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INTRODUZIONE ALLA TELEVISIONE A COLORI

I, COLORE E PERCEZIONE CROMATICA

1~1, Aspetti fisici del colore

E' noto fin dai secoli scorsi che la luce solare non & formata da una sola compo
nente ma bensl da una miscela di luci colorate, Cid & dimostrato dal fatto che
facendo passare un raggio di luce bianca attraverso un prisma, si ottiene la scom
posizione nelle singole componenti (colori arcobaleno).

A riprova di cio facendo passare i colori delltarcobaleno attraverso un altro pri
sma 81 riottiene la luce bianca,




Esaminando la luce bianca e le sue componenti si trova che queste sono radiazio
ni comprese nella gamma delle onde elettromagnetiche esistenti in natura,

Rado Microwaves Sundight Gamma and Cosmic
Televisicn Infrared . Utira-violet X-rays rays
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Fig, 1-1-3 Regione della luce solare nello spettro elettromagnetico

Come si vede dalla fig, 1-~1-3 la luce occupa uno spazio ben preciso delllintera
gamma, e precisamente dalle radiazioni infrarosse alla radiazioni ultrav1olette.
Lo spettro delle luci colorate si estende da 3, 8.10 c/s (Rosso) a 7,9,10 14 c/s
(Violetto).
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La lunghezza d'onda dello spettro della luce solare si estende quindi da 780 mp

a 330 mp. Su alcunl testi si usa come unitd di misura 1l'Angstrom (un Angstrom)

equivale a 10 m)

Da quanto esposto risulta che l1l'occhio umano per percepire ltimpressione di luce

bianca necessita di tutta la gamma di luci colorate compresa nello spettro della
luce solare,

1,2 Percezione cromatica dell!occhio umano

La struttura dell'occhio umano & illustrata in fig,1-2~1,




Ltinvolucro esterno dell'occhio comprende al centro della parte frontale la cornea
trasparente, subito dietro trova posto 1lfiride con la pupilla e la lente,
L'interno delltocchio & formato da una massa gelatinosa circondata dalla retina,
che a sua volta & collegata al nervo ottico il cui compito & quello di applicare
gli stimoli luminosi al centro ottico del cervello,

Sulla retina sono depositati due tipi di organi fotosensibili chlamatl coni e ba
stoncini,

La differenza sostanziale tra questi due organi & che i bastoncini sono ‘preposti
solo alla visione in bianco e nero, mentre i coni sono preposti alla visione del
colore,

La retina comprende circa 100 milioni di bastoncini e da 5 a 10 milioni di coni,
Da cid risulta che il rapporto di sensibilitd tra i bastoncini e i coni & di cir
ca 10,000 : 1,

Quando gli organi fotosensibili della retina vengono colpiti dalla lucq,inizia
un processo fotochimico con conseguente stimolazione del nervo ottico che va ad
interessare il centro ottico del cervello.

Ancora oggi non si ¢ ben certi dell'esatto processo fotochimico che avviene nel
1'occhio umano e nessuno ¢ riuscito a fornire una spiegazione dettagliata di ta
le fenomeno, La teoria pih accettata dagli studiosi & che i coni sono suddivisi
in tre gruppi, ognuno dei ‘quali reagisce in modo diverso quando viene colpito
dalle diverse luci colorate, I tre gruppi sono cosi suddivisi: uno sensibile al
le luci comprese nella ganmma dei rossi, uno sensibile alle luci comprese nella
gamma dei blu, uno sensibile alle luci comprese nella gamma dei verdi,

Le tre curve di sensibilita relative ad ogni gruppo di coni sono illustrate in
fig, 1-2-2, La somma di queste tre curve porta alla curva di sensibilitd delltoc
chio umano illustrata in fig., 1-2-3. B
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Analizzando queste due figure si nota che il massimo della sensibilitd & situato

a circa 550 mp, che corrisponde ad una zona dello spettro della luce sclare rela
tiva al giallo-verde,

1-3, Teoria tricromica

I1 fatto che la retina comprenda solo tre ¢ipi di coni, in apparenza non spiega

come 1'occhio possa percepire tutti i colori esistenti in natura, I1 fenomeno si
spiega come segue: Proiettando con la stessa intensitd tre luci colorate (rossa -
verde — blu) come in fig, 1-3-1, si pud notare che dove non vi & sevrapposizione,

G

Fig [ 3 1"'3"' 1

1'occhio percepisce i singoli colori primari (eccitazione separata dei tre coni),
mentre dove c'é la sovrapposizione di due luci 1'occhio percepisce una terza tinta
(colori complementari) data dalla somma dei due primari,

In particolare dalla somma del Rosso e Verde (primari) si ottiene il Giallo (complg
mentare) dalla somma del Blu e Rosso (primari) si ottiene il Porpora (complementare)
dalla somma del Verde e Blu (primari) si ottiene il Ciano (complementare)., Dove si
sovrappongono i tre primari si ottiene il Bianco,

Questtultimo non & il bianco della luce solare, in quanto questi ¢ formateo da tutte
le diverse luci colorate comprese nello spettro,

Supponendo ora di variare 1t'intensitd della sola luce verde si ottengono tutte le
tinte che vanno dal Verde al Rosso passando per il Giallo, dal Verde al Blu passan
do per il Ciano ed il Bianco centrale assume una colorazione o porpora o verde,
Partendo quindi da questo esempio risulta logico che variando 1l'intensitd relativa
dei tre colori primari si ottengono tutte le tinte esistenti in natura,



Un'altra rappresentazione dei colori primari e complementari ¢ illustrata in fig.
1-2-3 in cui si vede i1 cerchio colorimetrico comprendente tutte le lunghezze
d'onda che vanno da 380 mp a 780 mplpiﬁ i colori porpora di cui non appare la

]

Spectrel colours

Purples

Fige 1-3-2

lunghezza d'onda in quanto non sono compresi nella scissione della luce bianca del

solelma che esistono in quanto creati artificialmente,

La lunghezza d'onda dei tre colori primari scelti per la televisione a colori sono
n

Rosso 2 610 mp, Verde 2 535 mp e Blu N~ 470 M.

