vrstva pro
pfenos elektrond

- 2-10V
Organické emitory

Vrstva pro
prenos "dér"

Sklenéna deska
Anoda

Emitované svitio
\(tFi zakladni barvy)

obr.7 Schéma jednoho pixelu OLED displeje
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Stai na katodu a anoduipést nagti od 2-10V a jeden subpixel &g svitit. Samotné
organické emitory jsou napajeny z kovove katodgspvodivou vrstvu (Vrstva pror@nos
elektroni), ta je zde pouze pro to, aby se ¢taplostalo ke spravnému subpixelu. Z druhé
strany je anoda, v které se wyitgp elektronové diry, které jsourgnaseny fes specialni
organickou vrstvu aZz do jednotlivych subpixébrganické emitory). Elektrony tedy proudi z
katody do vodivé vrstvy, poté do samotného orgastiokmaterialu, ktery timto emituje
fotony, (swtelnécastice) o specifické vinové délce (nm) -karv

Vyhodou OLED displeje je i to, Ze neni problém ohit jej prihledny, zrcadlovy
apod. Zkratka vSe zalezi na tom, na jaky matemadlesete organickou vrstvu s aktivni resp.
pasivni matici. Pokud to budedhtedna folie, bude i displej fnledny. Pokud se nanese na
lesklou hlinikovou folii, pop. jiny leskly material, bude displej ve vypnuténawat slouZzit
jako perfektni zrcadlo.

Velice dilezité je to, Ze pokud na subpixel (organicky matgmegivedeme zadné
napsti, tak zkratka nesviti. Péato tolik zdiraziujeme? Jde totiz o obrovsky rozdil oproti
LCD panelim, kde i v gipack, kdy je subpixel (krystal) zcela zan, r€jaké to s¥tlo se skrz
n¢j stale dostane. Proto pokud si nechate zobtazitou barvu ve ti) vidite viceci méng
barvu Sedou (pdp u rekterych fialovou). U OLED je tomu naprosto jinakkrdtka a
jednodusSe <erna barva bude skut® cerna. Diky tomu maji OLED i vlastnnekon&ny
kontrast. Jde pouze o to, jak dostatezatemni vyrobce obrazovku. Pokud se za pixel
nedostane zadné&io (coz je samazjnk teoreticky nemozné), bude pixel ve vypnutém
stavu absoluthcerny.

Vliv napéti na intenzié emitovaného sitla sice neni linearni, ale ma jednu vyhodu.
Od 0-2V se neemituji zadné fotony, a tafaké zbytkové nafii nebude mit vliv na kvalitu
obrazu.obr.8

10°
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Napé&ti (V)

obr.8 Charakteristika zavislosti jgsizelu na nagpti
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Teoreticka hranice jeskde u 100 000 cd/male to je natolik velka hodnota, Ze ji u
monitor jen tak nevyuzijeme. Je zde vSak jedno malé aile jE fakt, Ze tento graf se
vztahuje na organicky material jako takovy, ne v8aksamotné displeje. U nich totizZ musime
pocitat s tim, Ze pixely resp. subpixely nezabiraly @vrch obrazovky, ale maji mezi sebou
mezery (jak pixely tak subpixely). To znamend, édrfota jasu se vyragrsnizi. Stale je zde
vSak obrovska rezerva.

2.2 Materialy pouzité pro OLED displeje

Nyni si povime #&co o materidlech, z kterych se organické displeyealw|i.
Zakladnim stavebnim kamenemHRelyphenylevevinylen(R-PPV), pop. Polyfluoren (PF).
Tyto dva materidly se pouzivaji pro samotné emisfsuitici) buiky pfi tisknuti na matici.
Jejich nesmirnou vyhodou je az neskntgednoducha "montaz" do samotného displeje. Oba
tyto materialy je mozné jednoduse a doslova vybsikr{(samogejme inkoustova tiskarna na
to nestéi) na zakladni matici (obvykle na katodu), pot&iekryt jest Polyanilinempog.
Polythylenedioxythiophnen(Vrstva pro penos "d@r") a prekryt toto vSe anodou a krycim
sklem, popipact prihlednym plastem.

Tyto materialy jsou i po naneseni na zakladni enatidle pruzné, a tak neniibec
Zadny problém vyrobit ohebny displej, ktery se @gjldo €la notebooku obr.9. DokézZete si
urcité také pedstavit velkoploSnou televizi, ktera se umistiojdtasické platno na &tu
mistnosti a v fipad potreby se skryje, aby nenaruSovala interiér bytu.

OLED CFsplay Someen {fos Universal Chsplay Comp )

obr 9. Ukazka pruzného, ohebného displeje

A protoZe je onen materidl tisknut na zakladniionateni problém vytviit prakticky
jakékoli tvary subpixeil, obr. 10. MozZna se v blizké budoucnosti setkakmilsovym tvarem
subpixet, ktery by teoreticky mohl odstranit ostré hrangmén bez pouZiti vyhlazovani.
Velikost jednotlivych subpix@&l muze byt az neskute¢ malinka (oproti LCD). Mozna se tak
dockdme panel s vysokym rozliSenim, které je&kolikanasol vyssi nez u saasnych LCD
panet. Jediny problém je ten, aby to vSechno ,utadhl“gesmor a graficka karta. Tlotka
nanasené vrstvy organického materidlu je cca 208rSinez tlou¥ka lidského vlasu. Je
vidét, Ze tlouska samotného displeje je limitovana pouze tim,fabg, na které je tato vrstva

v

nanesena,dto vydrzela a nerozpadla sé pebemensSim atiicku®.
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obr.10 Rzné tvary subpixél

Samozejme, aby onen emisivni polymer nesvitil stejnou barv@e teba upravit jeho
chemické slozeni. Zde jiz nebudeme rozepisovat diloyhé a pro &sSinu ¢tend&a nic
nerikajici chemické nézvy. Pro Uplnost je zde chesnitiodel — strukturni vzorec organické
latky

Y

OR
CN
- () )
RO

obr.11 Strukturni vzorec organické latky

2.3 Rozsah barev

Ten je na daleko lepSi Urovni nez u LCD displdjde jsme limitovani kvalitou/barvou
podsviceni. VSimgte si velkého rozsahu v zelenémcarveném barevném spektru. Zde
OLED precti LCD takovym zjisobem, Ze obraz bude hned na prvni pohled dalekEza
realrgjsi.
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3. LED obrazovky

LED obrazovky jecist¢ marketingovy nazev pro LCD obrazovky, které vSakot
standard® pouzivanému podsviceni pomociétbwwvodného panelu vyuZivaji podsviceni
pomoci LED.

Swtlovodny panel je vlastnpanel, ktery pracuje na stejném principu jakoakgtiviakna.
Existuji celkemit typy podsviceni pomoci LED:

1. Direct LED - pomoci LED vyzaujicich bilé s¥étlo, které jsou ploghrozmistny pod
panelem kapalnych krystal

2. Edge LED- pomoci LED vyzaujicich bilé s¥étlo, které jsou umighy po okrajich
panelu a pomoci giswtlovodi se s¥tlo jimi emitované rozvadi pod cely panel,

3. RGB LED- pomoci LED, které vyZaji swtlo vjedné ze zakladnich barev RGB
modelu. Tyto LED jsou umi&ty ploSré pod celym panelem.

