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7. gyakorlat: Hang — hallas, kép - latas
O.7.1. Az emberi hallas miszaki vonatkozasai

Fiiliinkkel a levegében terjedé hangokat, a levegd nyomasingadozasait érzékeljiik. Az
allando légkoéri nyomashoz (kb. 100 000 Pa) képest igen kicsiny légnyomas-
valtozasok — hangok — erdsségének jellemzésére a hangnyomasszintet, illetve a
feliiletegységen ataramld hangtejesitmény un. intenzitdsszintjét hasznaljuk, ezek
szamértékiik tekintetében 1ényegében azonosak:

L, :20-Ig(peﬁ/p0); L, =10-1g(1/1,), ahol p, =20Pa és I, =1 pW /m?

Noha az emberi egyedek hangérzékelése eltérd, vannak jellemzdok, amelyek
atlaga idében, térben elég stabil. Azon szinuszos hangrezgések intenzitasa, amelyeket
az atlagember éppen képes érzékelni - a hallaskiiszob - erdsen frekvenciafiiggd.
Fiilink 4 kHz kornyékén a legérzékenyebb, a hallhatoésag tartomanya kb. 20 Hz és 20
kHz k6z¢é esik. A nagyon intenziv hangok fajdalomérzetet keltenek, a fajdalomkiiszob
sokkal kevésbé frekvenciafiiggd, mint a hallaskiiszob. 1 kHz kérnyékén e két kiiszob
intenzitasszintje egy kb. 130 dB széles tartomanyt fog at. Fontos, hogy a kiilonb6z6
frekvenciaju hangok okozta hangerdsségérzet Osszehasonlithato. Az azonos
erdsséglinek érzett hangnyomaésszinteket a frekvencia fliiggvényében az un. Fletcher-
Munson gorbesereggel abrazoljak. A szubjektiv hangossdgérzet szamszeriisitésére
éppen e gorbesereg paramétere szolgal, szikebb értelemben ezt a paramétert
nevezzilk hangerdsségnek, s szerepét a phon megjeloléssel (mint afféle
mértékegységgel) jelezzikk. Egy hang hangeréssége annyi phon, amennyi a vele
azonos hangossagu 1 kHz frekvenciaji hang hangnyomasszintje decibelben.

A hallds mechanizmusa nagyon bonyolult, szamos részlete ma is tisztdzatlan.
M¢ég az sem egyszerl,, milyennek, még sziikebben, milyen hangerdsségilinek érezziik
két ismert frekvenciaji, ismert erdsségli hanghatds ereddjét. Mds mindségi
hangérzetet keltenek a szinuszos, vagy legalabb periodikus jelek és a keskenysavu
zajok. Durva egyszertiisitéssel élve talan azt lehet mondani, hogy a peridodikus hangok
egylitt vagy kiilon-kiilon zenei hatastiak. Az alapperidodus hatirozza meg azt az
érzetet, amelyet hangmagassagnak neveziink. Kiilonféle magassagi hangok keveréke
kelthet kellemes ¢és kellemetlen érzetet is, ez fOként a megszolaldé hangok
alapfrekvencidinak aranyan mulik.

Alapvetd fontossagtiak az un. elfedési jelenségek. Egy viszonylag erds
szinuszos, vagy keskenysavii hang megemeli a kornyezé frekvencidkon a
hallaskiiszobot, akar annyira, hogy e kornyezd hangokat nem is halljuk. Masrészt
igaz az is, hogy egy hirtelen megszolalo erds hang eldtti, illetve utani gyengécske
zorejek ugyancsak hallatlanok maradnak. Halloszerviink ezen fogyatékossaga (ha
ugyan ez fogyatékossdg) éppen napjainkban valt kiillondsképpen fontossd, jonéhany
miszaki eljaras kihasznalja, hogy az elfedett hangdsszetevOk altalaban feleslegesek.
(Feleslegesek az adott alkalmazéas szempontjabol, de persze nem feltétleniil azok, ha
pl. egy repiilédgép fekete dobozarol van sz9.)

Szamunkra kiilonleges jelentéségii hangjelek a beszéd és a zene. A (jo
mindséglinek érzett) beszéd 300 Hz ¢és 5 000 Hz k6zotti jelosszetevokbol épiil fel, az
atfogott hangnyomastartomany kb. 30 dB széles. Zenére a 40 Hz — 10 000 Hz, 60 dB
sz¢élességli tartomanyt tekinthetjiik irdnyadonak. A térérzetet az biztositja, hogy a két
fiillinkh6z a hangforrasok jelei kiilonb6zd wutakon jutnak el, s ezért kicsit
kiillonboznek egymastol, erésségben, beérkezési idoben, spektralis eloszlasban.
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O.7.2. Analdg és digitalis hangjelek jellemz6i

A levegd hangrezgéseit ( a léghangot) mikrofonnal alakitjuk elektromos jellé, s az
elektromos jelb6él hangszoroval hozunk 1étre (az eredetire emlékeztetd)
légrezgéseket. Az atalakitdsok fogyatékossdgaival (vannak ilyenek bdven) itt nem
foglalkozunk, azt azonban megjegyezziik, hogy éppen ezen atalakitok oldalarél van
talan a legnagyobb jelentdsége a beszéd és a zene imént idézett f6 jellemzdinek.