1-4. Miscelazione additiva - miscelazione sottrattiva

La percezione di un'oggetto colorato avviene nel seguente modo: Quando 1l'oggetto
viene colpito dalla luce bianca del sole, i pigmenti che compongono la sua super
fice hanno la proprietd di assorbire tutte le lunghezze d'onda tranne una,che es
sendo riflessa viene percepita dal nostro occhio, Il valore della lunghezza d'on
da riflessa, determina la colorazione (tinta) assunta dall'oggetto, E! chiaro che
se la fonte luminosa cambia, ad esempio luce artificiale, cambia la lunghezza d'on
da riflessa e quindi 1'oggetto assume una colorazione diversa da quella naturale,

Fige 1-4-1

Miscelazione Miscelazione
sottrativa additiva



Esistono due tipi di miscelazione per la riproduzione del colore: Miscelazione

additiva (somma di luci colorate) gid accemnata al paragrafo 1-3 e miscelazione
sottrattiva usata in fotografia, stampa, pittura,

La differenza sostanziale tra quesi due tipi di miscelazione & che, mentre nella
miscelazione additiva pil tipi di luci colorate si vanno a sommare e pidl ci si

avvicina alla luce bianca del sole, nella miscelazione sottrattiva pil tipik di

pigmenti colorati (vernici) si vanno a mescolare e pill ci si avvicina al nero,

1-5 Tinta - saturazione - luminositd

Oltre alla tinta, determinata dalla lunghezza d'onda della radiazione elettroma
gneticalla luce colorata possiede altre due caratteristiche fondamentali quali
la saturazione e la luminosita,.

Con saturazione si intende la quantita di Iuce bianca diluita nel colore, Se quin
di alle tre luci colorate di figura 1-3-1 aggiungiamo una fonte di luce bianca,
si noterd una diluizione di tutti i colori (passando per esempio da un Rosso vi
vo ad un Rosso pallido),

Con luminosita si intende la brillantezza del colore, che & direttamente propor
zionale all'energia della fonte luminosa (& chiaro che un faretto composto da
una lampada da 200 W fornisce maggior luminosita di un faretto composto da una
lampada da 100 W), L'unitd di misura della luminositi & lumen / m?

I1 colore viene definito dalla tinta, saturazione e luminosita, oppure secondo
la teoria tricromica & composto da una certa percentuale di Rosso—Verde—Blu}in
funzione delllenergia delle fonti luminose usate,

Nel paragrafo 1-4 si & visto che unloggetto risulta colorato in quanto ha la
proprieta di riflettere una sola componente dello spettro e quindilin natura
non possono esistere colori saturi al 100% in quantoll'onda riflessa rappresen
ta solo una piccola percentuale dellfenergia totale irradiata,

1-6, Diagramma colorimetrico

Per rappresentare su un grafico i tre colori primari, la saturazione e la lumino
sitd, si deve ricorrere ad una configurazione tridimensionale come in fige1-6-1
dove possiamo vedere che i tre colori primari sono situati ai vertici B—R—G, mentre
la 1um1n051ta ¢ rappresentata dall'asse W,

AY=
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Supponendo di usare i tre colori primari con la medesima intensitd si pud trala
sciare 1l'asse della luminosita passando alla configurazione piana del triangolo
di cromaticitd rappresentato anch'esso in fig., 1-6-1,

Riportando questo triangolo in una rappresentazione piul chiara si giunge alla
fig, 1-6-2 in cui,si vede che i tre colori sono ai vertici del triangolo ed i

Cyan;

iFig. 1_6"2

Blue - . . Furple Red

relativi complementari sono sui lati opposti, Il punto dlincrocio dei tre assi
(R=G-B) corrisponde al bianco,

In figura 1-6~3 & rappresentato il diagramma colorimetrico dove,si pud vedere
la posizione del triangolo colorimetrico usato nella televisione a colori,

In modo particolare ricordiamo che la lunghezza d'onda dei tre colori primari
scelti sono: Rosso 610 mp, Verde 535 mp e Blu 470 mp,

0N~

[: = 0.310

\ white|y 2 o
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La rappresentazione della tinta e della saturazione & illustrata in fig, 1=0~-4,
dove si pud vedere che sulla circonferenza del cerchio sono indicate le varie
tonalita,

+{R-Y)

;"'_. . Fig. 1"‘6"‘4

Esse sono rappresentate al massimo della saturazione lungo tutta la linea perife
rica, mentre man mano che si va verso il centro del cerchio le tinte si desaturano
sempre piu, Il rapporto tra il colore ed il bianco determina il grado di saturazio
ne, Percid sul centro del cerchio, la saturazione dei colori risulta uguale a zero
e quindi rimane solo il bianco., Da quanto esposto si deduce che un vettore con ori
gine al centro rappresenta la tinta a secondo della sua posizione angolare o fase
e la saturazione a secondo della sua lunghezza,



TRASMISSIONE DEL SEGNALE COLORE

2-1, Compatibilita

Si intende per compatibilitd la possibilitd che un televisore in bianco e nero,
possa ricevere una trasmissione a colori, riproducendola in B/N senza dover appor
tare alcuna modifica.

