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Rys. 8.21. Szumy mog  by  sprz one 
z obwodem czujnika przez pola elektryczne. 
Efekt ten jest modelowany za pomoc  
ma ych pojemno ci pomi dzy ród em 
szumu a kablem czujnika

Czujnik Kondycjoner
sygna u

Uziemiony ekran C

ród o szumu

Rys. 8.22. Sprz enie pola elektrycznego mo na znacznie ograniczy , stosuj c kable ekranowane

Problemy z zak óceniami mog  równie  wynika  ze sprz enia magnetycznego. 
Wiele obwodów, w szczególno ci transformatory zasilaj ce, wytwarza zmienne w czasie 
pola magnetyczne. Gdy pola te przechodz  przez obszar ograniczony przez y y kabla, 
w kablu indukuj  si  napi cia. Szumy powodowane sprz eniami magnetycznymi 
mo na w znacznym stopniu zmniejszy  poprzez zmniejszenie efektywnej powierzchni 
ograniczonej przez przewodniki. Dwa dobre sposoby to skr tka i kable koncentryczne 
(patrz rysunek 8.23). Poniewa  linie rodkowe przewodników w kablu koncentrycz-
nym s  równoleg e, efektywna powierzchnia ograniczaj ca jest bardzo ma a.

Rys. 8.23. Sprz enie pola 
magnetycznego mo na znacznie 
ograniczy , stosuj c skr tk  lub 
kable koncentryczne

Ćwiczenie 8.12. Napi cia wytwarzane przez czujnik wynosz  v1  5,7 V oraz 
v2  5,5 V. Wyznaczy  sk adow  ró nicow  i sk adow  wspóln  sygna u z czujnika.

Odpowiedź: vd  0,2 V; vcm  5,6 V.

Vsensor Rin

Rsensor

C

ród o
szumu

Szumy wywo ane sprz eniem 
magnetycznym s  redukowane 
przez zastosowanie kabli 
koncentrycznych lub skr tki.

(a) Skr tka dwu y owa

(b) Kabel koncentryczny

ROZDZIAŁ 8. Komputery, mikrokontrolery oraz komputerowe systemy pomiarowe
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ZASTOSOWANIE PRAKTYCZNE 8.2.
Wirtualna linia pierwszego kontaktu

W futbolu ameryka skim dru yna atakuj ca musi zdo-
by  10 jardów w serii czterech zagra , aby utrzyma  
posiadanie pi ki. W zwi zku z tym linia wyznaczaj ca 
wymagany post p jest przedmiotem sta ego zaintere-
sowania kibiców ogl daj cych mecz.

27 wrze nia 1998 r., podczas meczu Sunday Night 
Football na ESPN,  rma Sportvision wprowadzi a sys-
tem „1st and Ten” do elektronicznego rysowania linii 
pierwszego podania na obrazach telewizyjnych. System 
ten zosta  entuzjastycznie przyj ty, a nawet zdoby  na-
grod  Emmy za innowacje techniczne. W sezonie 2003 
18 ekip relacjonowa o oko o 300 meczów NCAA i NFL.

Cho  koncepcja rysowania wirtualnej linii na ob-
razie telewizyjnym brzmi prosto, istnieje kilka powa -
nych problemów, które trzeba przezwyci y , aby uzys-
ka  wynik, który sprawia wra enie namalowanego na 
boisku. Zazwyczaj trzy g ówne kamery s  umieszczone 
nad lini  50-jardów i z ty u od niej oraz 25-jardów od 
obu linii. Ka da kamera podczas gry szybko si  obraca, 
pochyla, przybli a i zmienia ostro . Wirtualna linia 
musi zmienia  swoje po o enie, orientacj  i szeroko  
wraz ze zmian  widoku z kamery. Ponadto niektóre 
boiska pi karskie nie s  p askie – s  ukszta towane w taki 
sposób, aby zapewni  odprowadzanie wody, a linie 
boiska nie s  dok adnie proste. Je li wirtualna linia 
nie odpowiada dok adnie krzywi nie linii na boisku, nie 
b dzie wygl da  naturalnie. Co wi cej, linia musi by  
rysowana trzydzie ci razy na sekund , raz na ka d  klat-
k  wideo. Oczywi cie, aby zachowa  realizm, cz  
linii musi znika , gdy przesuwa si  po niej zawodnik, 
s dzia lub pi ka. Aby sprosta  tym wymaganiom, in y-
nierowie Sportvision zastosowali imponuj cy wachlarz 
zaawansowanych technologii elektronicznych i kom-
puterowych.

Aby skon  gurowa  system na danym boisku, Sport-
vision zaczyna od u ycia laserowych instrumentów 
geodezyjnych do pomiaru wysoko ci w kilku punk-
tach wzd u  ka dej linii 10 jardów. Komputer wyko-
rzystuje te dane do stworzenia wirtualnego, trójwymia-
rowego modelu boiska.

Czujniki do czone do ka dej z kamer mierz  obrót, 
pochylenie, zbli enie i ostro . Dane te s  wprowadza-
ne do komputera, który zmienia model, aby dopasowa  
go do perspektywy danej kamery, a wirtualna mapa 
jest rysowana niebieskimi liniami na obrazie boiska 
widzianym przez kamer . Na koniec wirtualna mapa 

jest dopasowywana do rzeczywistego obrazu dla wielu 
kombinacji obrotu, pochylenia i powi kszenia, jak poka-
zano na rysunku PA8.2. Uzyskane w ten sposób dane 
kalibracyjne s  zapisywane do wykorzystania przez 
system podczas rzeczywistej gry.

Czujniki pochylenia, 

obrotu, zbliżenia 

i ostrości w kamerze 

dostarczają informacji 

o tym, która część pola 

jest widoczna

Podczas kalibracji 

systemu komputery 

wykorzystują dane 

z pomiarów terenowych 

do narysowania 

wirtualnej mapy 

(w odcieniach szarości) 

pola na ekranie 

telewizora

Następnie wirtualna 

mapa jest korygowana, 

aby dopasować ją 

do rzeczywistego pola. 

Czynność tę powtarza 

się dla wielu kombinacji 

pochylenia, powiększe-

nia i ostrości dla każdej 

z trzech głównych 

kamer

Rysunek PA8.2. Komputery wykorzystuj  wirtualn  map  
opart  na pomiarach boiska pi karskiego do rysowania 
na ekranie telewizora w czasie rzeczywistym linii pierwszej 
i dziesi tej

Technika zwana „chroma keying” (dos . kluczowa-
nie chromatyczne – przyp. t um.) jest znana od dawna 
i powszechnie stosowana w telewizyjnych prognozach 
pogody. Meteorolog zapowiadaj cy pogod  stoi przed 
jasnoniebiesk  cian . Komputery zast puj  mapy i gra-
 ki pogodowe wszystkimi pikselami (tj. elementami 

obrazu), które s  jasnoniebieskie. Dzi ki temu wydaje si , 

8.8. Kondycjonowanie sygnałów
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