A mikrofonok szolgaltatta jel folytonos idejlii és folytonos értékkészletii, azaz
analég jel. Az elektromos jelet, jeleket erdsitjik, keverjik, spektralis
komponenseinek megoszlasait modositjuk (sziirjiik). A szandékunknak megfeleld
hatasok mellett az elektronikus feldolgozéas rendszerint nemszandékolt valtozasokat
is okoz, pl. eszkdzeink zaja hozzaadodik a jelhez. Ezt a hatdst a visszaalakitott
hangjelben magunk is zajként értékeljiik, a hatds mélységének jellemzésére bevalt
adat az Un. jel-zaj viszony, a hasznos jel és a rarakodott zaj teljesitményének az
aranya. A beszéd jol érthetd (so6t, élvezhetd) marad, ha a jel-zaj viszony nem siillyed
kb. 30 dB ala, a zene igényesebb, itt talan 60 dB jel-zaj viszonyt illik megkdvetelni.

Az analdég feldolgozasi, taroldsi modszerek eszkozei korlatozottak, a
beavatkozdsok nem lehetnek tul bonyolultak, pontosabban a bonyolult analdg
szerkezetek dragan és/vagy rosszul reprodukalhatéak. Napjainkban az analdg
eszkozok a feldolgozasi lanc két végén (két vége kornyékén) foglalnak helyet.

Beszédjelek digitalis megjelenitése (tavkozlési célokra) jellemzden 8 kHz
mintavételi frekvenciaval, mintanként 8 bites kodszavak alkalmazasaval torténik. A 8
bites kodszavak 13 bites egyenletes kvantdlast mintdk egyféle lebegdpontos
abrazolasat végzik, igy kb. 30 dB szélességli dinamikatartomanyban kb. 30 dB jel-zaj
viszony biztosithato (a zaj forrasa itt a kvantalas). Ez végsé soron 64 kbps
adatsliriséget, adatatviteli sebességet igényel. A szélesebb kozonségnek szant,
igényesebb misor, zene digitalizalasara 40 kHz kornyéki mintavételi frekvenciat
(44.1 , maskor 48 kHz) alkalmaznak. A mintak legalabb 16 bitesek, ez ugyan a
leghangosabb jelre vonatkoztatva 96 dB hivatkozasi jel-zaj viszonyt biztosit, de a
pianisszimok mar veszélyesen kozel keriilnek a zaj szintjéhez. Ezzel egyiitt 700-
800 kbps sebességgel szoktak szamolni, ami a minimalis térhatast biztosité két
csatornan 6sszesen kb. 1.5 Mbps sebességigényt jelent.

A digitalis  feldolgozast végz0 eszk6zok mondhatni  tokéletesen
reprodukdhatoak, bonyolultsdguknak mas tényezOk (pl. miikdodési sebesség, ar)
szabnak hatart. Az atviteli, (jel)tarolasi lehetdségek arviszonyai miatt napjainkban
abban vagyunk érdekeltek, hogy a hangjelek (itt, most a hangjelek, de altaldban: a
jelek) digitdlis leirdsa lehetdleg tomor formaban torténjék, ugy, hogy a tomor
formabol is az alkalmazasi célnak megfelel6 mindséggel lehessen a hangot
visszaallitani. Azok a tomoritési eljarasok, amelyek mara széles korben elterjedtek,
szabvanyosodtak, részben a jel (a beszéd, a zene) belsé meghatarozottsagait, részben
pedig az emberi hangérzékelés sajatossagait hasznaljak ki. Az értelmes jelekben — a
korabbi mintak elemzésével — felismert fejlédési trend szamos, az elemzett sorozatot
kovetd minta feljegyzését feleslegessé teheti, ezen a gondolaton alapulnak a
kiilonféle predikcids (eldrejelzds) beszédtomoritd eljarasok, amelyekkel a tiirhetd
mindségli beszédet néhany kbps sebességli jelfolyamma lehet alakitani. Efféle eljarast
alkalmaz a GSM is, itt a tomoritett jel sebessége kb. 10 kbps. Az igényes
hangtomoritd eljarasok (a legismertebbek talan az MP3 ¢és az AAC) foleg az elfedési
jelenségek modszeres kiaknazasaval érik el lenyligdzé teljesitményiiket, pl. 192 kbps
sebesség az 1.5 Mbps helyett, alig észlelhetd minéségromlassal.
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O.7.3. A fényérzékelés néhany jellemzdje

Szemiink idegei a 400 — 700 nm hulldmhossztartoményba esé elektromagneses
sugarzast érzékelik fényingernek. Az inger erdssége fiigg a hullamhossztol (a
frekvenciatol). Az azonos vilagossagérzetet keltd fénystirliség (teljesitmény/térszog)
hulldamhosszfiiggését feltérképezve szerkeszthetd meg az un. lathatosagi fiiggvény.