Naturalmente deve esistere la compatibilitd inversa, e cioé& una trasmissione in
B/N deve essere ricevuta dal televisore a colori in B/N, Fatta questa premessa
vediamo quali sono i segnali fondamentali per eseguire una trasmissione in B/N,
Tali segnali dovranno rimanere inalterati anche nella trasmissione a colori,

Portante video
Segnale video
Sincronismi di riga
e di quadro

Per 1o standard CCIR la modulazioné video &
negativa ed in ampiezza '

Portante audio % Per 1o standard CCIR la portante audio viene
Segnale audio modulata in frequenza e deve distare 5,5 MHz
dalla portante video,

Per eseguire una trasmissione a colori occorre aggiungere ai segnali sopra citati
le seguenti informazioni,

Portante colore
Informazione colore
Sincronismo colore

2~2, Formazione del segnale colore

Per eseguire una trasmissione a colori & necessario che la luce relativa alllim—
magine ripresa dalla telecamera venga suddivisa nelle tre componenti primarie
(Rosso -~ Verde - Blu).

I1 sistema di trasmissione piu semplice & quello di inviare al ricevitore a colo
ri i segnali Rosso - Verde - Blu in uscita dalla telecamera, senza alcuna elabo—
razione (per esempio TVC a circuito chiuso) Fig, 2~2~1,

Camera Receiver

- 10 -



Per esigenze di compatibilitd non si pud usare il sistema illustrato in fige2~2~1,
ma & necessario ricavare dai tre segnali primari 1'informazione di luminositd (se
gnale video) che d'ora in avanti chiameremo segnale di luminanza y.

Per ricavare questo segnale occorre riprendere in esame la curva di sensibilita
delltocchio umano in fig, 1-~2-3,

Da questa figura si nota che la sensibilita delllocchio non ¢ uguale per tutte le
Tunghezze d'onda, ma segue la seguente legge:

In presenza di un valore unitario (uguale per ciascun colore primario) di luce
Verde, Rossa, Bluiil nostro occhio ne percepisce solo 0,30 di Rosso, 0,59 di Ver
de e 0,11 di Blu,

In pratica poiche¢ la telecamera si deve comportare come un'occhio umano & necessa
rio che questa rispetti la curva di sensibilita di fig,1-2-3, per cui in uscita
dai tre tubi da ripresa occorre eseguire un prelievo pari a 0,30R* 0,59V + 0,11B,

™ 100 | e )
[;, R 1|

100 159
’ jl 6 L

Jige 2-2-2

Vy =100=
30V 59VGO1WB

Eseguendo tale riduzione il segnale di luminanza y in uscita dalla telecamera a

colori ¢ uguale al segnale in uscita dalla telecamera in bianco e nero che sta
esplorando la medesima immagine,

o
e [T
|
. ] i
1 I

Transmission path

I
S N A Tl )
71
|

|
I\ /

1 0.1 N
3 }——{:j———- \ /
— \ '3
Colour camera: \ /I
Vy= 0340534 011=1 B \/
| X
] VAN
[ /N
7 \
/ \
/ \\
/ \
4 \
/
5 17 Al Y .
———— Monochrome receiver
Monochrome camera: Vat “Compatibiz"
Fig, 2-2~3
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I1 segnale di luminanza cosi ottenuto (y = 0,30R + 0,59V + 0,11B) va a modulare
in ampiezza la portante video,

Per ottenere la trasmissione a colori occorre inviare al ricevitore i segnali ad
dizionali R-V-B, Poiche¢ perd il segnale di luminanza & gid stato inviato (compg
tibilitd), si rende necessario sottrarre la luminanza dai segnali R~V-B in quan
to questi ultimi comprendono i relativi livelli di luminositd, Cid da origine -
ai segnali differenza colore R-Y, B-Y,

2-3. Formazione dei segnali differenza colore

Abbiamo visto che per effettuare una trasmissione a colori si devono trasmette
re oltre al segnale di luminanza, i segnali differenza colore, B
Per ragioni che risulteranno piu evidenti in seguito;vengono trasmessi solo due
dei tre segnali differenza colore e cioé]il segnale (R-Y) e il segnale (B~Y)
cosl composti:

R-Y = 1R-(0,30R + 0,59V + 0,11B) = 0,70R — 0,59V ~ 0,11B
B-Y = 1B-(0,30R + 059V 4 Q11B) = 0,30R — 059V ~ Q3B

A {
O s :
Y
V Lumin ignal
': G _ G, Matria inance signal
Vy = 03VR-0.59V5+001 Vg
Ve
g =
R i
-y .
Yr Chrominance signat F‘lg. 2-3 1

Matrix T "
Ve=Vyz 07VR -059 Vg ~0i1Vg

Vy

Vs . Chrominance signal
Mairix — - ol
Vg -Vy=-03Vg 058V +0.39vg

Tl segnale V=Y che non viene trasmesso, si ricava nel ricevitore mediante il cir
cuito di matrice basato sul seguente principio:

Y = Q30R + 050V + O11B = 1

La formula sopra riportata eguaglia la luminanza y ad 1 in quanto si suppone che
la telecamera stia esplorando un quadro bianco. Anche la telecamera in bianco e
nero esplorando la stessa immagine, fornirebbe un segnale video (luminanza) ugua
le ad 1 per cui si pud scrivere che:

- 12 -



Y = 0,30R + 0,59Y + 0,11B = 0,30Y + 0,59Y + 0311Y
0,30R + 0,59V + 0,11B - 0,30Y = 0,59Y ~ 0,11Y = 0
0,30 (R-Y) + 0,59 (V-Y) + 0,11 (B~Y) =0
0,59 (V=Y) = = 0,30 (R=Y) — 0,11 (B-Y)
V=Y = = 0,30 (R~Y) ~ 0,11 (B-Y) = =0,51 (R-Y) - 0,19 (B-Y)
0,59 '

La formula finale su esposta ci indica che il segnale V=Y pud essere ricostruito
nel ricevitore mediante una matrice a cui sono applicati solo i due segnali tras
messi (R=Y) e (B~Y), Questo circuito di matrice altro non & che un partitore re-
sistivo che preleva il 51% di -~(R-Y) ed il 19% di —(B=Y). I tre segnali differen
za colore presenti nel ricevitore, vengono applicati alle tre griglie 1 (G1) del

cinescopio, mentre al catodo viene applicato il segnale di luminanza Y,

('JR “Vy } "_"“_'_'L——-“‘

- Fig ) 2"'3"‘2

Come si vede dalla figura 2-3-2 il cinescopio & stato suddiviso, per motivi di
chiarezza in tre sezioni. Il segnale Y applicato ai catodi serve ad annullare il
segnale -y applicato alle griglie, in modo tale che ~sullo schermo appaiono le so
le informarzioni R-V-B che rispecchiano i segnali in uscita dclla telecamera,

2~4, Modulazione in quadratura

Per trasmettere i due segnali differenza colore R-Y e B-Y ci si avvale di un par
ticolare sistema di modulazione d'ampiezza, Nella modulazione di ampiezza il se—
gnale di portante subisce una variazione d'ampiezza in funzione del segnale mo~
dulante come illustrato in fig., 2—-4~1,

Per comprendere meglio il processo di modulazione occorre in primo luogo, vedere
come si pud rappresentare un'onda sinuseidale con un vettore rotante in senso

" antiorario, come illustrato in fig, 2-4~2,

- 13~
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Come si pud vedere, la posizione angolare che assume tale vettore, esprime la fase
della sinusoide istante per istante, mentre la proiezione sulll'asse delle ascis—
se del punto di incontro del vettore sul perimetro del cerchio, esprime l'ampiezza
della sinusoide istante per istante, Appare chiaro che si pud rappresentare un'onda
sinusoidale o cosinusoidale con un vettore che esprime sia la fase che l'apiezza
della sinusoide istante per istante, La velocita angolare del vettore esprime inve
ce la frequenza della sinusoide, :

In fig, 2~4~3 viene rappresentata la forma di una portante, modulata in ampiezza
con una profonditd di modulazione del 100%,

Nella medesima figura appare anche la scomposizione della portante modulata in am
piezza, nelle sue componenti essenziali che sono: la frequenza della portante non
modulata (in grassetto), la frequenza della banda laterale superiore (punteggiata)
la frequenza della banda laterale inferiore (tratteggio).

Supponendo che la portante si modulata al 100% ed abbia una frequenza di 100 KHz

e la modulante una frequenza di 10 KHz,in uscita dal modulatore saranno presenti
1la portante di 100 KHz con ampiezza 100%, la banda laterale superiore con frequenza
110 KHz ed ampiezza 50%,1& banda laterale inferiore a 90 KHz ed ampiezza 50%.

- 14 -



189°

Phase shift

Da quanto esposto risulta chiaro che se si usa una frequenza modulante di 10 KHz,
1la banda occupata risulta di 20 KHz (da 90 a 110 KHz),
In figura 2-4—-4 & illustrata la rappresentazione vettoriale delle tre frequenze con

relative ampiezze,

s0°%h
Aof2

100

507
Aol2

w-8

(b

Figo 2—4~4

weQ

——0)

Per rappresentare l'andamento in ampiezza della portante modulata, in funzione del
Jla tensione modulante ci si avvale della figura 2—4-5,

- 15 =



In questa figura si pud vedere che l'ampiezza della portante subisce un'incremento

ed una diminuizione in funzione della fase istantanea delle bande laterali,

La somma vettoriale delle due bande laterali (prodotto di modulazione) si trova sem
pre sull'asse della portante, -
Il particolare sistema di modulazione d'ampiezza usato per la trasmissione dei se—

gnali differenza colore & chiamato. modulazione in gquadratura a portante soppressa.
La modulazione a portante soppressa viene eseguita con un modulatore bilanciato che
fornisce in uscita il solo prodotto di modulazione (somma delle bande laterali).

T ~—-—Qutput signat
r i
0 j—j*r ' —-’ cos et e >~|*—-—-~L.- 5~ 0
Infzrmalich | Q) - * !;41; v i . }
tigaat \ R \
ces at h", Modutation product ©
— !{ gl zE
\ \
15 1 ~e—]
i ] \ - .
""‘35 tl‘ '[T. In i Carrier (w)
v - P P -
~cos QL fl— o
{}— ~cos st

In fig, 2-4-6 & illustrato lo schema di principio di un modulatore bilanciato rea
lizzato con due valvole, La portante & applicata alle griglie 3 in opposizione di
fase per cui,in assenza del segnale modulante sulla gl,agli anodi si ha 1'annulla
mento della portante, ' A

I1 segnale modulante & applicato in opposizione di fase alle gl, per cui in assen
za di portante non si ha alcun segnale sugli anodi,

Applicando contemporaneamente i due segnali di portante e di modulanté,le valvole
TI ¢ TII vanno in conduzione solo quando si verifica che i segnali applicati alla
gl e g3 sono positivi, . '