V tomto gipac je nutné poskladat LED tak, aby vzdy byly u seleDLtri vySe
uvedenych barev. Aditivnim misenimégsl téchto ti barev ziskame bilé &lo a to znamena,
Ze ,pamérng” bude panel podsvicen bilyme&hem.

V piipact pouziti typuDirect LED neboRGB LEDje mozné ovladat jas jednotlivych LED
atak dosahovat dokonalejgerné barvy. Timto Zjsobem je moZné &nit i kontrast
zobrazovaného obrazu.

Barvy, které LED technologie uLCD pafelvytvéri, jsou vlivem vyuZiti bohatSiho

M s

obrazovkami.

3.1 Elektroluminiscentni obrazovky

Nevyhody obrazovek s kapalnymi krystaly (. mghs, maly pozorovaci Uhel
apomalou odezvu na signalové &#p reSi aktivni ploché obrazovky na zakiad
elektroluminiscedniho jevu. Tento jev sgtva v tom, Ze kizné latky mohou vydavat &o
razné vinové deélky (a tedy tizné barvy), pokud se ocitnou v elektrostatickénm. pol
Nap®. sirnik zinku dotovany manganem sviti&lut

Elektricka intenzita daného pole ovSem neni jed8edingrna jasu resp. luminanci
swtla, které dana latka vyhage. Proto je nutné stupnici Sedé barvy vigtaslozitym
zpisobemRez elektroluminiscami obrazovkou je zobrazen na obr. 12.

Mezi zadni spokaou elektrodou afpdni ptihlednou elektrodou roztenou na
jednotlivé butky ( luminisceni diody, sestavené do obrazové matige) v deskach
z dielektrika umisina jako pihledny tenkovrstvovy film (o tlowse 10 nm) latka, kterd
v elektrostatickém poli mezi danymi elektrodami a&yéd s¥tlo pii elektrickém nagti
100V az 200V, vykazuje elektroluminiséan jev. Nap”. ZnS dotovany manganemsiza
Zlutooranzoy. V pripact, Ze se jedna o barevnou televizni obrazovku, jgoni misto
jednotlivych burk trojice burgk emitujicich swtlo v zakladnich barvach RGB modelu (resp.
televizniho RGB modelu).
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kavt elektrohmnuscencn vistva

iz':.']ﬁ:ﬂrﬁ" zadni eleltioda
= ;

skdenény substrat T smérpozorovani T prithledna celni

glektroda
Obr. 12Rez elektroluminiscemi obrazovkou
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n |

obr.13 Nahradni obvod hily

K popsanému zékladnimu budicimu ¢&épje mozné fdat modul&ni signal
(modula&ni nagti) privedeny ges spinaci tenkovrsvy tranzistor, pres ktery se na zaklad
elektrického nagti prislusejicimu televiznimu signalu nabiji pomocny demzator
s kapacitou €(viz obr. 14). Tranzistor i jehoz vodivost jefizena hodnotou elektrického
napgti na jeho bazi po dobu trvani snimkiéivadi na zobrazovaci elektroluminis¢en buiku
promenné elektrické nahi. Vytvareni obrazu na stinitku tohoto typu obrazovky jgnstgako

u obrazovky z kapalnych krysta{u LCD obrazovek) resp. u displeje z kapalnyclstai.

slonpee —
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Obr. 14 Princip buzeni zakladni tky
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Soubor elektrod a dielektrika, které je zdrojenttlsy je uzaven ve vakuovéem krytu.
V piipact, Ze se jedna o barevnou obrazovku, jsoticzdatky gislusnych barev RGB
modelu umisiné v prouZcich vedle sebéepre pod @islusnymi budicimi elektrodami.iiP
jednobarevné Zlutooranzéwsvitici obrazovce se jednaswonik zinku dotovany manganem
v piipadt barevné obrazovky je sirnik zinku dotovany jinyrigégdami VSechny pisady ale
maji problém s maloudinnosti gemeny modrého sitla, protoZe nelze pouzit luminofory
z klasickych obrazovek.

Modré s¥tlo mé totiz z celého spektra &ha viditelného lidskym okem nejvysSi
frekvenci (A = 472 nm, f = 6,35 .20 Hz. Proto tomuto s¥lu, odpovida dle Planckovy
kvantové hypotézy i nejvysSi energie. To jerald, pr@ je obtizné najit latku, kterd emituje
modré s¥tlo.

Emise modrého $tla je tedy energicky natoa.

DalSim jiz uvedenym nedostatkem je nedosteiestupnice Sedé barvii proménném
modula&nim napgti, kterd ngla v patatcich vyvoje pouze 16 stip. Proto se musel get
stupit Sedé urdle zvySovat z¥tSenim potu burek na étydi pro jeden obrazovy element
a podle poétu rozsvicenych buk se pak minil jas. Ktomu se fidavaly dalSi zpisoby
ovlivnéni primérného jasu (¥kova modulace daného rp ...).

Velikou vyhodou &chto obrazovek je velky jas (resp. luminance -taiky kandel na
metr ¢tvereini), velky pozorovaci uhel (az 150°) arychla odezazva modulaci fadow
mikrosekundy). K nevyhoddm pak pfiatlabé modré barvy, maly rozsah stupnice Sedéybarv
a také velké budici nap (az 200 V). Pouzijeme-li misto kapacitnich Bkiodporové biiky,
které maji lepSi vodivost, Ize budici gHsnizit. Z&eni se pak budi prochazejicim proudem.
U schématu na obr. 14 se jedna o kapacitnikypuproto, Zze jsou pouzity kondenzatory
charakterizované svou kapacitog C

Elektroluminiscence dkterych tenkych vrstev @iZe mit charakter pafti, coz
umoziuje @i vhodnych nastavenich buzeni a budicihoétiapyuzivat zastavené televizni
obrazy. ... tedy stav obrazovky, ktery vyvolame gledovani filmu pugnhého na DVD
piehravéi pripojeného k tomuto typu televizbstisknutim tléitka PAUSE.

Velky jas &chto obrazovek je ifpdukuje k pouziti ve velkych zobrazovacich
plochach, u kterych nezaleZfilg na bar¢ a na pathke velkého budiciho na&g i velkého
piikonu. Mohou se uplatit i v monitorech@tact. Pouziti gimo v televiznich fijimacich je
okrajové.
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4. Plasmové obrazovky

Vyrobci televiznich obrazovek se snazili dosahnatt§iho jasu obrazu, nez maji
ploché obrazovky s kapalnymi krystaly (LCD obrazgvkProto se zsly kromg drahych
elektroluminiscetinich obrazovek konstruovat také obrazovky s elgigmi vyboiji
v plynech. Tyto obrazovky jsou oztavané terminem plasmoveé obrazovgigzmovg
Casto se té7 v této souvislosti pouziva termin PB)&@sa Display Pangl

4.1 Zakladni princip ¢innosti

Hlavni ¢asti zobrazovaciho systéemu plazmovych obrazovbkijka v podok uzkého
kanalku, na jehoZ &¢ je nanesena fosforeskujici latka. Je-li tato latk&ena ultrafialovym
z&enim, které vznika ip elektrickém vyboji v plynu za snizeného tlakuiljpzné 70 kPa)
v kandlku, zaz4 fosforeskujici latka v zavislosti na jejim sloZertitou barvou.

