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Передмова 

 

Даний навчальний посібник присвячений основам побудови, структур-

ної організації та апаратним засобам і пристроям систем телебачення та 

технічного зору, які тісно пов’язані між собою в системно-структурному та 

апаратно-елементному плані. Розглянуті основи системної побудови, схе-

мотехніка, елементна база, хронологія аналогового і цифрового телебачен-

ня та технічного зору. Навчальний посібник має п’ять розділів. 

В першому розділі розглядаються спільні фізичні аспекти телебачення 

та технічного зору, а саме світло та його характеристики і основи фізіоло-

гічної оптики. В другому розділі розглянуті основи телебачення, зокрема 

аналогового. Наведена хронологія винаходу телебачення; розглянуті осно-

вні принципи телебачення, передача і прийом телевізійного сигналу, осно-

вні системи кольорового телебачення. Третій розділ присвячений цифро-

вому телебаченню. Розглянуті питання дискретизації зображень у просторі 

і часі, цифрового кодування сигналів зображення та обробки і відтворення 

зображень. Четвертий розділ знайомить читача з системами технічного зо-

ру, зокрема в робототехніці. Наведені теоретичні основи, алгоритмічне за-

безпечення, структура, особливості, основи розрахунку та типове застосу-

вання технічного зору. В п’ятому розділі наведені дані апаратних складо-

вих та типових елементів розглянутих систем.  

Навчальний посібник “Системи телебачення та технічного зору” відпо-

відає  навчальному плану підготовки студентів напряму «Оптотехніка» і 

спеціальності «Лазерна та оптоелектронна техніка» і безумовно буде кори-

сним студентам даної та інших споріднених спеціальностей. 

Автори висловлюють подяку рецензентам роботи – д.т.н., проф. Осад-

чуку О. В, д.т.н., проф. Тимченко Л. І., д.т.н., проф. Готрі З. Ю. за цінні по-

ради та рекомендації. 
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Вступ 

 

Сучасний науково-технічний прогрес неможливо уявити без автомати-

зованих систем відеоінформування та управління, до яких відносяться сис-

теми телебачення і технічного зору. 

Системи та пристрої телебачення і технічного зору відіграють важливу 

роль в розвитку сучасної науки та техніки, зокрема в таких галузях, як 

освоєння космосу, вирішення технологічних задач в атомній енергетиці, 

автоматизація багатьох виробничих процесів, радіолокація, створення уні-

кальних інструментів наукових досліджень [1-7]. 

Телебачення як наука розробляє методи і засоби формування, обробки, 

передачі та відтворення зображень з врахуванням особливостей зору лю-

дини. В широкому сенсі телевізійне зображення – це відображення прос-

торових і часових змін яскравості, кольору або інших фізичних параметрів 

початкового зображення. В аналоговому телебаченні параметри зображен-

ня є неперервними функціями просторових і часових координат, в цифро-

вому вони подаються впорядкованими множинами відліків, що дискрети-

зовані у просторі та часі і квантовані за характеристичним параметром. 

Порівняно з класичним аналоговим цифрове телебачення є вищою стадією 

розвитку [3]. Обладнання для створення повністю цифрових апаратно-

студійних комплексів вже розроблено. Цифрові телевізори вже створені і 

з’явилися на ринку. Впровадження цифрового телебачення є тільки питан-

ням часу. 

Вирішення актуальних завдань автоматизації виробництва потребує 

також розвитку робототехнічних систем з технічним зором. Поряд з прос-

тішими промисловими роботами, що функціонують за жорстких програм, 

в широку практику все більш входять робототехнічні системи якісно іншо-

го класу, що мають адаптивні можливості та елементи штучного інтелекту. 

При створенні адаптивних роботів суттєва роль відведена системам техні-

чного зору, що забезпечує сприйняття відеоінформації про навколишнє се-

редовище, автоматичну обробку й аналіз зображень робочих сцен з метою 

формування команд керування роботом у процесі його функціонування. 

Розробники робототехнічних систем технічного зору в багато чому 

спираються на досвід більш традиційних застосувань технічного зору в 

пристроях автоматики і телемеханіки, телебачення дефектоскопії, при об-

робці фотознімків, зображень біологічних препаратів, текстів і т. п. [1]. 