Egyes latdidegek e hulldmhossztartomanyon belil is Iényegesen eltérd
érzékenységliek, e képességiliknek koszonhetd a szinlatds. Frekvenciaszelektivitdsuk
nem tul éles, ennek tulajdonithatd, hogy ugyanazt a szinérzetet sok, kiilonbdzé
spektralis dsszetételll fénnyel el lehet érni. A szinhatdsok mesterséges reprodukcidja
is ezen a metamer szinérzeten alapul.

A sziningerek jellemzése érdekében a szabvanyalkotok harom tun. alapszinbdl
indulnak ki, ezek valamilyen jol reprodukalhatd, azonos fénysurtségl, kozel
monokromatikus vords, zold és kék arnyalatok. Megfelelé sulyu, aranyu
keverékiikkel a tapasztalat szerint majd minden C szininger ecldallithato, igy az
eloallitas sulytényezoOi a sziningert a valasztott alapszinek koordinatarendszerében
egyértelmiien jellemzik: C=(R G B). Tapasztalat, hogy bizonyos (kozel azonos)

sulytényezdkkel a harom alapszin ereddje fehér, s tapasztalat az is, hogy a
é:(aR aG aB) keverék ugyanolyan szinhatasu, mint C, csak a lathatdsaga (a

vilagossaga) fligg a értékétdl. Tovabbi tapasztalat, hogy az azonos spektralis
siriségli komponensekbdl felépiilé fehér (E) és barmely S spektralszin (tehat
nemcsak az alapszinek) keveréke S-el azonos szinezetli, de eltérd telitettségli hatast
eredményez. Végiil az is tapasztalatként szogezhetd le, hogy mindazok a C=(R G B)

sziningerek azonos vilagossagérzetet keltenek, amelyekre az alapszinek lathatosagi
adatabol szamitott yg,Ys, Y egyiitthatoju Y = yoR+y G+ ygB 0sszeg ugyanakkora.

Van egy-két apro kellemetlenség. Az egyik, hogy ez a leiras nem fiiggetlen a
valasztott alapszinektdl, s igy ugyanaz a szin mas stulytényezdkkel irhato le pl. a CIE
¢s az FCC (ez két szabvanyositd testiilet) koordinatarendszerében. A — talan
sulyosabbnak tiiné — az, hogy barmi is legyen a harom alapszin, lesznek olyan
sziningerek (tipikusan a spektralis encidnok), amelyek beldliik nem keverhetdk ki.
Igaz, ¢ szinekhez megfeleld fénystriiségii vordset keverve keletkezik egy (0 G B)

harmassal leirhat6 eredd, igy ezen szinek vOrds dsszetevdje negativ érteki.

Alkalmas linearis transzformdécidéval elérheté, hogy az ¢érzékelhetd
fényhatasokat jelenté pontok valamennyien egy uj, X,Y,Z (Y a vilagossagérzetet
tiikrozi!) koordinatarendszer elsé térnyolcadaba kertiljenek, azt a lehetd legjobban
kitdltsék, s hogy a fehér szinérzetet jelentd pontok az X =Y =Z egyenesre
illeszkedjenek. A kiilonb6z6 vilagossagérzetet keltd, am egyébként azonos
szinhatdsokat az origobol kiinduld egyenesek jellemzik. Az egyenes irdnyat az
X+Y +2Z =1 ,egységsikkal” valé metszéspont X €és y koordinatdja ,,normalizdltan”
szolgaltatja (ennyi elég, hiszen z=1-x-y). Az (X,y) pont voltaképpen a
metszéspont vetillete a Z =0 koordinatasikra. A spektralszineket ebben az Xxy
koordinatarendszerben egy — az y tengelyre és az y=1—x egyenesre simuld - patko
alaku gorbe, az E fehéret a (1/3,1/3) pont jelenti. A kék és a vords (a patkod két vége)
0sszekotd vonalan a biborszinek foglalnak helyet. A CIE szindiagram erénye, hogy a
sziningereknek az alapszinek vélasztasatol fiiggetlen jellemzését szolgaltatja, a
szindsszegzési szabaly érvényben marad, s a szinezet és a telitettség érzetjellemzok
egyértelmiien szamszeriisithetdek (dominans hulldmhossz, szintartalom).
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O.7.4. Szines mozgoképmegjelenités analég és digitalis formaban

A megfigyelt targyrol érkezO fénysugarakat szemiink optikai rendszere az
ideghartyara vetiti, ott a latvany valdodi képe jelenik meg, igy a targy egyes pontjaibdl
indulé sugarak az ideghartya jol meghatarozott pontjan hoznak Ilétre ingeriiletet.
Szemiink felbontoképességét ezért a latdéidegek strlisége szabja meg. Elfogadott adat,
hogy ez a felbontoképesség 2 szogperc (azaz a 2 szogpercnél kisebb latoszog alatt
érkez6 fénysugarak nagyjabol ugyanazokat a latoidegeket ingerlik). A szinezettséget
érzékeld idegek sokkal ritkdbbak, esetiikben 10 szogperces felbontdképességet
szoktak emlegetni.