Applicando un segnale modulante positivo alla gl di TI si ha che questa valvola va
in conduzione, mentre TII ricevendo in gl un segnale negativo va in interdizione,
In tal modo il modulatore non & pidl bilanciato e quindi la valvola TI, fornird in
uscita parte del prodotto di modulazione, Invertendo la polaritd del segnale modi
lante sard la valvola TII a fornire il segnale in uscita, Con questo sistema si
ottiene in uscita il solo prodotto di modulazione senza portante,

Riassumendo si pud affermare che fintanto che il modulatore & bilanciato questi
non fornisce alcun segnale in uscita. Quando invece vi & uno sbilanciamento del
circuito, prodotto dal segnale modulante, si avra in uscita il solo prodotto di
modulazione,

Per eseguire la modulazione in quadratura si usano due modulatori bilaaciati (ve
di fig, 2-4-7).i cui segnali di portante sono sfasati tra di loro di 90°, mentre
i due segnali modulanti (R-Y) e (B-Y) modulano simultaneamente la portante, Im tal
modo i due prodotti di modulazione, sommati vettorialmente in uscita, saranno an—
chlessi sfasati di 90° per cui non vi & alcuna interazione tra essi.

- 16 -
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I segnali in uscita dai modulatori sono rappresentati in fig., 2-4-8.,

R-Y

-
- ~ -

/

A | B

Modulazione dei
segnali R~Y e B-Y
con portante

Prodotti di modulazione Segnali di

crominanza

..._17..



In fig, 2-4-8 A & stato messo in risalto che i prodotti di modulazione ricavati dal
modulatore in quadratura si trovano sulltasse della portante e possono essere sia
positivi che negativi, In fig, 2-4-8 B & stato illustrato il prodotto di modulazio
ne in uscita dai modulatori bilanciati, mentre nella figura 2-4-8 C si vede il se-
gnale di crominanza ricavato dalla somma vettoriale dei segnali in uscita dai modu
latori,

Questo segnale di crominanza & rappresentato da un vettore che pud essere positivo
0 negativo ed in uno qualsiasi dei quattro quadranti.

Se facciamo ora riferimento al cerchiocolorimetrico di fig, 1-6—4 si vede che il
vettore di crominanza esprime con la lunghezza la saturazione e con la fase la tin
ta,

2-5, Oscillatore di sottoportante -~ Sincronismo colore

Ai due modulatori in quadratura(bilanciati) di fig, 2~4~7 vengono applicati i se~

gnali differenza colore R-Y e B-Y che devono eseguire la modulazione della portan

te colore, Poiché questa portante colore viene soppressa nei modulatori e per di-

stinguerla dalla portante principale che & la portante video, d'ora in avanti ver—
ra sempre chiamata "Sottoportante di crominanza", La frequenza di questa sottopor

tante & stata scelta nella gamma delle frequenze video dello standard B/N (0-5MHz)
in modo perd da non disturbare 1la ricezione sia in B/N che a colori, Tale scelta

& stata effettuata analizzando la distribuzione dell'energia che .viene a crearsi

in un canale televisivo durante 1l'esplorazione dell!immagine,

Osservando la fig. 2-5-1 si nota che 1l'energia & distribuita ad intervalli.

,,|||L l‘l,n,,

’B/Z- 25¢/s

7
multipli della frequenza di riga e di quadro e che maggiore ¢ la frequenza (detta
gli piccoli) minore risulta l'energia. Se poi la frequenza del segnale di sottopor

tante & un multiplo dispari di metd della frequenza di riga, l'informazione di cro
minanza prende posto negli spazi senza energia della portante video.
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Tale frequenza & stata pertanto scelta a circa 4,43 MHz e naturalmente crea una
certa interferenza (battimento) nel rivelatore video del televisore sia con la
portante video che con la pdrtante audio, Dal battimento con la portante video si
ottiene la fréquenza di 4,43 MHz, mentre dal battimento con la portante audio si
ottiene una frequenza di 1,1 MHz, Al fine di ridurre queste interferenze, la sot-
toportante di crominanza viene soppressa nel modulatori bilanciati del trasmettito
re e vengono trasmesse le sole bande laterali (prodotto di modulazione), Rimane co
munque una piccola interferenza tra il prdotto di modulazione trasmesso e le portan
ti audio e video, Queste interferenze residue non si possono eliminare completamen
te ma vengono attenuate ogni due semiquadri(Fig.2-5-2 A) e (Fig., 2-5-2'B).
L'occhio umano esegue un'integrazione di questi due fenomeni ricavandone una sensa
zione di grigio (Fig. 2-5-2.C).

Picture 1 . Picture 3 . Picture 1

’
N, A /™ ~ o~
/ i !
+ //\\ //\\ / \ H \' / \ + / \//\\f \
1 A B
[ ! ! \ J
\-/ vV \ / “\ /' VG II
Y ‘\I " \'I \

N

n-iz (2n+1)- (1/

Tig, 2-5~2
Cid & dovuto alla scelta particolare della frequenza dell'oscillatore di sottoportan
te come multiplo dispari di meta della frequenza di riga.
Se poi si considera che questa interferenza non ha una struttura geometrica fissa
e ben precisa sullo schermo, ma varia in continuazione € praticamente molto diffici
le che 1'occhio umano riesca a percepire tali disturbi. Vedremopoi che nel ricevi-
tore vengono prese ulteriori precauzioni per ovviare in modo completo a tali incon—
venienti, La frequenza di 4,43 & la 283% armonica di metd della frequenza di riga,

100% .
Synchronisation level
8 to i1 cycles

Celour burst 4.43 Mefs

25%

Keyl level
A N Ml 7590 —p— I m
/ Black level —\ / L\\
— GP"' ——] -4—-S|.|s—>
06 ps ips
b be. ) -