Науково-технічний рівень розробок систем технічного зору у світі рос-

те дуже швидко і їх елементна база постійно оновлюється. Сучасні розроб-

ки систем технічного зору та розпізнавання зображень базуються на спро-

бах відтворити модель функціонування людського ока та процеси, що від-

буваються в мозку людини під час сприйняття та аналізу зображення. Саме 

такий підхід закладається в розробки нових принципів побудови технічних 

засобів систем технічного зору і штучного інтелекту. 
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Розділ 1 ФІЗИЧНІ АСПЕКТИ ТЕЛЕБАЧЕННЯ ТА ТЕХНІЧНОГО 

ЗОРУ 

 

 

1.1 Світло та його характеристики 

 

Вимірювання світлових характеристик – це прерогатива фотометрії. 

Під фотометрією розуміється процес кількісного вимірювання потоку ви-

промінювання, який може викликати фізіологічне відчуття яскравості. Та-

ким чином, це одна із областей радіометрії, що включає фізичне вимірю-

вання потужності та енергії потоку випромінювання, а їхня кількісна фо-

тометрична оцінка отримується в результаті накладання на ці виміри чут-

ливості зорового аналізатора [8]. 

Перехід від об’єктивної, що не залежить від властивостей приймача 

випромінювання, системи енергетичних величин до суб’єктивної – світло-

вої системи – проводиться на основі співвідношення між світловим пото-

ком Ф та потоком випромінювання Фе [1]: 

 

 





  dФVKФF em )()(
2

1

,    (1.1) 

 

де Km  680Лм/Вт – максимальне значення спектральної ефективності мо-

нохроматичного випромінювання для ока людини (на довжині хвилі 

  0,555 мкМ); 1, 2 – діапазон спектральної чутливості ока (зазвичай 

1 = 0,38 мкМ, 2 = 0,76 мкМ); V() – спектральна характеристика чутливо-

сті ока (відносна видимість). 

Крім інтегральних Фе, Ф, тобто розглядуваних в широкому спектраль-

ному діапазоні, енергетичних та світлових величин, в практиці розрахунків 

використовуються їх спектральні щільності Фе(), Ф(). Наприклад, 

Фе() = Фе/ = dФе/d. Часто, коли ясно, про які величини йде мова, ін-

декси е (енергетичний) та  (візуальний) не використовують. 

Розглядаючи енергетичні та світлові величини маємо на увазі, що пло-

щі елементарних ділянок випромінюючої та опромінюваної поверхонь до-

рівнюють dA1 та dA2, відповідно, причому беруться видимі площі, тобто 

проекції на площину, перпендикулярну до напрямку, що з’єднує випромі-

нювач та приймач; площа елементарної ділянки випромінюючої поверхні 

та точковий випромінювач (вершина) утворюють елементарний тілесний 

кут d1. 

 

1.1.1 Сила світла 
Це основна одиниця в фотометрії, оскільки вона є еталоном. Всі інші 

терміни визначаються відносно цієї одиниці. Згідно з ГОСТ 7601-78 [9] си-

ла світла – це відношення світлового потоку, що розповсюджується від 
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джерела у певному напрямі всередині малого тілесного кута, до цього тіле-

сного кута. Звернемося до діаграми, яка наведена на рис. 1.1 [8]. Сила світ-

ла вимірюється в канделах (кд). Точкове джерело, що має силу світла 1 кд, 

розміщене в центрі сфери радіусом 1 м. Просторовий (тілесний) кут, що 

вирізає на поверхні сфери ділянку АВDC дорівнює 1 ср (стерадіан). Таким 

чином, сила світла – це площина світлового потоку, що випромінюється 

точковим джерелом в будь-якому даному напрямі всередині конуса, що 

утворюється тілесним кутом. 

 

A B

C D

1м

1Кд

1Кд

1Кд

1Кд

 
 

Рисунок 1.1 – Діаграма для пояснення світлових характеристик 

 

Згідно з означенням силу світла описує формула: 

 

1/   ddФI .     (1.2) 

 

Енергетична величина відповідна силі світла, є сила випромінювання, 

яку описує формула, аналогічна формулі (1.2): 

 

1/  ddФI ee . 

 

Одиниця виміру сили випромінювання – ват на стерадіан (Вт/ср). 

 

1.1.2 Світловий потік 
Звертаючись до рис. 1.1, бачимо, що світловий потік, який випускаєть-

ся точковим джерелом в центрі сфери, при силі світла в будь-якому напря-

мі 1 кд в межах тілесного кута 1 ср, дорівнює 1 лм (люмен) та описується 

формулою: 

 

1 IF . 
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Звертаючись до формули (1.1), світловий потік описує вираз [1]: 

 

  

76,0

38,0

)()(680 dФVФF e . 