Elterjedt nézet, hogy fiiggdleges sikban kb. 20 fok terjedelmii képekre tudunk
figyelni, s hogy kedveljiik a 4:3 képaranyt. Ezekb6l az adatokbdl adodik, hogy egy
képet 600 sorban, 800 oszlopban elrendezett megfeleld vilagossagu és szinli pontbdl
O0ssze lehet rakni ugy, hogy - kell6 tavolsagbdl szemlélve - a latvany szemcsés
sebesen) mozgd targyakrol késziilt pillanatfelvételeket egymds utan vetitjiik egy
ernyOre. Elég masodpercenként 25 képpel operalni (e szamvetésben a periddikus
elsotétitések okozta villogas kellemetlen hatdsatol eltekintiink), ez azt jelenti, hogy
mozgokép  taroldsa,  tovabbitisa  érdekében  legaldbb  masodpercenként
600-800-25=12 000 000 képpont adatainak lejegyzését, tovabbitasat kell biztositani.

A képpontok vildgossagadatat 7 Dbiten 4abrazolva (ezt megint szubjektiv
mindségérzetiink indokolhatja), kb. 84 Mbps sebességigény adodik. Szinességadatra
csak 5-5=25 képpontonként van sziikség, s megelégedhetiink 256 szinnel, ezért a
fekete-fehér film kiszinezése mindossze 8-12/25=3.84 Mbps sebességtobblettel jar.

Napjaink analég videojelei soronkénti letapogatassal késziilnek. A
masodpercenkénti 12 - 12.5 millié6 mintabdl egy kb. 5 - 6 MHz savszélességi jel all
O0ssze, ez az analog vildgossagjel savszélessége. A szinességadatok ritkabban
valtoznak, otdodekkora sdvszélesség is elég (soronként 6t képpont ugyanolyan szin,
az egymadas alatti sorok hasonldosdgat nem lehet ilyen konnyen kihaszndlni).
Szinességadatnak az Y-B ¢és az Y-R szinkiilonbségi jeleket, illetve veliilk aranyos
jeleket szoktak hasznalni (Y, Cb, Cr harom vezetékparon). A két ,chroma” jelet
olykor iigyes eljarassal 0sszeszovik egymassal (S-video jel, az Y és a ,,chromatics”
kiilon vezetékparon, Y/C, YC2), illetve a vilagossagjellel is (kompozit video, CVBS
jel). Egyes berendezések RGB jeleket szolgaltatnak, illetve fogadnak. A sorokat,
képeket terminalé szinkronjeleket az Y, illetve a G jellel 0Osszeolvasztva
szolgaltatjak.

A klasszikus digitalis stadiészabvany (SDTV) az analdég vildgossagjelet
13.5 MHz, a szinkiilonbségi jeleket 6.75 MHz frekvencidval mintavételezi (ezt hivjak
4:2:2 mintavételi struktaranak). Mindharom adatot 10 bittel abrazolva adodik a
270 Mbps sebességigény. A képpontok efféle jellemzése ahhoz hasonld, mintha a
koruti villamosban helyzetiinket méasodperces 1dokozonként a foldrajzi szélesség,
hosszlisag adataival irnok le. Ha centiméteres pontossagi helyzetjellemzésre
torekszlink, sokkal kevesebb adatot igényel, ha a Petdfi hidhoz, az EMKEhez, a
Nyugati palyaudvarhoz képest mutatkozo relativ helyzetiinket adjuk meg, s amint
haladunk a kortton, a referenciat is megfeleléen valasztjuk. Efféle gondolaton
alapulnak a képtomorités mai technikai, szabvanyai. A széles korben elterjedt
MPEG-2 szabvany pl. akar néhany Mbps sebességli tomoritésre is képes, élvezhetd
mindségli szines mozgdképet szolgaltatva.
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P.7.1. Bolyongas a Fletcher gorbéken

A szinuszos jelet szolgaltatd fliggvénygenerator jelét hangszorora vezetjik. Az igy
eléallitott, éppen hallhato 10 kHz frekvenciaju hang hangnyomadsszintje 10 dB. A
generator frekvenciajat 1 kHz-re csokkentve, a mért hangnyomasszint 30 dB, tovabb
csokkentve 100 Hz-re a hangnyomasszint 0 dB lesz (az eldallitott jel amplitadoja
kozben nem valtozott!).

a) Mekkora a 10 kHz-es hang hangossaga phon-ban?

b) Mekkora az 1 kHz-es hang hangossaga phon-ban?

c) Mekkora az 100 Hz-es hang hangossaga phon-ban?

d) Mivel magyarazza, hogy a mért hangnyomasszintek eltéréek, holott mind a harom
esetben azonos a generator jelének amplitadoja?