0.4 ps

NS5ps - W5 ps
Fig, 2~5-3
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$i & precedentemente accennato al fatto che, per diminuire le interferenze,la sotto
portante di crominanza viene soppressa nel trasmettitore e quindilper eseguire la
demodulazione del segnale di crominanza, il televisore deve essere equipaggiato di
un oscillatore locale alla frequenza di 4,43 MHz controllato a quarzo. La frequenza
di 4,43 MHz dell'oscillatore locale deve avere la stessa fase dellloscillatore di
sottoportante del trasmettitore, Per eseguire questa sincronizzazione;1'emittente
deve fornire il segnale di sincronismo colore o "Burst", Tale segnale & una campio
natura dell'oscillatore del trasmettitore composto da 8-12 oscillazioni a 4,43 MHz
con fase -(B—Y)linviate sul piedistallo posteriore dell'impulso di sincronismo di
riga (vedi fig, 2-5-3).

L'ampiezza picco-picco del segnale di burst corrisponde esattamente all'ampiezza
dell'impulso di sincronismo & cioé il 25% dell'ampiezza della portante,

2~6., Schema a blocchi di-un trasmettitore (fig 2~6~1)

-
;%_ 959 g Y BUMIN,
H %

BEH

~ CROMA

BURST

/18

R : R-Y
_ MODULAT. |PROD, MOD,

BILANC,

Zp |
B B--Y
é Lyl MODULAT.|hpon  wop

BILANC,
osctiL, [22%%go 1
4,43 MHz 180° ——
INT. INSERZ.
BURST (CHIUSO JWRANTE
IL PIEDISTALLO POSTERIORE)
Fig. 2~6-1
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Segnale di luminanza Y

I1 segnale di luminanza Y (segnale video) deve essere ricavato dalla telecamera a
colori in modo da rispettare le condizioni di compatibilita é qu1nd1 deve avere le
stesse caratteristiche del segnal€ ricavato dalla telecamera in blanco e nero che
sta esplorando la stessa immagine.

Quando la telecamera esplora un'immagine bianca,sull'uscita dei tre tubi da ripre
sa si ottengono tre tensioni unitarie, dalle quali vengono prelevate separatamente
delle tensioni secondo il seguente rapporto.

Y = 030R + 059V + 011B

La somma di queste tre tensioni costituisce il segnale Y che dopo aver subito le
opportune elaborazioni e correzioni va a modulare in ampiezza la portante video
nel modo consueto, Per lo standard Europeo il senso di modulazione & quello nega

tivo e la larghezza di banda & di 5,5 MHz (Fig. 2~6-2).

Ve

Fig, 2~6-2

sC
|
i
{
1
t
]
)
|
l
|
|

55Mels ————»—l

Segnale di crominanza

Per formare.il segnale di crominanza occorre eseguire la somma dei prodotti di modu
lazione dei segnali differenza colore R~Y e B-Y, I segnali differenza colore vengo
no ricavati in due circuiti sommatori a cui sono applicati i segnali R e B in usci=
ta dai tubi da ripresa,ed il segnale Y sfasato di 180° (che diventa -Y), I segnali
R-Y e B~Y in uscita dai sommatori vanno a modulare le rispettive sottoportanti nel
modulatore bilanciato, Vi ricordiamo che le frequenze delle due sottoportanti &
4,43 MHz, mentre la fase & rispettivamente 0° per la sottoportante B-Y e 90° per la
sottoportante R-Y (fig, 2-6~3).

Qo
Sottop.A ?

R-Y
Fig,. 2~6-3

Qo

b
7

Sottop, B-Y

I1 modulatore bilanciato, gia descritto nel paragrafo 2-4, & un circuito che forni
sce in uscita il solo prodotto di modulazione; & sufficiente perd che manchi uno
dei due segnali dl'ingresso (segnale modulante o segnale portante) perché l'uscita
sia zero,

I due prodotti di modulazione cosl ottenuti, vengono sommati insieme in un altro
circuito sommatore formando il vero e proprio segnale di crominanza.(Fig, 2=6-4).
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Prodotto A — — - —_— = - Crominanza
modulazione
R-Y

Fige 2~6~4

N

rd

Prodotto modulazione B-~Y

I1 vettore di crominanza si pud trovare in uno qualsiasi dei 4 quadranti e la sua
fase  determina la tinta, mentre la sua lunghezza determina la saturazione (fare
riferimento alla ruota colorimetrica di fig, 1-6-4).
Poiche l'occhio umano ha una sensibilita molto scarsa ai colori in quanto il rap-
porto tra i bastoncini e i coni & di circa 10,000 : 1 (vedi paragrafo 1-2), & per
fettamente inutile trasmettere le informazioni di crominanza con una larghezza di
banda di 5 MHz come per il bianco e nero,
I1 segnale differenza colore B~Y viene pertanto trasmesso con una larghezza di ban
da superiore di +0,6 MHz e inferiore di -0,6 MHz rispetto al 4,43 MHz, mentre il se
gnale R-Y viene trasmesso con una larghezza di banda inferiore di -1,8 MHz e dar-
ghezza di banda superiore di +0;6 MHz (vedi fig, 2~6-5) in accordo con la curva di
sensibilita dellfocchio umano ai vari colori,
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Fige 2~6-5
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A questo punto possiamo affermare che il segnale completo per rendere una trasmis
sione a colori & formato da due segnali e precisamente:

1., Segnale di luminanza Y

2. Segnale di crominanza a 4,43 MHz che deve sovrapporsi al segnale di luminanza,

Ambedue questi segnali dovranno andare a modulare in ampiezza la portante video,
Nel ricevitore per riottenere dal segnale di crominanza completo i due segnali dif
ferenza colore R-Y e B~Y, occorre reinserire la sottoportante di crominanza., Il ri
cevitore quindi sard provvisto di un oscillatore locale la cui fase deve essere
uguale a quella dell'oscillatore del trasmettitore, altrimenti si verificherebbero
errori di demodulazione,

Cosi come viene fatto per la sincronizzazione degli oscillatori di riga e di quadro
anche per sincronizzare 1ltoscillatore di sottoportante,il trasmettitore fornisce
un treno d'impulsi (Burst) alla frequenza di 4,43 MHz, Questi impulsi (da 8 a 12)
trovano posto nel piedistallo posteriore dell!impulso di sincronismo di riga ed
hanno una fase di 180° rispetto alltasse B-Y,
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/F Asse R=Y

.  Fig, 2-6~6

Burst Asse B-Y

Analizzando la figura 2~6~1 si vede che la frequenza dellloscillatore con fase 180°
viene applicata la commutatore elettronico T1 che dovra chiudersi solo per il tempo
relativo al piedistallo posteriore di ogni impulso di sincronismo di riga.

La sovrapposizione dei segnali di luminanza e crominanza che devono andare a modula
re in ampiezza la portante video, potrebbe portare in casi particolari e cio& in pre
senza di alcuni colori molto saturi ad una sovramodulazione della portante video con
conseguenze estramamente negative sul funzionamento del televisore a colori,

Per non incorrerein questo inconveniente, le componenti R~Y e B-Y del segnale di cro
minanza vengono ridotte con fattore di riduzione rispettivamente di 0,877 e 0,493.
In fase di ricezione quindi si dovra tener conto di queste riduzioni ed eseguire 1l'o
perazione inversa in modo da ripristinare i giusti livelli dei segnali differenza co
lore R-Y e B-Y, '

I1 segnale video a colori completo & illustrato in fig, 2~6~7

haunlnim[ Bi [Gi I ¢ ‘ v ‘ p | R ‘ g Fr=e

sullo achermo L

Livello
di sincro-
nizzezione  100%

Burst
221 *48 233

103° 347°
244
Livallo del naro 48 244 0 i
-7 7 B\ \

2 Sognale di lumi Vi
ognale luminanzs Vy .
23
1359 . . a F‘J-g. 2!"6—7
225° :
167°

44 Sognale di crominanza VC

52V

67\

75

Livello dal bisnco 10°h 100

- Segnale video a colori costituito dai tre colori primari e com-
plementari 2! 75 % (segnale a barre di colore R.V.B.).

Naturalmente per ottenere tale segnale & necessario che 1l!'immagine sia composta da
barre verticali di colore Bianco-Giallo-Ciano-Verde~Porpora-Rosso-Blu e Nero

2-7. Il Sistema PAL

Fino a questo punto ¢ stata descritta la formazione del segnale completo che carat
terizza il sistema di trasmissione a colori americano NTSC (National-Television -
Sistem Committee),

- 23 =



Se non intervengono errori di fase tra il segnale trasmesso ed il segnale ricevuto
e le caratteristiche del trasmettitore e del ricevitore non subiscono variazioni,
anche il sistema NTSC garantisce la riproduzione di immagini colorate in modo sod
disfacente, B
Se perd durante il tragitto tra il trasmettitore ed il ricevitore il segnale di cro
minanza subisce degli sfasamenti, tale variazione di fase comporta un'errata ripro:
duzione di tinta e 1l'immagine sullo schermo non si presenta pill naturale,
Ricordiamo che per la riproduzione fedele dei vari colori & molto importante che
1tangolo di faselP sia costantemente rispettato,

Per ovviare a questi notevoli inconvenienti sono sorti in Europa altri due sistemi
che eliminano la possibilitd di una riproduzione errata dei colori in presenza di
variazioni di fase,

Questi sistemi sono il tedesco PAL (Phase Alternation By Line) ed il francese SECAM
(Sequentiel a memorie), Il sistema SECAM viene trattato in un altro opuscolo pertan
to ora verra descritto il sistema PAL che & gii stato adottato da diverse nazioni
europee compresa 1l!'Italia,

Per comprendere meglio il concetto su cui si basa il sistema PAL & necessario fare
una piccola considerazione e cioé che dal punto di vista statistico ¢ possibile af
fermare che le informazioni di colore di due dettagli posti uno sopra 1l'altro su
due righe successive possono essere considerati uguali, la caratteristica principa
le del sistema PAL & quella per cui la componente R~Y del segnale di crominanza
cambia di polaritd ad ogni riga successiva, Questo segnale viene percid sfasato di
180° ad ogni riga (fig. 2=~7-1 a) e cid spiega la denominazione PAL (Phase Alternation
by Line).

+(R-Y) CHR3
180°
R-Y CHR1
Fige 2~7-~1
B-Y
- (R"Y) ;
b

A causa del cambiamento di polarita della componente R-Y ad ogni riga,si ottiene che
il vettore di crominanza C, rappresentante l'informazione di un certo colore di una
certa riga (per esempio riga 1), risulta riflesso diventando vettore C!' per la riga
successiva del medesimo semiquadro (Riga 3).