Tento jev, pi kterém latka oz&na ultrafialovym zi&nim vydava viditelné stlo, se nazyva
fotoluminiscence.
Zakladni schéma tohoto principu je zobrazeno naldor

prostor katody  ofvor ke katodé  deska s kanalky  katoda

A

% Pl « —zadni deska
- a
c |
< anoda s -budici anoda
w (] [o] o] w Ie

kanalek pro vwboj | huninofor

¢elnd deska  vrstva s katodamu
Obr. 15 Schématicky pohled &dny ez plazmovou obrazovkou

Detailni pohled na jednu bku je zobrazen na obr. 15. Schéma na obr. 16 gicgmhématu
na obr. 15 ot&eno o devadesat stiup
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piredni sklenéna deska o

zobrazovaci . — 1zolafni

elektrody ' . | VEstva

vistva MnO
oddelovaci
zebro
hunmofor
: svetlo

adresovaci

elelctroda

zadn sklenéna deska

Obr. 16 Povrchovy vyboj u plazmové obrazovky

Obrazovka se sklada 2g/t vrstev (viz obr. 16). V zadni sklemé desce jsou zataveny
budici anodové elektrody pro vyiemi elektrického vyboje v plynu. Nezbytnou podmimko
pro vznik vyboje v plynu je druha elektroda - katodatody jsou umishé v dalSi vrst¥.
Budici anoda i katoda jsou spé&te vzdy pro jednu trojici bwk s takovymi fosforeskujicimi
latkami, které po ositleni ultrafialovym z&enim zéi v jedné zeif barev RGB modelu.

DalSi vrstvou je izokni nosna vrstva profivody ke katodam, které jsou vytiemy
v otvorech této vrstvy. fBti vrstva ma v sabprohlubré spojené s prostorem katod pomoci
otvori. V takto vytvdenych kanalcich je plyn -é&inou se jednéd o sf® vzacnych plya
(smes helia a xenonu nebo argon). Tento plyn emitdjevpboji mezi katodou a anodou
ultrafialové z&eni. Na sin¢ kanalku v rovig desek jsou naneseny fosforeskujici latky
(luminofory), které emituji v zavislosti na svéno&éni s¥tlo jedné ze zakladnich barev RGB
modelu. Kazda takova trojice btkntvori jeden pixel.
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izolaéni zobrazovaci elektrody ., <tva MgO

vistva zadni sklenéna deska

S\ izolaéni vrstva

adresovaci

elektrody

| pixel

predni sklenéna
deska

Obr. 17 Pohled na slozeni plazmové obrazovky

Pred kazdou biikou je vrstvéka oxidu hdecnatého MgO odéujici buiku od dvou
elektrod (zobrazovaci elektrody a pddpé elektrody). Tyto elektrody jsou odieoini
sklerené desky odéleny izolantem. Biiky jsou od zadni desky od&ény opt sklerénou
vrstvou (izol&ni vrstvou). Pro kazdou obrazovouiku je zapatebi jedna adresovaci
elektroda. Tyto elektrody jsou uloZeny kolmo naraabvaci elektrody.

Kazda biika tedy patebuje pro své&izeni d¢¥ elektrody: zobrazovaci elektrodu
a podmirnou elektrodu. Oba typy elektrod jsou uloZenydni@ vrsté a ,nad kaZzdou hikou*
jsou ol&. Treti elektrodu, kteréidi piivod naggti k dané biice, je adresovaci elektrodakdy
téZ nazyvana datova elektroda).

Jednotlivé biiky jsou fizeny stidavym elektrickym nafiim. Mezi zobrazovaci
elektrodu a podjrnou elektrodu je fivedeno stidavé napti (priblizné 200 V). Tak nastane
pocateini ionizace plynu. Elektricky vyboj v dané itme vznikne po fivedeni elektrického
napsti mezi adresovaci elektrodu a zobrazovaci elektrodtaleny vyboj vznika porpedeni
sttidavého nagti (s efektivni hodnotouiblizné 50 V). Plyn v btice je v excitovaném stavu
a vznika plazma.

Nabité castice tak ziskaji od elektrického pole mezi elmkami dostatnou
kinetickou energii, aby se mohlyipvzdjemnych srazkach déle ionizovaghBm ionizace
plynu (resp. plazmy) iigchazejici ionty (resp. elektrony) na vyssi enérgéthladiny a fi
nasledné deexcitaci vznika pro lidské oko nevidéalltrafialové zéeni, které je dopadem na
vrstvu luminoforu peménéno na viditelné sstlo s danou vinovou délkou. Ta charakterizuje
jednu zeiti barev RGB modelu. Dielektrikum a oxidiletnaty sice vyboj ihned zastavi, ale
po znEné polarity @iloZzeného nagti ionizace pokréuje a vyboj se tak ustali.

Zména polarity nastava proto, Ze ne elektrodyijegukno stidavé napti.
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Napsti na elektrodéach je udrzovangsite pod hodnotou, ip niz za&ne vznikat plazma. Proto
ionizace nastava itfpvelmi nepatrném zvySeni hodnoty elektrického étiapa adresovaci
elektroct.

Vznik elektrického vybojéidi adresovaci elektrodal!

Pro dalsi cyklus je zapebi givést mezi zobrazovaci elektrodu a poamu
elektrodu nizké nagi, které neutralizuje naboj v boe a cyklus mize z&it znovu. Doba,
ktera je nutna na neutralizaci vybojefgppavu buiky na dalSi cyklus, se nazyva doba odezvy.

| utéchto tym obrazovek (podolinjako u elektroluminiscemich obrazovek) jsou
problémy s dinnosti a jasem modré barvy. Svitivost kazdéklyuv dané trojici zavisi na
napiti anody, kterd je vestéma do pedni pfihledné desky a ktera ma prohlgbshodné
s prohlubgmi kandlki ve feti vrst¥ tak, aby se vytvd uzaweny prostor pro vyboje
v plynu. Anody bugk pro emitovani sitla stejné barvy jsou ve svislém &m propojeny
a vytvéeji tak sloupce. Podobrnsou vodorovi propojeny katody spateé trojicim bugk a
v osnow rastru pedstavuji jednotlivéadky. Vytv&eni obrazu na rastru probiha stejako
u obrazovek s kapalnymi krystaly (LCD obrazovky).

Protoze je ptet subpixel a elektrod tyto subpixely ovladajicich miradre velky,
nebylo by je mozné ovladat nezavisle. Proto se ipdugraé ovladani subpixél emitujici
swtlo stejné barvy po sloupcich. To ovSemn gledovani obrazovky nevadi, protoZze se cely
déj vykreslovani jednoh#adku odehrava tak rychle, Ze si lidské oko n#stadné anomalie
vSimnout.

Nap. pro rozliSeni obrazovky 1024 krat 768 je ¢@b subpixel roven
10247683=2359296 Paiet elektrod je pak dvojnasobny, protoze kazdy suddppvladaji

dv¢ elektrody.