Megoldés:

a) Hiaba ismert a hangnyomasszint, nem ez mondja meg, milyen hangosnak halljuk.
Mekkora a vele azonos hangossagérzetet kelté 1 kHz frekvenciaji hang
hangnyomadsszintje? A hang éppen hallhato, vagyis a hallaskiiszob kozelében van. Az
1 kHz frekvenciaju, éppen hallhatd hang hangnyomasszintje 0 dB, tehat a 10 kHz
frekvenciaju hang hangossaga 0 phon.

b) Az 1 kHz frekvenciaji hangra a hangossagot éppen a hangnyomasszint szamértéke
adja. Az 1 kHz frekvenciaji hang hangossaga tehat 30 phon.

c) A Fletcher gorbék teknd alakuak, a hallaskoszob van koziilok legalul, az 6
hangossagparamétere 0 phon, legmélyebb pontja 1 kHz kornyékén van, s itt a
hangnyomasszint 0 dB. A 0 phon paraméteri goérbe 100 Hz frekvencian joval
nagyobb hangnyomasszintii. A 0 dB hangnyomasszintii 100 Hz frekvenciaju jel tehat
joval gyengébb a hallaskdszobnél, ,,negativ’ hangossagu. Az emberi léptékben
negativ hangossdg persze ettdl még lehetne értelmes jellemzd, ha pl. a macskik
hangérzékelési képességét kivanjuk jellemezni. A mi szokasos feladatainkban negativ
hangossag nem jatszik szerepet.

d) Ennek tobb oka is lehet. A hangszoro és a mikrofon — méreteikkel Osszefiiggésben
— eltéré hatasfokkal alakitjdk az elektromos jelet hangrezgéssé ¢és forditva. A
kiilonbozd frekvencidaji jeleknek eltéré lehet a terjedés kovetkeztében fellépd
csillapodasa. Befolyasolhatja az eredményt az is, hogy a falakon bekdvetkezd
visszaverddések eltérd hatdsu jelosszegzddést eredményeznek a kiilonb6zd mérési
frekvencidkon. Mar csak ezért is efféle méréseket kiilonleges, elnyelé fala
kornyezetben kell végezni, ezt hivjak siiketszobanak.

P.7.2. A hangerdszabalyozas dilemmaja

Elsé latasra a hangerdszabalyozéas nem nehéz feladat: egy potenciométer csuszkajarol
taplalva a kovetkezd fokozatot elérhetd, hogy a potenciométerrel kedviink szerint
allitsuk be a radido hangerejét. Ez 4altaldban igy is torténik, de van ennek a
megoldasnak hatranyos oldala is, ez kiilondsen kis hangerdnél figyelhetd meg: ha
lehalkitjuk a radiot, akkor megvaltozik a hallasélmény, a mély és a magas hangok
elsikkadnak. A Fletcher gorbék valamelyest szadmot adnak a varhaté eredményrol,
hiszen azt mutatjak, hogy az azonos hangossagparaméterii gorbék nem
,parhuzamosak”, 10 dB csillapitds nem azonos mértékii hangossagvaltozast jelent
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1 kHz-en és 100 Hz-en. Az a 10 dB csillapitas, ami 10 phon hangossagcsdkkenést
okoz az 1 kHz frekvenciaju hangon, a hallaskdszob ala szorithatja a jel 100 Hz-es
Osszetevdit, de mindenképpen 10 phon-nal nagyobb hangossagcsokkenést okoz a
100 Hz kdrnyéki dsszetevokon.

Lehet olyan erdsitét (csillapitot) késziteni, aminél a hangerdszabalyzo
hangolasa frekvenciafiiggd erdsitésvaltozast okoz, mégpedig ugy, hogy az egyenletes
hangossagvaltozast idézzen el6. Van aki szereti hasznalni, van, aki nem.

P.7.3. A zaj pszofometrikus értékelése

A hangjel mindségét, élvezhetdségét szamos tényezé befolyasolja. A két
legfontosabb talan az a frekvencia- és az a dinamikatartomany, amelyen beliil a jel
torzitdsmentes, s igy a valdsdgos élményhez kozeli hangzast képes biztositani. Az
elektromos feldolgozas soran zajok is keletkeznek, s a hasznos jelet additiv médon
(ti. hozzaaddédva) Dbefolyasoljak. Zavaré6 hatasukat kényelmes dolog a
teljesitményiikkel, pontosabbban a jel és a zaj teljesitményének aranyaval, a jel-zaj
viszonnyal jellemezni. Noha a jel-zaj viszony szamos alkalmazasban jol mindsiti a
jel hasznalhatdsagat, hangjeleknél nem feltétleniill jellemzé a zaj okozta
mindségromlasra. 30 dB jel-zaj viszonyt okozhat olyan zaj is, amelyiknek spektralis
komponensei a 100-300 Hz tartomanyban vannak, s olyan zaj is, amelyben az 1000
Hz korili 6sszetevok a dominansak. A Fletcher gorbéket ismerve nyilvanvalonak
tinik, hogy az utobbi eset sokkal kellemetlenebb.

