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ze meteorolog stoi przed mapa pogody. Ten sam rodzaj
technologii jest wykorzystywany do tego, aby sedzio-
wie, zawodnicy i pitka wydawali si¢ porusza¢ nad wirtu-
alng linig pierwszej pitki. Jednak rozroznienie, ktore
piksele sg graczami, a ktdre czgscig boiska, jest znacz-
nie trudniejsze niz oddzielenie meteorologa od niebie-
skiej $ciany. Prognozujacy pogode zwykle unikajg no-
szenia ubran w kolorze $ciany, a $ciana jest cala w tym
samym kolorze. Z drugiej strony, boisko moze mieé
wiele r6znych odcieni bieli (namalowane linie na bo-
isku), zieleni (trawa lub sztuczna trawa) lub brazu (trawa
lub btoto). Czgs$¢ boiska moze by¢ oswietlona stoncem,
a inne czes$ci moga by¢ zacienione. Druzyny pitkar-
skie, takie jak Green Bay Packers, maja stroje czescio-
wo zielone, co jest szczeg6lnie trudne do odrdznienia
od sztucznej trawy oswietlonej stoncem. Trudnosci
moga sprawiac takze inne kolory, np. brazowy.

Dzieki ciaglej kalibracji system ,,1st and Ten” moze
sledzi¢, ktore kolory sa czescig boiska, a ktore nie,
dzigki czemu wirtualna linia nie jest przeciggana nad
zawodnikami.

Podczas meczu system, sktadajacy si¢ z pigciu
komputeréw, obstuguje zespot czterech osob. ,,Obser-

wator” znajduje si¢ na stadionie 1 przekazuje droga
radiowg informacje o potozeniu linii koncowej do cig-
zarowki zawierajacej sprzet i dwoch innych cztonkow
zespotu. Technik zajmujacy si¢ pozycjg linii wprowa-
dza dane o lokalizacji do komputeréw, monitoruje po-
zycje linii i dokonuje wszelkich niezbednych korekt.
Inny operator monitoruje zmiany w kolorach pdl, dzieki
czemu kluczowanie chromatyczne jest wykonywane
prawidtowo. Wreszcie, osoba zajmujaca si¢ usuwaniem
usterek szuka problemow i rozwigzuje je.

Jeden z komputeréw odbiera i przetwarza dane
z kamer dotyczace obrotu, pochylenia i zblizenia. Inny
monitoruje, ktora kamera jest ,,na wizji”. Trzeci kom-
puter wyswietla obraz wideo z transmisji i naktada na
niego wirtualng mape boiska, w tym aktualng lini¢ kon-
cowa. Kolejny komputer rozrdznia, ktore czesci obra-
zu to boisko, a ktore to zawodnicy lub osoby funkcyjne.
Wreszcie piaty komputer umieszcza wirtualng lini¢ kon-
cowa na transmitowanym obrazie, omijajac wszelkie
nalozone grafiki, ktore sie¢ moze umiescic¢ na ekranie.

Wigcej informacji na temat systemu ,,1st and Ten”
oraz podobnych technologii dla innych dyscyplin spor-
towych mozna znalez¢ na stronie www.sportvision.com.

8.9. Konwersja analogowo-cyfrowa

Jesli sygnat nie zawiera
sktadowych o czestotliwosciach
wyzszych niz f,, cata informacja
zawarta w sygnale jest obecna
w jego probkach, pod warun-
kiem, Ze czgstotliwo$¢ probko-
wania zostanie dobrana tak,
aby bylta wigksza niz
dwukrotno$¢ f,..

Jak wspomniano w podrozdziale 6.10, sygnaty analogowe sa przeksztalcane na posta¢
cyfrowa w dwuetapowym procesie. Najpierw sygnat analogowy jest probkowany (tzn.
mierzony) w okresowych punktach czasu. Nastepnie probkom przypisywane jest stowo
kodowe, ktore reprezentuje przyblizona wartos¢ kazdej probki. Czestotliwosé probko-
wania i liczba bitow uzywanych do reprezentowania kazdej probki to dwa bardzo
wazne czynniki brane pod uwage przy wyborze systemu przetwarzania analogowo-
-cyfrowego.

Czestotliwos$¢ probkowania

Czgstotliwos¢ probkowania sygnatu zalezy od czgstotliwosci jego sktadowych. (Wszyst-
kie sygnaly mozna traktowa¢ jako sumy sktadowych sinusoidalnych o réznych czgsto-
tliwosciach, amplitudach i fazach). Jesli sygnat nie zawiera sktadowych o czestotliwos-
ciach wyzszych niz f,,, cata informacja zawarta w sygnale jest obecna w jego probkach,
pod warunkiem, ze czestotliwos¢ probkowania zostanie dobrana tak, aby byta wigksza
niz dwukrotnos¢ f,,.

Aliasing

Czasami mozemy by¢ zainteresowani tylko sktadowymi o czestotliwosciach do f,,, ale
sygnal moze zawiera¢ szum lub inne sktadowe o czestotliwosciach wyzszych niz f,,.



8.9. Konwersja analogowo-cyfrowa

Jesli czestotliwos¢ probkowania jest zbyt mata, moze wystgpi¢ zjawisko zwane alia-
singiem. W przypadku aliasingu probki sktadowej o wysokiej czestotliwosci wydaja
si¢ by¢ probkami sktadowej o nizszej czgstotliwosci 1 moga przestaniaé interesujace
nas sktadowe. Na przyktad na rysunku 8.24 pokazano sinusoid¢ o czgstotliwosci 7 kHz
probkowang z czestotliwoscia 10 kHz. Jak wida¢ na przerywanej linii, wartosci pro-
bek wydaja si¢ by¢ wartosciami sinusoidy o czgstotliwosci 3 kHz. Poniewaz czgsto-
tliwos¢ probkowania (10 kHz) jest mniejsza niz dwukrotnos$¢ czestotliwosci sygnatu
(7 kHz), prébki wydaja si¢ by¢ probkami o czestotliwosei pozornej (aliasowej) (3 kHz).
(Zauwaz, ze na podstawie probek nie mozna stwierdzi¢, czy probkowany byt sygnat
o czestotliwosei 3 kHz, czy 7 kHz).

Sygnat o czgstotliwosci 7 kHz Sygnat aliasowy o czgstotliwosci 3 kHz
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Rys. 8.24. Gdy sinusoida o czgstotliwosci 7 kHz jest probkowana z czgstotliwoscia 10 kHz,
wartosci probek wydaja si¢ by¢ wartosciami sinusoidy o czestotliwosci 3 kHz

Na rysunku 8.25 pokazano czestotliwos¢ pozorng jako funkcje czestotliwosci
sygnatu f. Gdy czestotliwos¢ sygnatu f przekracza potowe czestotliwoscei probkowa-
nia f,, czgstotliwos¢ pozorna probek rozni si¢ od czestotliwosci rzeczywistej sygnatu.
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Rys. 8.25. Czgstotliwos¢ aliasowa lub pozorna

a czestotliwosé rzeczywista sygnatu

Jednym ze sposobow unikniecia aliasingu jest wybranie wystarczajaco wysokiej
czestotliwosci probkowania, aby czgstotliwosci aliasdw byly wyzsze niz czgstotliwosci
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