Intenzita s¥tla emitovaného kazdym subpixelem jec¢awana pétem a Sikou
napitovych pulsi, kteréfidi ¢innost buiky béhem kazdého snimku. Toho je dosaZeno tak, Ze
doba trvani snimku je rozina na Bkolik kratSichcasti: na podsnimky. #em doby trvani
podsnimku je na subpixely, které maji svititivpdeno utité nagti (pomoci zobrazovacich
elektrod) a Bhem zobrazovaci faze je pak ®appiivedeno na cely displej (pomoci
adresovaci elektrody). Tak se oviem rozsviti jesutypixely, na které byloffvedeno nagti
piredem, a intenzita jimi vydavanéhasta je dana pravarovni tohoto nagii.

Standardni metodaduje 256 arovni nafi pro kazdy subpixel, protoZze kazdy snimek
je rozdtlen na 8 podsninik ovladanych 8-bitovym slovem (tzv. modulace pulsnkbdu -
Pulse Code Modulationse zkratkou PCM). Cela tato technologie se nazRS
(Address/Display Separated byla vyvinuta v roce 1984 spoi®sti Fujitsu.

Tato metoda odpovida procesu kddovani signéilyepo digitalizaci. Plazmové obrazovky
tedy vysilaji digitalni signal.

Co se tye adresovani (ovladani) jednotlivych Bkiplazmové obrazovky, existuji 8v
metody:Single Scan TechnologbDual Scan Technology

V jednoduchém adresovani se adresuji (tegydmabijeji) vSechny liky jeS€ pied
zobrazovaci fazi, ve které jsou do elektrdt/gény nagtove pulsy. K tomu je zapisbi
pouze jedna sada ovlada které adresovani zai§ji, a proto je vyrobni cena takové
obrazovky pijatelnd.
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Pti dualnim adresovani je obrazovka réietha na d¥ poloviny, gicemz kazda ma
svoji sadu ovladacich prik(jedna je na horni strarobrazovky, druha je ve spodasti).
V toto pripact se vSechny hiky obrazovky adresuji fpdnabiji) za polowini dobu nez
v piipadt technologieSingle Scan TechnologiProto zbyva delSi doba pro zobrazovaci fazi.
Béhem ni je mozné vyslat do jednotlivych Blknvice naptovych puls, ¢imz se zvysi jas
displeje. Nevyhodou této technologie je zvySendispa energie a také zkracovani Zivotnosti
luminoforu. Proto se&tSinou pouziva jednoduché adresovani.

4.2 Moderni displeje

Spol&nost Fujitsu se nespokojila s omezenym rozliSerkteré PDP( plazmové
obrazovky) poskytovaly. Pro zvySeni rozliSeni plagén obrazovky by totiz bylo nutné
zdvojnasobit na stejné ploSedpd zobrazovacich elektrod. To by ovSem vyZadovaiohmem
vySSi Fesnost vyroby. Tak by se ale navic §eBtetSila hustotaadki mezi elektrodami, které
Zzadné sw¥tlo nevyzduiji; to by ale vedlo k poklesu jasu celé obrazovRglSim problémem,
ktery by se musel v souvislosti s timiegit, by byla nutnost zdvojnasobit rychlost ovldgdan
aby se nezpomalilo vysilani obrazu.

Zobrazovaci elektrody jsou totiz ugpdany s ufitymi rozestupy (viz obr. 18),
protoze jinak by se&innost elektrod, které ovladaji jednotlivé subpyxplazmového displeje,
navzajem rusila.

Na elektrody je pvadno relativié velké elektrické nafii (navic stidavé napti)

a tato na@ti by se mohla vigpact, Ze by elektrody bylyidlis blizko u sebe, navzajem rusit.
A piitom je nutné, aby n&f mélo velmi presny ptibéh a bylo mozné jim iesré fidit
elektricky vyboj v plynu v prostoru daného subpixel

Mezery mezi elektrodami nejsou vyuZity k zobrazdvéth nevyzduji swtlo) ajsou tedy
tmaveé; to vede k mensimu jasu celého displeje.

10 1 O
Ji| M1

LLTI

L. prilsnimek 2. pilsnimek

[ advesovaci elektroda == zobrazovaci elektroda

Obr. 18 Znéazoréni zobrazovacich a adresovacich elektrod
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VylepSeni stavajiciho rezimu zobrazerfinpsla firma Fujitsu ve forthtechnologie ALIS
(Alternate Lighting of SurfacgsPrincip této technologie je zobrazen na obr. 19.
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Obr. 19 Znazoreni zobrazovacich a adresovacich elektrod technelagiprokladaného
radkovani ALIS

4.3 Technologie ALIS vychazi z metody prokladani.

Je tedy velmi analogick@rokladanémuradkovaniu klasickychteleviznichobrazovek
Princip zobrazeni obrazu na obrazovce je pochogitelaprosto odliSny, ale metoda
prokladani obrazu je velmi podobna metpdokladanéhdadkovani.

U technologie ALIS je zachovan stejnyceb elektrod (resp. ke kazdé dvojici elektrod
je jedna pidana) a tak se dosahuje vySSiho rozliSeni obrazavjasu obrazovky. Elektrody
maji navzajem stejné rozestupy atimtoisgbem se minimalizuje plocha mezer mezi
elektrodami - ze 60 % plochy obrazovky na 35 %. niMalizuje se tedy plocha ,tmavych

fadki“ na obrazovce.

Vzhledem k tomu, Ze v tomto usfdani slouzi kazda elektroda k zobrazeni dvou po
sok® jdoucichradki, je nutné, aby se kazdy snimek réidcha dva. V prvnim plsnimku se
zobrazi vSechny lichéadky a ve druhém utsnimku se zobrazi vSechny sudédky.
Schématicky je tento #gob zobrazeni obrazu ukazan na obr. 19.

Kazda elektroda, ktera je na ndipfivodni mezery mezi dvna elektrodami, je jednou
béhem doby trvani snimku fgsrEji béhem doby trvani fdsnimku) vyuZzita pro zobrazeni.
Tento princip zdvojndsobuje rozliSeni plazmové nbv&ky. Navic je kazda lika vyuZita jen
polovinu¢asu oproti BZnému PDP, coz zvySuje trvanlivost luminoforu. \iymé naklady pro
technologii ALIS nejsou vySSi nez u klasické PDéhteky, a proto se plazmové obrazovky
s touto technologii uz vyrép prevazi.

4.4 Vyhody a nevyhody plazmovych obrazovek
Z patatku se plazmové obrazovky vyuzivaly jako infotmia panely, u kterych

nezalezelo naiflis presné ¥rnosti gendSenych barev a na jemnosti edi stupnice Sedé.
Tato nedokonalost je obdobna jako u elektrolumansaich obrazovek a zlepSeni sesSi
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stejnym zfisobem. ProtoZe se cetgdek zobrazuje najednou a modulanagti na anod

s hodnotou 100 V az 200 V setrvava po celou dobzemiuadku, ukazalo se vyhodsi
piivadkét vybojové napti na budici anody s frekvenci 100 kHz. Tak sétSvjas aZz na
hodnotu 680 cd.fia kontrast na hodnotu 200:1. Zmensi se doba odsaazovky (tj. doba,
za kterou je obrazovkaripravena k zobrazeni dalSi informace) na 8 us [@klse ¥rnost
zobrazeni s vyuzitim vlastnosti vyboje v plynu: timsahuje maxima své intenzity kratce po
zazehnuti a pak se jeho intenzita zmenSuje.