A jel-zaj viszony, mint tomor mindségi jellemz6 megmentése érdekében a zaj
kiilonféle frekvencidju Osszetevoit sulyozva, az okozott hatisnak megfelelden
sulyozva érdemes tekintetbe venni. A célszerli sulyozast szabvanyok rogzitik, ez
modot teremt a kiilonféle feldolgozdsi folyamatokban keletkezd zajok
Osszehasonlitasara. Az efféle sulyozassal szamitott zajteljesitményt nevezik
pszofometrikusan mért zajteljesitménynek. A stlyozast alkalmas modon, sziirével
(1s) biztositani lehet, ezt a sziir6t nevezik pszofometrikus szlirnek.

P.7.4. Szinezet és telitettség pszihofizikai értelmezése

A CIE szindiagram segitségével a szinezetet €és a telitettséget szamszerlien is
jellemezhetjiik. Ezen fogalmak a koznyelvben a latott fényfoltnak azt a tulajdonsagat
ragadjak meg, hogy a latvany milyen viszonyban van valamely spektralszinnel,
illetve a fehérrel. Leszogeztiik, hogy a fehérbdél és valamely spektralszinbél a
sziningerek zome kikeverhetd (a biborszinek jelentik a kivételt). A szinezet
pszihofizikai jellemzésére az a szin hasznalhato, amelyet a fehérrel elegyitve a
mindsitendd szinezet eldallithatdo. Az eldallitasban szerepet jatszo spektralszin
hulldmhosszat nevezziik domindns hulldmhossznak. A CIE szindiagramon a fehér
pontbol (tobb fehér is van, itt az E fehérre kell gondolni) a mindsitendd szinponthoz
huzott egyenes szakasz és a mindsitendd szinhez tartozé spektralszinhez huzott sugar
aranya a telitettségre jellemzd, ezt szintartalomnak nevezziik.

Feladat:

A CIE szindiagram segitségével hatarozzuk meg az FCC szabvany szerinti alapszinek
(a televiziozasban haszndlt alapszinek) dominans hullamhosszat és szintartalmat! A
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szamolas soran szemléltessiik a szinkoordindtdk szarmaztatdsat! Fehérnek
érzékeljiik-e a harom alapszin azonos sulyokkal képzett ereddjét?

Megoldés:

Az XYZ CIE szindsszetevoknek az FCC RGB alapszineivel valo kapcsolatat az
lineéris transzformacié adja meg. A voOrds alapszin
X 061 017 02 R szinosszetevdi ezért X =06LY =037Z2=0. A
Y= 03 089 011G cofelels szinkoordintdk x =067, y=0.33. A zold
/ 0 007 112)(B) pont szingsszetevsi: X =0.17,Y =0.59,Z =0.07 s a
szinkoordinatak: x=0.20, y =0.71. Végiil a kék alapszinre X =0.2,Y =0.11, Z =1.12
adodik, ¢és az, hogy x=0.14,y=0.08. A diagramba berajzolva a dominéns
hulldamhossz rendre kb. 470, 535, 610 nm, a szintartalom pedig 0.9, 0.8 és 1.0 .

A szemléltetés abban all, hogy egy pontot, pl. egy fehérhez kozeli szint
kiragadva berajzoljuk az RGB és az XYZ koordinatarendszerbe, majd berajzoljuk az
origbt a ponttal 0Oszekoté egyenest, megszerkesztjik a metszéspontjat az
»egységsikkal”, s a metszéspontot vetitjik az XY sikra. Ez egy abrasorozat lesz,
kivetiteni lehet, a rajzolgatas viszont kicsit idéigényes (a szerkesztés elég bonyolult
¢s hosszadalmas).

A harom alapszin azonos sulyokkal képzett eredéje az az egyenes az XYZ
koordinatarendszerben, amely az origot a A =(0.98,1.0,1.19) ponttal koti 6ssze. Ez

nem pontosan ugyan, de majdnem azonos az E fehérrel, hiszen x =y =0.31

P.7.5. Szinosszegzés, lathatosag

Milyen aranyban kell a CIE zd6ld ¢és kék alapszinét Osszeadni, hogy azonos
vilagossagérzetet keltd, kiilonbozdé szinezetli encidnokat allitsunk el6? Az azonos
vildgossagérzetet keltd efféle keverékek koziil melyiknek az eldallitdsa igényli a
legkisebb teljesitményt? Mi a domindns hulldmhossza annak a szinnek, amelynél ez a
keverék minimalis szintartalm?