Nel ricevitore si rende necessario ritardare di 64 ps il segnale di crominanza C ed
eseguire 1'inversione del segnale C' (vedi fig, 2~7-1 b). Questo processo avviene
nel ricevitore, tramite un particolare circuito chiamato appunto sezione PAL,

Se nel processo trasmissione-ricezione non interviene nessun sfasamento, la somma
tra il vettore C ritardato ed il vettore C! capovolto,da origine ad un vettore di
crominanza la cui fase rispecchia la fase del colore da riprodurre e la cui ampiez
za & esattamente il doppio delllampiezza del segnale di crominanza originale,
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Questa variazione d'ampiezza non comporta nessun problema al ricevitore PAL in quan

to sard eventualmente sufficiente una minor amplificazione per riportare il vettore

alltampiezza giusta, Ci0 comunque ha un'importanza relativa in quanto non sono muta

ti i rapporti tra le componenti R-Y e B~Y del segnale di crominanza.

Se al contrario durante il processo trasmissione~ricezione avviene che 1'angolo_90,

del vettore C diventa minore di un certo fattore o, c!'é da dedurre che anche 1l'ango

1o—¢ del wettore C! risulterd minore dello stesso fattore & in quanto il tempo che

trascorre tra la-ricezione dei due segnali & do soli 64 us (durata di una riga).

-4 CHR3 Capovolto
’,Crominanza corretta

CHR1 Trasmesso .
%G%Y)A\

‘ ’F:;;:;a~*’“””J,CHR1 Ricevuto
> B=Y Fige2~7-2 = » (B~Y)

y

+(R-Y) ,

CHR3 Trasmesso

~(R~Y) A4

CHR3 Ricevuto CHR3 Ricevuto

Eseguendo ora nel ricevitore la somma tra il vettore C ritardato ed il vettore C!
capovolto si ottiene un vettore di crominanza risultante la cui fase rispecchia an
cora la fase del colore esatto da riprodurre, ma la cui ampiezza & leggermenté in-
feriore alllampiezza. del segnale risultante senza sfasamento (confrontare le figure
2~7-2 b e 2=7-1 b),

Cid significa che il sistema PAL trasforma errori di fase (tinte) in leggere varia
zioni d!ampiezza (saturazione) & perd preferibile vedere un colore leggermente me=—
no saturo piuttosto che con una tinta diversa dallloriginale, Quanto esposto fino-
ra ha un valore puramente teorico in quanto in pratica il ricevitore elabora il se
gnale di crominanza nella sezione PAL in modo diverso ottenendo comunque lo stesso
risultato, Anche il segnale di burst fornito dalltemittente PAL ¢ leggermente diver
so dal segnale di burst trasmesso per il sistema NTSC, Nel sistema PAL infatti il
segnale di burst viene inviato a righe successive con fase 135° e con fase 225° ri
spetto alllasse B~Y (fige 2~7~3),

+{R-Y)

Ei-go 2"'7"'3




In particolare il segnale di burst viene fornito con fase 135° quando il segnale
differenza colore R-Y non viene capovolto e con fase 225° quando il segnale dif-
ferenza colore R-Y viene capovolto,

Questa variazione di fase 135° = 225° permette al ricevitore di ricavare un segna
le chiamato di "Identificazione" che deve appunto identificare riga per riga se il
segnale di crominanza ricevuto & quello giusto (quindi va lasciato inalterato) o &
guello sfasato e quindi va capovolto,

Si comprendera meglio il compito del segnale di identificazione nel capitolo rela—
tivo allo schema a blocchi del ricevitore,

Da quanto esposto si pud ora affermare che i segnali forniti dal trasmettitore a
colori PAL sono:

1. Segnale di luminanza Y contenente tutteé le informazioni inerenti al bianco e ne
ro che permettono di riprodurre un'immagine in bianco e nero sia al ricevitore
a colori che al ricevitore in bianco e nero,

2. Segnale di crominanza formato dalla somma dei prodotti di modulazione R-Y e B-Y.
L'ampiezza di questo segnale da 1'informazione relativa alla saturazione, mentre
la fase da 1'informazione di tinta, La sottoportante modulata dai segnali diffe—
renza colore viene soppressa nel trasmettitore,

Allo scopo di ottenere una compensazione automatica di un'eventuale errore di fa
se del segnale di crominanza, il segnale differenza colore R~Y viene capovolto
a righe alterne nel trasmettitore,

3e Segnale di sincronismo colore o burst composto da 8-12 oscillazioni a 4,43 MHz
poste sul piedistallo posteriore delltimpulso di sincronismo di riga che serve
a sincronizzare la fase dell'oscillatore di sottoportante del ricevitore con la
fase dellloscillatore di sottoportante del trasmettitore. Il segnale di burst
viene inviato a righe alterne con fase 135° e 225° rispetto all'asse B-Y in mo
do che nel ricevitore sia possibile controllare 1'esatta inverwsione del segna—
le differenza colore R=Y mediante il cosidetto segnale di M"identificazione',

4. Segnali di sincronismo di riga e di quadro che servono per sincronizzare gli
oscillatori di riga e di quadro del ricevitore in modo da ottencrc 1~ corrctta
posizionatura di ogni dettaglio d'immagine sul cinecscopilo,

5+ Segnale d'informazione audio con relativa portante modulata in I'M per la ripro
duzione del suono,

Osservazioni su NTSC e PAL

T1 sistema PAL non esegue la sola compensazione degli errori di fase, ma anche quel
1o dovuto alla diafonia tra i canali R~Y e B~Y, Tali errori si gencrano neci demodu—
latori sincroni in quanto le bande laterali delle componenti in quadratura non sono
perfettamente simmetriche,

Infatti la compensazione eseguita dal sistema PAL permette di utilizzare una modula
zione a banda laterale unica per i segnali R-Y e B-Y (fig. 2~7-4).
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