Z principuc¢innosti plazmové obrazovky jegmé, Ze vyroba plazmovych obrazovek
(resp. plazmovych pangl svysokym rozliSenim a s malou uhi@ou mize byt
problémem. Biika subpixelu byva zpravidla o rozrech 200 pm x 200 um. U plazmovych
obrazovek $-ull HD rozliSenim (108@adki) mohou byt rozréry samozejme i mensi.

Plazmové obrazovky (resp. plazmové displeje) samytuji swtlo, a proto maji
vynikajici pozorovaci uhly (az 160° nebo 170°) aujgedy vhodné ndpi pro prezentni
Gcely.

Prvni plazma displeje &y maly kontrast. @vodem byla skutaost, Ze elektrické nap
mezi zobrazovaci elektrodou a pdadmou elektrodou je udrzovano stale pod prahem am@z
aby ntla obrazovka dostate¢ kratkou dobu odezvy. Negativnintigdkem je ale fakt, Ze
minimalni ionizace nastava i bez gtprilozeného na adresovaci elektrodu. To ale omezuje
schopnost obrazovky zobrazit nejtmavsi odstingka sniZzuje kontrast celé obrazovky.

Plazma tedy vznika v jednotlivych itkach i v ,pohotovostnim stavu®, wmz je
adresovaci elektroda vypnuta.

Na konci 90. let aleff$lo Fujitsu s technologii zvySujici kontrast ze178z na 400:1,
pozdji dokonce 500:1.

S kontrastem souvisel i dalSi problém: neschopplzsmové obrazovky zobrazovat
dokonale stupnici Sedi. V tmavych scénach se tmiXy blizkécerné barg slévaji v jednu
a prechody mezi jednotlivymi barvami nejsou plynulé. déoni PDP jiz tento nedostatek
nemaji a Skéla zobrazovanych odstje Sirsi.

PrestoZze vyroba PDP neni tak n&ré@ na prosedi jako nap vyrobal CD, jsou stéle
plazma displeje velmi drahé. Zivotnost plazmovybhaaovek je fiblizné 10 tisic hodin, coz
je priblizné polovicni hodnota nez u obrazovek typu LCD.

Nevhodnost plazma disptejpro pouZiti jako monitor pro gdace vyplyva z dalSi
charakteristiky obrazovky: z roze bodi na obrazovce. Tato roztezatim neklesla pod
hodnotu 0,3 mm. Proto je stale nejlepSi vyuZithto obrazovek jako obrazovek pAbDTV
a pro prezentmi (Cely vétSich spolénosti.

U plazmovych obrazovek se zf@dku vypalovaly statické obrazyiimo na jeji
stinitko.

Typickym pikladem byla loga jednotlivych vysilacich spsiesti; loga jsou fitomnéa na
obrazovce trvale a az nakteré vyjimky (nap. béhem gimych genosi ze sportovnich
utkani) jsou stéle na stejném ndisbrazovky.

V pocéateich vyroby byly v misttéchto statickych obradzjednotlivé plazmové hiky
Lvypalovany”. V €chto buikach se tedy zhorSovala barevna pestrostvagni staticky obraz
(nap. logo vysilaci spolaosti) bylo na obrazovce stale patrnéi{iyypnuté obrazovce nebo
sledovani filmu bez loga Zehrav&e). Moderni technologie tyto statické obrazy @shji,
aby tento problém pottdy. Proto se s nim jiz nesetkavame.
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5. HDTV

5.1 Vyhody a nevyhody HD rozliSeni

Vybér vhodného rozliSeni obrazu zavisi na typu zdrdjovénédia a také na druhu
jeho obsahu. RozliSeni obrazu a obrazova frekvdmcare€ly byt voleny s ohledem na
rozliSeni a obrazovou frekvenci zdroje; vysokeé igeii vyZzaduje velky datovy tok, a tak se
pouziva ztratova komprese. Ta sice zmensi narokyereos dat, ale zaroirezhorsSi kvalitu
Vv porovnani s nekomprimovanym obrazem.

Kinofilm pouzivany v kinematografii ma rozliSenbgnatelné s formatem Full HDTV
(a vy38im) s 24 snimky za sekundu. Pro skenovawvéhoto filmu se v zavislosti na
moznostech rychlosti datovéhareposu a pozadovaném mnoZstvi détarlobraze jako
idealni ukazuji formaty 720p24 a 1080p24. Pokudtad¢o neskenovany film vysila ve
standardu PAL, je nutné hdagvést na 25 sninikza sekundu: film se musi tedy zrychlit o
4,1 % pivodni doby trvani. Podobnse musi film zrychlit i ped vysilanim ve standardu
NTSC, jehoz obrazova frekvence je 30 Hz.

Paady gipravované gimo pro HDTV vysilani se fipravuji v rozliSeni 720p nebo
1080i. Pouzity typ rozliSeni zavisi na televizrdrsti, na které se dany faal bude vysilat.
Obecrt ale plati, Ze rozliSeni 720p je vha&gBi pro zaznamy obsahujici rychly pohyb (hap
sportovni penosy, ...), zatimco rozliSeni 1080i zobrazi viceaitfefpii statickych snimcich
nebo malo pohyblivych scénéach.

Format 720p se také hejpouziva pro distribuci videa v rozliSeni HD naeimietu,
protoZe peéitacové monitory nepouzivaji systéem prokladanédmkovani. DalSimizodem je
rozSteni 17tipalcovych a 19tipalcovych LCD obrazoveker&t pouzivaji rozliSeni obrazu
1280 = 1024. Proto umaitlji zobrazit format 720p v plném rozliSeni. Naprtdmu jen
maloktery domaci uzivatel ma moznost zobrazit videozliSeni 1920+ 1080.

Pro kompresi obrazu v rozliSeni HDTV se daajgji pouzivd kodek MPEG-2. Do
budoucna se ovSem planujgephod na kodek MPEG-4 (jedna jetwst je ozn&ovana také
jako kodek H.264), ktery umégje vyrazné snizeni narbkha fenos dat a zvySeni kvality
obrazu v porovnani s kodekem MPEG-2. N&im problémem ip zavadni MPEG-4 je
skut&nost, Ze zakaznici petuji set-top box, ktery tento kodek podporuje, eea&tsing
piipadi znamena nakup novéhéigiroje. Proto ékteré staty sedni Evropy neckiji provadet
digitalizaci stavajici sétdvakrat, ale ckji rovnou zavést vysilani kédované pomoci kodeku
MPEG-4.

DVB (Digital Video BroadcastingDVB-S, DVB-T, DVB-C), rozliSeni SD i rozliSeni
HDTV podporuje penos prostoroveho zvuku ve formatu Dolby Digitdl & kodekem AC3).
Od 8. prosince 2008 eska televize doplnila DVB-SS(- satelitni) vysilani o volitelnou
zvukovou stopu kddovanou pomoci AC3igslbem filma vysilanych se zvukem kdédovanym
pomoci kodeku AC3. Tim ziskame zvukovy formét Dobigital 5.1 (tedy Sestikanalovy
zvuk).