Megoldas:

A vilagossagérzetet kifejezé adat Y =0.59-G+0.11-B. Egységnyi vilagossagérzetet
kelt 1/0.11 egységnyi zoldmentes kék és 1/0.59 egységnyi kékmentes zold. Ha az

egyikbdl A ,kandlnyit” haszndlunk, akkor a mésikbol 1- A4 kandlnyit hozzdkeverve a
vilagossagérzet azonos marad. Tehat a B=9.09-1 és G=1.69-(1—1) Osszetételii

keverékek egységnyi vilagossagérzetet keltenek. Ha az Osszetevdk sulyat ardnyosan
megnoveljiik, akkor a vilagossagérzet is aranyosan nd.

Nyilvan a kékmentes z06ld, hiszen a zd6ld szin lathatosdga a legjobb.
Algebrailag 1s ez  jon ki, hiszen a felhasznalt teljesitmény
B+G=9.09-1+1.69-(1- 1), s ez akkor a legkisebb, ha 4 =0. Mindez persze akkor
volna gyakorlatilag is helytallo, ha az alkalmazott fényforrasok a TV alapszineit
allitanak elo, s raadasul azonos hatasfokkal.

A szintartalom vizsgalata érdekében kijeldliink egy P pontot a GB egyenesen,
s ezt Osszekotjik az E fehér ponttal, majd meghosszabbitjuk a patkd széle (a
spektralszinek) iranyaba. Az igy kijelolt spektralszin legyen S! Kérdés, mikor lesz
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minimalis az EP/ES hanyados. Tegyiik fel, hogy a P pontot mozgatjuk, s az EP
egyeneseken kijeloljiik azokat a Q pontokat, amelyekre EQ =c-EP ! Felismerhetjiik,
hogy ezek a pontok a GB egyenessel parhuzamos egyenesen vannak, annal tavolabb
az E ponttol, minél nagyobb c értéke. A felismerés egyenes kovetkezménye, hogy a
szinpatkohoz egy olyan érint6t kell hiznunk, ami parhuzamos a GB egyenessel. Az
egyenes érintési pontja jelenti a feladatunk megoldasat. Ez — szemre — kb. az 510 nm
hulldmhossza fényt jelenti. A szamitott szintartalom kb. 25%.

P.7.6. A kompozit videojel és rokonai

A haztartasban el6fordulo, kiilonb6z6 korbol szarmazéd képfeldolgozd eszkozok
tobbé-kevésbé azonos szinrendszerben dolgoznak, 4am eltérd interfészekkel
rendelkeznek. A teljesség igénye nélkiil megemlitiink néhanyat.

TV, DVD felvevd és lejatszo, videomagno jellegzetes csatlakozodja a 21 polusu
(Euro)SCART csatlakozd, amely adasi vagy vételi iranyu R-G-B jelek, CVBS jel,
illetve S-video jel szamara biztosit 0sszekapcsolasi lehetéséget. Egy-egy késziilék
persze nem feltétleniil hasznalja ki e felkindlt lehetéségek mindegyikét.

Az R-G-B jelekrdl szo6lva azt kell kiemelni, hogy a (tévétechnikdban) hasznalt
efféle jelharmasban a G jel felel a sor- és a képszinkronért. Ez a jelhdrmas
viszonylag ritkan nyer alkalmazést (inkabb csak szamitdégépek képernydjeként), annal
gyakoribb a “component video”, amely az Y (vildgossagjel és szinkron), a Pb (kék
szinkililonbségi jel) és a Pr (vords szinkiilonbségi jel) egyiittese. Az YPbPr
jellegzetesen harom RCA csatlakozon jelenik meg. Analdg csatlakozasok koziil ez a
mod biztositja (elvileg) a legjobb mindséget

A CVBS (Composite Video Blanking and Synchron) jel igen &sszetett, id6ben,
frekvencidban egylittesen ravaszul strukturalt. Két alkotdja a vildgossagjel és a
szinességet hordozé ,chrominancia”. Mindkettd soronként strukturalt. A
vilagossagjelbe van beépitve a két szinkronjel, ezek jelzik a sorok és a képek
kezdetét. A vilagossagjel veliikk egyiitt kb. 5 MHz sdvszélességli, s mivel kvézi
azonos, soridényi szakaszokbol all, ezért a spektruma fésiis, keskeny fésifogak
kozott széles iires szakaszokkal. A két szinkiilonbségi jel ugyancsak fésiis spektrumi,
beldliik alkotjdk (a kiilonb6zd szines TV rendszerek kicsit vagy meglehetdsen
kiilonbozdképpen) a ,,chrominancia” 0sszetevot. Az dsszeszOvési eljaras olyan, hogy
ez a jel is megdrzi a spektrum fésilis jellegét, am fésiifogai a vilagossagjel féstifogai
koz¢é esnek, s igy azokat nem zavarjak. (Késdbb még foglalkozunk ezen eljarasok
legalabb egyikével.) A CVBS jel gyakran egyetlen RCA dugén jelenik meg (a
SCART csatlakozobol kivezetett ,,Video” felirati vezeték).

