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e meteorolog stoi przed map  pogody. Ten sam rodzaj 
technologii jest wykorzystywany do tego, aby s dzio-
wie, zawodnicy i pi ka wydawali si  porusza  nad wirtu-
aln  lini  pierwszej pi ki. Jednak rozró nienie, które 
piksele s  graczami, a które cz ci  boiska, jest znacz-
nie trudniejsze ni  oddzielenie meteorologa od niebie-
skiej ciany. Prognozuj cy pogod  zwykle unikaj  no-
szenia ubra  w kolorze ciany, a ciana jest ca a w tym 
samym kolorze. Z drugiej strony, boisko mo e mie  
wiele ró nych odcieni bieli (namalowane linie na bo-
isku), zieleni (trawa lub sztuczna trawa) lub br zu (trawa 
lub b oto). Cz  boiska mo e by  o wietlona s o cem, 
a inne cz ci mog  by  zacienione. Dru yny pi kar-
skie, takie jak Green Bay Packers, maj  stroje cz cio-
wo zielone, co jest szczególnie trudne do odró nienia 
od sztucznej trawy o wietlonej s o cem. Trudno ci 
mog  sprawia  tak e inne kolory, np. br zowy.

Dzi ki ci g ej kalibracji system „1st and Ten” mo e 
ledzi , które kolory s  cz ci  boiska, a które nie, 

dzi ki czemu wirtualna linia nie jest przeci gana nad 
zawodnikami.

Podczas meczu system, sk adaj cy si  z pi ciu 
komputerów, obs uguje zespó  czterech osób. „Obser-

wator” znajduje si  na stadionie i przekazuje drog  
radiow  informacje o po o eniu linii ko cowej do ci -
arówki zawieraj cej sprz t i dwóch innych cz onków 

zespo u. Technik zajmuj cy si  pozycj  linii wprowa-
dza dane o lokalizacji do komputerów, monitoruje po-
zycj  linii i dokonuje wszelkich niezb dnych korekt. 
Inny operator monitoruje zmiany w kolorach pól, dzi ki 
czemu kluczowanie chromatyczne jest wykonywane 
prawid owo. Wreszcie, osoba zajmuj ca si  usuwaniem 
usterek szuka problemów i rozwi zuje je.

Jeden z komputerów odbiera i przetwarza dane 
z kamer dotycz ce obrotu, pochylenia i zbli enia. Inny 
monitoruje, która kamera jest „na wizji”. Trzeci kom-
puter wy wietla obraz wideo z transmisji i nak ada na 
niego wirtualn  map  boiska, w tym aktualn  lini  ko -
cow . Kolejny komputer rozró nia, które cz ci obra-
zu to boisko, a które to zawodnicy lub osoby funkcyjne. 
Wreszcie pi ty komputer umieszcza wirtualn  lini  ko -
cow  na transmitowanym obrazie, omijaj c wszelkie 
na o one gra  ki, które sie  mo e umie ci  na ekranie.

Wi cej informacji na temat systemu „1st and Ten” 
oraz podobnych technologii dla innych dyscyplin spor-
towych mo na znale  na stronie www.sportvision.com.

8.9. Konwersja analogowo-cyfrowa

Jak wspomniano w podrozdziale 6.10, sygna y analogowe s  przekszta cane na posta  
cyfrow  w dwuetapowym procesie. Najpierw sygna  analogowy jest próbkowany (tzn. 
mierzony) w okresowych punktach czasu. Nast pnie próbkom przypisywane jest s owo 
kodowe, które reprezentuje przybli on  warto  ka dej próbki. Cz stotliwo  próbko-
wania i liczba bitów u ywanych do reprezentowania ka dej próbki to dwa bardzo 
wa ne czynniki brane pod uwag  przy wyborze systemu przetwarzania analogowo-
-cyfrowego.

Częstotliwość próbkowania

Cz stotliwo  próbkowania sygna u zale y od cz stotliwo ci jego sk adowych. (Wszyst-
kie sygna y mo na traktowa  jako sumy sk adowych sinusoidalnych o ró nych cz sto-
tliwo ciach, amplitudach i fazach). Je li sygna  nie zawiera sk adowych o cz stotliwo -
ciach wy szych ni  fH, ca a informacja zawarta w sygnale jest obecna w jego próbkach, 
pod warunkiem, e cz stotliwo  próbkowania zostanie dobrana tak, aby by a wi ksza 
ni  dwukrotno  fH.

Aliasing

Czasami mo emy by  zainteresowani tylko sk adowymi o cz stotliwo ciach do fH, ale 
sygna  mo e zawiera  szum lub inne sk adowe o cz stotliwo ciach wy szych ni  fH. 

Je li sygna  nie zawiera 
sk adowych o cz stotliwo ciach 
wy szych ni  fH, ca a informacja 
zawarta w sygnale jest obecna 
w jego próbkach, pod warun-
kiem, e cz stotliwo  próbko -
wania zostanie dobrana tak, 
aby by a wi ksza ni  
dwukrotno  fH.
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Je li cz stotliwo  próbkowania jest zbyt ma a, mo e wyst pi  zjawisko zwane alia-
singiem. W przypadku aliasingu próbki sk adowej o wysokiej cz stotliwo ci wydaj  
si  by  próbkami sk adowej o ni szej cz stotliwo ci i mog  przes ania  interesuj ce 
nas sk adowe. Na przyk ad na rysunku 8.24 pokazano sinusoid  o cz stotliwo ci 7 kHz 
próbkowan  z cz stotliwo ci  10 kHz. Jak wida  na przerywanej linii, warto ci pró-
bek wydaj  si  by  warto ciami sinusoidy o cz stotliwo ci 3 kHz. Poniewa  cz sto-
tliwo  próbkowania (10 kHz) jest mniejsza ni  dwukrotno  cz stotliwo ci sygna u 
(7 kHz), próbki wydaj  si  by  próbkami o cz stotliwo ci pozornej (aliasowej) (3 kHz). 
(Zauwa , e na podstawie próbek nie mo na stwierdzi , czy próbkowany by  sygna  
o cz stotliwo ci 3 kHz, czy 7 kHz).
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Rys. 8.24. Gdy sinusoida o cz stotliwo ci 7 kHz jest próbkowana z cz stotliwo ci  10 kHz, 
warto ci próbek wydaj  si  by  warto ciami sinusoidy o cz stotliwo ci 3 kHz

Na rysunku 8.25 pokazano cz stotliwo  pozorn  jako funkcj  cz stotliwo ci 
sygna u f. Gdy cz stotliwo  sygna u f przekracza po ow  cz stotliwo ci próbkowa-
nia fs, cz stotliwo  pozorna próbek ró ni si  od cz stotliwo ci rzeczywistej sygna u.
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Rys. 8.25. Cz stotliwo  aliasowa lub pozorna 
a cz stotliwo  rzeczywista sygna u

Jednym ze sposobów unikni cia aliasingu jest wybranie wystarczaj co wysokiej 
cz stotliwo ci próbkowania, aby cz stotliwo ci aliasów by y wy sze ni  cz stotliwo ci 
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