5.2 Vyhody vysilani p@&adua v rozliSeni HDTV jsou:
1. HDTV se vysila formou digitalniho signallo znamend, Ze obraz bude v&Sine

pripadi bez chyb. Pokud nebude dokonaigty, tak se zobrazi kogkovany, trhany
nebo se nezobrazfibec. Nikdy ale nebude zaSény, vybledly, fizn¢ posunuty nebo
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s dvojitym obrazem (tzv. ,duchy“), jako se to sifv v gipad zastaralych
analogovych televiznich sigrial

2. Obraz je vysilan v Sirokouhlém formatu aoral6:9. Filmy ve starSich formatech
obrazu (2,35:1 s pafrem stran 16:7, ...) se vysilaji s tmavymi pruhy rfahe dole -
tzv. letterbox StarSi filmy a jiné televizni programy, u kterygh nutné zachovat
poner stran 4:3, se vysilaji se svislymi tmavymi prydoystrandch obrazu (tzgillar
boXY. Na trhu se zdnaji objevovat uz itelevizory s p@nem stran, ktery je blizky
poneru 2,35:1 vhodnému pro lidské oko.

3. Barvy a jejich f&chody vypadaji realistiji, protoze pro jejich zobrazeni je pouzit
vétSi datovy rozsah.

4, Vizualni informace je celk¢vdvakrat az gkrat podrobgjSi nez v rozliSeni SD,
mezery meziddky jsou mensi nebo okenibec neposehnutelné. ¥tSi podrobnost
obrazu umoituje jeho pohodiné sledovani na televizorech (respviznich stnach)
vétSich rozndria. Obraz je mozné sledovat i ze vzdalenosti roves tvysSkam obrazu
oproti dopordené vzdalenosti rovné Sesti vyskam obrazu u stdndar rozliSeni.
Vyhoda ¢tSich detail pri rozliSeni HD niize byt také i znmou nevyhodou - ndp
pri skenovani starSich fillmpomoci procestelecine viz dalsi text..

5. Nova média (Blue-ray, HD DVD, ...) podporfgfmaty v rozliSeni HDTV.
Nevyhodou zavedeni rozliSeni HD¥i pvysilani televizniho signélu, je nutnost
pripravovat noveé piady jiz v tomto rozliSeni. To vede k vySSim figaim nakladm
na vyrobu takovych gadi. Kromé nové HD techniky na vSech drovnich zpracovani
obrazu je zapotbi také drazsi vyprava. VSechny kostymyeni herd, vybaveni
interiéii a vibec vSe, co se ma objevited kamerou, musi byt vyhotoveno preéizn
do nejmensSich detéil Divak pi sledovani ptadu nesmi poznat, Ze se jedna o kulisy -
nat@eny obraz musi sobit realisticky. Tak je ndp ténti vyloucené pouZiti
malovanych kulis, na hranici pouZziti je i technika@sSirovani. VSechny objekty, které
se objevuji v nat@&né scé¥ by nely byt realné; to je ovSem finané nara@néjsi, nez
pouZiti levigjSich napodobenin.

5.3 Systém telecine

Telecine pedstavuje ve filmové atelevizni postprodukci systéchopny skenovat
celuloidovy filmovy pas nebo ifimat videosignal (fipadré i se zaznamem zvuku),
kvalitativné jej upravovat a zapsat jej na digitalni médium amednalogové médium.
V n¢kterych gipadech se timto pojmem ozuoge také pracovist na kterém se stimto
systémem pracuje. Jinak se pojmem telecine cag@apouze stroj, ktery skenuje film
v redlnémiase a fevadi jej do podoby videosignalu.

Technologie telecine vznikla na konci 70. let ditébo stoleti, kdy se &ay pouZivat
prvni analogové videokamery a videorekordéry. Bslejmé, Ze bude nutné do této nove
podoby gevadit starSi audiovizudlni dila, ktera byla zaznamenm@élmovém pasu. Hlavni
pozadavky jsou od samych ¢atka vyvoje tohoto sytému kladeny na kvalitu snimaného
obrazu a té se ptiduji dalSi parametry systému. Vzhledem k tomufilb@ovy pas jakoZzto
zdrojovy zadznam obrazu sekolik desitek let negni, nengni se vyraznym zjsobem ani
technologie telecine (na rozdil od digitalni vidssitniky).
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Vyhody systému telecine jsou zejména tyto:

1. pracuje v realnéttase - dokaze tedy zpracovat hapt snimk za sekundu;

2. podporujéadu analogovych obrazovych médifizmé typy filmovych pas
obrazovych norem, rezimrozliSeni obrazu, rychlosti snimani (a tedy insti

spojenych konverzi meziznymi obrazovymi frekvencemi), ...;

3. je orientovana spiSe jako nezaznamové yalzeni, nez jako potacove vstupni
zdizeni v gipad filmového skeneru.

Technologie telecine obsahuje tyto zakladni‘ésti:

1. transportni mechanismus filmového pasimadvy pas se musi v systému posunovat
stejre jako nap. v promitacich strojich nebo ve filmovych kamerach

2. opticky blok se z&Zenim, které je schopné skenovat oblast filmov@Ei@ka,
3. vstupni, vystupni a komunéd rozhrani;
4. kontrolni panel pro snajéi a grehledné ovladani celého systému jako celku.

N¢které fFistroje systému telecine umagi ovliviiovat barevné podani filmu, ktery je
praw sniman, a to dokonce i v redlnéase. Pesto je dalSintlankem procesu digitalizace
filmu a jeho Uprav barevny korektor, ktery rdege moznosti barevného podani filmu (tj. l1ze
na rtm provadt barevné korekce). RozliSeni obrazu naskenovafitho museji sphovat
standardni televizni normy. Skenovabnispgroje také museji byt schopné skenovat ve vysSich
rozliSeni (nap rozliSeni HD).

Na vstupu do systému telecinéze byt filmovy pas nebo videaZaeni. Vystup je
vzdy ve forn¢ videosignalu. Proto s&asto mluvi o fepisuFilmToTapeneboTapeToTape
Videosignal na vystupu lze zaznamenat také na filnp@s pomoci tzv. filmové laserové
vypalovaky.

Fyzikalni princip ¢innosti skenefi systému telecine je &Sinou zalozen na jednom
ze dvou zakladnich principi:

1. flying spot - skenuje se vzdy postupfedeniadek filmového pasu za druhynijgemz
filmovy pas projizdi ped zdrojem sétla kontinualr;

2. CCD prvek nebo podobny s¥tlocitlivy ¢€ip - zdroj s¥tla vysila periodicky zablesk
swtla na filmovy pas a toipsre v okamziku, kdy se filmové okénkdegsreé kryje s oblasti,
ktera se ma neskenovat. Touto metodou se tedy jgkealé filmové okénko najednou.