Az S-video csatlakoz6 mas kivitelli. Ezen a 4 pontos csatlakozéon a CVBS jel
vilagossagjele és a ,,chrominancia” szét van valasztva, pontosabban nincs dsszeadva.
Ez a két Osszetevd itt kiilon vezetékparon keriil tovabbitasra, ezért egymast kevésbé
zavarjak, mint a CVBS jelnél. A megjelenitett kép igy valamivel jobb mindségii.

A DVD felvevék és igényesebb lejatszok rendszerint rendelkeznek HDMI
(High Definition Multimedia Interface) csatlakozasi lehetéséggel. Ez digitalis, ez ,,a”
digitalis csatlakozasi feliilet. Ezen a csatlakozén is a ,,component video” jelei
jelennek meg, harom 6nalld, soros adatfolyam formdjaban. Ilyenkor YCrCb jelrdl
szoktak beszélni, itt Cr és Cb a digitalizalt szinkiilonbségi jelek.
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G.7.1. Gyakorlo feladat

Olyan hangerdszabalyzot kellene késziteni, amely 80 phon hangossagu jelet
20 phonos 1épésekben a hallaskiiszobig csillapitani képes. A +5 phon pontossagot
elegend6 a 100 Hz-6 kHz tartomanyban biztositani. Készitsen tablazatot a
kovetelményekrol! Rajzolja fel a megvaldsitando csillapitaskarakterisztikakat! Hany
toréspontu korrektorra lesz egyaltalan sziikség? Megoldhatd-e a feladat kizardlag
ellenallasok, illetve ellendllasok €s egyetlen kondenzator alkalmazasaval?

G.7.2. Gyakorlo feladat

Van olyan TV késziilék, amelyet a DVD lejatszoval harom vezetékpar — Y, Cb, Cr
feliratt — kot Ossze. Tegyik fel, hogy Cb=B-Y ¢és Cr=R-Y (a valdosagban e
relaciokban az ardnyossagi tényez6 nem 1)!

a) Milyen szinili lesz a menyegzordl késziilt felvételen a menyasszony hofehér ruhéja,
ha a Cb ¢és a Cr kabeleket felcseréljiik?

b) Melyek azok a szinélmények, amelyek e cserére érzéketlenek?

G.7.3. Gyakorlo feladat

Emese (aki gorkorcsolyaval viszi a hitelszerzddéseket az iigyfeleknek) legujabb
Otlete: a vilagitasra forditott energia tekintélyes hdnyada megtakarithatd lenne, ha a
(lIényegében) fehér fényt szolgaltatd fényforrasok helyett mindeniitt zold fényl
lampakat hasznalnank.

a) Segitsen Emesének, s az Y =0.3R+0.59G +0.11B &sszefiiggés alapjan magyarazza
meg az értetlenkeddknek, miféle fiziologiai alapja van e bajos holgy otletének! (A
megvilagitott tér vilagossaga nem valtozhat.)

b) Szamitsa ki, hany szazalék lenne a megtakaritas!

c) Milyen bizonytalansagi tényez6i vannak az efféle szamvetésnek?

G.7.4. Gyakorlo feladat

Szines monitor egy pixelének megjelenitéséhez a szinkiilonbségi jelek R—Y = 0.35,
illetve B-Y = —0.15, a vilagossagjel pedig 45%-0s.

a.) Mekkorak a pixelt jellemzé RGB szindsszetevok?

b.) Milyen szinlinek érzékeljiik ezt a képpontot?

Cc.) A képpont szinét egy szabvanyos E fehér szin és egy RGB alapszin keverésével
kivanjuk eléallitani. Mekkora a fehér és mekkora az alapszin sulytényezdje?

d.) Mekkora a pixel szintartalma?




Infokommunikacié gyakorlatanyag 7. Hang — hallas, kép - latas

ANENIL N
U
100 BT I paan  eee
]
a0 I|“-‘-""""-l--..--l-""" "
- e
80 — 1 I - ~
e 70 p
= - T ] T
% 0 *:t“:‘"“'““‘"-._ I i
£ ™ - ———
& R “‘M\H‘::"-- 50
N L ————
i i A o et 40
= Y 1‘""‘\. o~y
B e 30
™ T
20 ‘\\N& 20| -
P [P 10
L'
0 = L
-
20 TR 500 1000 ROD0 10,000 20k

Fequencyin hz
Azonos hangossagl szinuszos hangok intenzitasa (Fletcher-Munson gorbék)
(http://www.webervst.com/fm.htm)

0.9

520

03 04 05 06 07 08
X

A CIE szindiagram ¢és a CIE alapszinek
(http://en.wikipedia.org/wiki/Image:CIExy1931_CIERGB.png)

10