Filmovy skener typu flying spot byl objeven ve kel Britanii. Jednalo se
o predchidce systému sae@mi CCD snimé, u kterého se vyskytovalo ale pdmeé dost
nedostatlt. Proto byl postuphisystém flying spot nahrazen systémem se CCD snima

Katodova trubice je pouzita jako zdrojéda. Katodova trubice emituje elektrony,
které dopadaji na viiiti s€nu trubice (elektronky) pokrytou vrstvou fosforuleigrony
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vyvolaji emisi z&eni a z katodové trubice tak vlastmychazi sételny paprsek. Ten je
zaosten systémendocek tak, aby vysledny paprsekétia mel pramér odpovidajici rozréru
jednoho pixelu. Sstlo pak prochazi filmovym pasem (viz obr. 21). Baré s¢tlo, které
vychazi z barevného filmového pasu, se pak dogel na polopropustnych zrcadlech
(dichroickych zrcadlech) dopinych gipadré barevnymi filtry a kazda ze zékladnich barev
RGB modelu dopada na jednu elektronku. Touto edekiou mize g@itom byt elektronka
typu vidikon nebo v poziich verzich tohoto systému jsou pouZzivany fotohis.

Princip dleni s¥tla na polopropustném zrcadle natt jednotlivych barev RGB
modelu je stejny, jaky se pouZzivébarvodilicich soustavachkteré jsou satasti barevnych
televiznich kamer.

Swtelny paprsek skenuje vyvolany filmovy pas (negai@bo pozitiv) zleva doprava
a zaznamenava informace v horizontalnimérsm Vertikalni skenovani je realizovano
pohybem filmového péstrigtrojem.

Principialre je tedy flying spot systém podobny systéemu s C@QDn&i - liSi se
pouzity sniméa swtla a fakt, Zze timto Zisobem se snimédek poradku daného filmového
policka.

V roce 1950 byl prvni monochromaticky systém tele@racujici na tomto principu
pouZit ve studiich televizni stanice BBC.

Problémy, které v tomto systému vyplyvalyiazmé obrazové frekvence televizniho
formatu obrazu a flmového forméatu obrazu, bylytppse feSeny optickymi hranoly, dalSimi
¢ockami, ... Kolem roku 1975 byly fiany rot&ni optické hranoly, a tak mohl byt tento
systém pouzit pro jakoukoliv obrazovou frekvendmfiveho pasu, ktery byl dofigtroje
viozen.

polopropustna
zrcadla
T -
zdroj svetla —)
l l
filmovy | | =1
pas fotonasobic
Obr. 21

Prvni systém telecine, ktery vyuZival snémaCCD, byl uveden do provozu v roce
1979 v Nmecku. A byl tento systémdkolikrat pnibézné inovovan, zakladni principistava
stejny.

Bilé swtlo z halogenové zarovky prochazi naexponovanyritiein filmového pasu.
Po pichodu danym patkem filmového pasu z#émi swtlo barvu na takovou, ktera je na
daném mist filmového pasu zaznamenana. Tot@étky dopada na opticky hranol (viz obr.
22). Materiél optického hranolu (resp. index lonothdto hranolu) je volen tak, aby s#& p
totalnim odrazu sitla na stnach hranolu oddila postupr swtla ¢ervené barvy a zelené
barvy. Modré s#tlo prochazi fitom stale stejnym sénem dale. Tatort zakladni sétla RGB
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modelu pak dopadaji n@aané CCD snimge, které pevadiji pomoci fotoelektrického jevu
energii s¥telného zéeni na elektrickou energii (fj. na elektricky prouesp. elektricky
signdl). Tento signal pak je zaznamenavan Hhalysné zaznamové idaeni v podob
digitalniho signalu. Pro dalSi zpracovani telewiziiéttzcem je nutné pracovat s atiehymi
signaly odpovidajicimi jednotlivym zakladnim barvd&B modelu - proto jsou séésti
tohoto systemuit CCD snimae.

CCD

===
opticky
1 hranol
zdro) svetla —, | | D
—
filmovy CCD
pas
Obr. 22

K samotnému systému telecine mohou byt do mistyki prochazi filmovy pas,
pridany dalSi moduly usnadjici zpracovani filmu. Je to napuniverzalnictecka, ktera néita
informace uloZené na okrajich filmového pasu (Key&ArriCode, opticky zadznam zvuku,
magneticky zaznam zvuku, ...). S vyuzitim specialndoftware je mozné synchronizovat
s pohybem filmového pasu zvuk z externiho médipi(rdisk pa@itace).

Pristroje telecine jsouétSinou ¥tSich rozndra (jejich hmotnosti jsodadow 0,5 tuny)
a jsou relativ nar@&né na provoz. Krog spoteby elektrické energie vyzaduji takisté,
teplotre stabilni a bezprasné prietii. Dale je nutné omezit na minimumgéjai parazitni
swtlo. Swtelné zdroje pouzivané k prasovani filmového pasu museji byt stabilni -
VEtSinou se proto pouZivaji xenonové zarovky. S wygedenymi charakteristikami souvisi
pochopitel® i vysoka pdizovaci cena (desitky milignkorun), a proto tyto systémy maji jen
ta studia, ktera si je mohou dovolit a ktera jeaiypii své praci.

Jeden zeit téchto systém v Ceské republice vlastni a pouzilaska televize.
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6. Digitalni zaznam

Vyrazny rozvoj sélovaci techniky v prvni polovihdvacatého stoleti vyZzadoval také

hledani cest, jak zlepSitgnos a zpracovani analogového signalu. Jednalgeseéia o:

1.

2.

fenos vice telefonnich hoviov oblasti telefonie;

omezeni zkresleni signalu vilpthu jeho zdznamu, zpracovani i@mosu v oblasti
zvukove techniky a obrazove techniky.

Proto se hledaly nové cesty, jak dosahnout vy&slewch cil. Ve ticatych letech

dvacatého stoleti se naregeni tohoto problému podilelo nezavisle na& swhkolik techniki:

1.

2.

Vroce 1930 nezavisle na 8obmericky elektronik a matematik Claude Elwood
Shannon (1916 - 2001) a stsky radiotechnik Vladimir Alexandro¥iKotélnikov
(1908 - 2005) matematicky dokazali, Ze remposu signalu posth prenést pouze
omezeny péet jeho okamzitych hodnot bez ztraty informace. 2d&lac toho byl
zformulovan tzv. Shannon-Kahikoviv teorém o minimalni vzorkovaci frekvenci.
Svédsko-americky inzenyr Harry Nyquist (@88 1976) formuluje nezavisle na
Shannonovi a Kétnikovi v téZze doB stejnou podminku na minimalni vzorkovaci
rekvenci.
V roce 1937 britskyédec Alec Harley Reeves (1902 - 1971igpl s mySlenkou, jaké
pouzit kddovani signalu, ktery proSel jiz proceserorkovani signalu a kvantovani
signalu.
Ve zvukové a obrazové technice se (jak jiz byledeno) digitalni signal pouziva
proto, Ze je mozné u digitalniho signélu vyraamizit zkresleni, které vznikéip
zaznamu, zpracovani &gmosu tohoto signalu. Rozdil v kvalianalogového signalu
a digitalniho signalu v zavislosti na zkreslent@bdrazen v grafu na obr. 23. Prama
k reprezentuje veskeré zkresleni, kteréZenovlivnit dany signal (tvarové zkresleni,
frekvertni omezeni, fidavny Sum, ...). Celkova kvalita zvukti obrazu je pak
vyjadiena proninnouQ, ktera je souhrnem objektivnich i subjektivnictakiativnich
parametii. Ze zobrazeného grafu je patrne, Ze digitalniaignvici zkresleni vyrazé
odolrgjSi nez analogovy signal. Neni v Zadnéifpadt pravdou, Ze digitalni signal
neni ptichodemfietzcem zpracovani (zaznam,iist editace, fenos, ...) ubec
zkreslen. Digitalni signal je stejijiako analogovy signél zavisly gase a ziskava tedy
v prabéhu svého zpracovani tak&du zkresleni podoknako analogovy signal.

Q

o

analogovy signal

Obr. 23 Graf porovnani kvality analogového a diffifao signalu
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Velkou vyhodou oproti analogovému signalu alezgdigitalni signal je ti@n pouze
dvéma diskrétnimi stavy - logickou jedskiou a logickou nulou. A tyto dva stavy séhbm
zaznamu, zpracovani nebéeposu digitalniho signalu od sebe velmi snadnaoSogli Proto
jsme schopni u digitalniho signalépadna zkresleni velmi snadno odstranit.

Bude-li totiz rjaka ¢ast signalu ngtelna resp. nebude na prvni pohlagjmé, zda
dana hodnota znamena logickou nulu nebo logickdnijku, je snadné rozhodnout, ke které
z téchto dvou hodnot méa zkoumana hodnota blize. Polkutedy pi zpracovani hodnota
signalu trosku porusila, je mozné ji po zpracovaase ,vratit* zpatky nagvodni hodnotu.
A tim omezime i celkové zkresleni daného signalu.

Pokud zkresleni digitalniho signaliegahne mez bezgreého rozliSeni obou stay
pak se celko¥ rozpadaji penaSené informace. Tento stav je na obr. 23 zn&zg@rudkym
poklesem kvalityQ digitalniho signalu. Tento stav je ale neprovogtaiv - v praxi je vzdy
signél obnovovan vyrazrdiive, nez se do takového stavu dostane.

Vzhledem k velmi rozg&nému pouzivani digitalniho signalu a digitalnibarmmu je
nutné se seznamit s princigygitalizace analogového signalu.

Digitalni signal (na rozdil od mnohdy chybrozsfeného poznatku) je mérkvalitni
nez analogovy signal. Digitalni signal totiz obgehpouze skteré hodnoty zéch, které
obsahuje fivodni analogovy signal.

6.1 Digitalizace analogoveho signalu
Proces digitalizace lze rodd do t¢i zakladnich operaci:

1. vzorkovani signalu - ze spojitého analogového signalu ktery reprezentuje
zaznamenanyvuk nebo obraz (viz obr. 24), vybereme omezenyepwzorki (viz
obr. 25 aobr. 26). Vysledkem je kaéng paiet analogovych vzofk které jsou
snimany s periodou,Zdanévzorkovaci frekvenaizorkovani dle £ = 1/T,,. Uvedené
vzorky maji  velké mnozstvi Uréevych hodnot, a proto tento signal obsahuje stéle
takové mnozstvi informaci, které neni mozigvpst do digitalni podoby.

Analogovy zvukovy zadznam obsahuje vSechny okamtziténoty hladiny intenzity

zvuku @i vysloveni daného slova.tiPvzorkovani si vybirdme hodnoty hladiny
intenzity zvuku ,pouze vdkterych* casech. Htom ¢im vice hodnot z daného
analogového signaluvybereme, tim fesrjSi digitdlni zdznam daného zvuku

budeme mit. Vybrat ovSem k dalSimu zpracovani bdtydhladiny intenzity zvuku ve

vSechcasech neiiiveme, nebo jich je principiale nekongné mnoho - analogovy

zaznam je totiz gzovan kontinual®, spoji€ ,bez prodlev.

2. kvantovani signalu - jedna se o urawvou diskretizaci (tj. zaokrouhleni sktite
hodnoty na fedem vybrané hodnoty). Vysledkem této operace jesky paiet
vzorki (ten byl k dispozici uz po vzorkovani) s kéngm patem jejich hodnot (viz
obr. 28), které jsou vyj&dny ugitym binarnim kédem (viz obr. 29).

Hodnoty hladinintenzity zvukuvybrané Bhem vzorkovani nyni zaokrouhlime tak,
abychom ziskali pouze hodnoty hladin intenzity kavistejné sfedem vybranymi
hodnotami ¢isly). Analogovym zaznamem se zaznamenava kazdéaokendhladiny
intenzity vysloveného nebo zahraného zvukichio hodnot je ale neko&® mnoho,

v

a nejhlasijsim zvukem daného z&znamu. Proto k dalSimu zpéovybereme
pouze gkteré hodnoty z daného intervalu. \&ybmusi byt ale proveden tak, abychom
nezkreslili givodni analogovy zvuk.
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kodovani signalu - ziskany jednoduchy binarni kéd nahradime kodetary je
vhodrgjsi pro dalSi zpracovani.

Pro dalSi zpracovani signalu nacpaii je vhodné, pokud seifliS ¢asto nestdaji
logické nuly a logické jedtky. Proto se musi kvantovany signéekddovat tak, aby
zistal zachovan jeho smysl, ale byl jednodussi pl& dpracovani.

obr. 24 Spojity analogovy signal obr. ¥yker vzorki analogového signalu

Obr. 26 Vybrané Obr. 27 Vzorkyepedené na vzorkovaci interval a
vzorky kvantovani Urovéi
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Obr. 28

10}~ 1mao

kvantovact trovngé

rozhodovact trovne
— analogovy signal
—— vzorkovany sizmal
— kvantovany signal
—— digitalni signal

Obr. 29 Vzorky analogového signaléepedené na binarni kad

Strana 27 (celkem 28)
Vytvail Ing. Vacek



Elektronické zéizeni 3. renik oboru EZP
elektronik , tématicky celek Televizni technikaspé obrazovky, HDTV technologie, digitalizace

Cely proces konverze analogového signalu na thgitsignal a zptna konverze
digitédlniho signalu na analogovy signal je scheokgtizobrazena na obr. 30. Na tomto
obradzku jsou zobrazeny na vstupu a na vystupu goeého signalu dolni propusti. Ty
propou&¥ji pouze zakladni padsmo daného signélu. Dolni mtoma vstupu frekvame
omezuje signal tak, aby byla dodrzena Nyquistovalngaoka vzorkovani, vzorkovaci

N 1

kmitocet f,, musi byt nejméh dvojnasobkem nejvySSi hodnoty knditiw digitalizovaného

analogoveé signalu.

Na vystupu pak dolni propudiltruje nezadouci slozky vystupniho signélu pbgegrevodu
zpst na analogovy signal ( potiavzorkovaci kmitdet f,,).

vslupni
signal DOLNT

FROPUST

v

VZOREOVANI

L 4

KVANTOVANI
{ADPREVODY)

L 4

DIGITALNI
EODOVANT

Obr. 30 Konverze analogového signalu na digitalajtna konverze

DIGITALNI
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L
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