 

Енергетична величина, відповідна світловому потоку, є потік випромі-

нювання, який описує формула [1]: 

 




 
0

)( dФФ ee . 

 

Одиниця виміру потоку випромінювання – Вт. 

 

1.1.3 Освітленість 

Освітленість визначається як густина світлового потоку, що знаходить-

ся на поверхні і вимірюється в люксах (лк = лм/м
2
). Освітленість описує 

формула [1]: 

2/ dAdФE   .     (1.3) 

 

Енергетична величина, відповідна освітленості, є опроміненість (оди-

ниця виміру – Вт/м
2
), яку описує формула, аналогічна формулі (1.3): 

 

  2/ dAdФE ee  .       

 

1.1.4 Яскравість 
Яскравість – це відношення сили світла до площі випромінювача. Ви-

мірюється в нітах або канделах на метр в квадраті (ніт = кд/м
2
) [1]: 

 

)/( 11
2   ddAФdL ,    (1.4) 

 

Енергетична величина, відповідна яскравості, є променистість (одини-

ця виміру – Вт/м
2
ср), яку описує формула, аналогічна формулі (1.4): 

 

  )/( 11
2  ddAФdL ee .      

 

1.1.5 Світлова енергія, світимість, світлова експозиція 

Світлова енергія вимірюється в люменах за секунду (лмс), описується 

формулою [1]: 

  
t

dttФQ
0

)( , 
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їй відповідає енергія випромінювання (одиниця виміру – Дж), яку опи-

сує формула: 


t

ee dttФQ
0

)( . 

 

Світимість вимірюється в лм/м
2
, описується формулою [1]: 

 

1/ dAdФM   , 

 

їй відповідає випромінювальність (одиниця виміру – Вт/м
2
), яку описує 

формула: 

1/ dAdФM ee  . 

 

Світлова експозиція вимірюється в люксах за секунду (лкс), описуєть-

ся формулою [1]: 

  
t

dttEH
0

)( , 

 

їй відповідає енергетична експозиція (одиниця виміру – Втс/м
2
), яку 

описує формула: 


t

ee dttEH
0

)( . 

 

1.2 Основи фізіологічної оптики 

 

1.2.1 Світлосприймаюча система ока 

Око людини 1 являє собою склоподібне тіло (рис. 1.2) [10, 15], обме-

жене непрозорою оболонкою – склерою 2, яка в передній частині перехо-

дить в прозору рогівку 3. За рогівкою розміщена райдужна оболонка 4 з 

отвором в центрі – зіницею, а за нею – кришталик 5. Простір між рогівкою 

і кришталиком заповнено рідиною. 

Все це разом утворює оптичну систему ока (кришталик – це лінза), з 

допомогою якої зображення проектується на внутрішню поверхню склери, 

що покрита світлочутливою сітківкою 6 (ретиною). Сітківка містить два 

види світлочутливих рецепторів – колбочки і палички. 

Колбочки утворюють апарат денного зору і працюють при освітленості 

більше 0,01 лк. Палички утворюють апарат нічного зору і здатні відрізнити 

білу поверхню від чорної при освітленості біля 0,000001 лк. 

Найбільша щільність розподілення колбочок знаходиться в області жо-

втої плями 7 і в її центральній впадині – фовеа 8. 

9 – зорова вісь ока, 10 – оптична вісь симетрії системи ока, 11 – зоро-

вий нерв. 
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Кутовий розмір фовеа біля одного градуса, число колбочок в ньому 

приблизно 4000, а їх щільність 1,810
6
 мм

-2
. Жовта пляма визначає область 

ясного бачення. Вона має овальну форму, видовжену в горизонтальному 

напрямку. Її кутові розміри приблизно 6° на 8°. 

 

5

5°

3
4

9 8

6

7

2

10
1

11

 
Рисунок 1.2 – Будова ока людини 

 

При розгляданні зображень око автоматично освітлює найбільш цікаву 

(інформативну для спостерігання) ділянку зображення з фовеа. 

 

1.2.2 Відчуття простору 
При бінокулярному (двома очима) спостереженні точки В (рис. 1.3) зо-

рові осі обох очей в цій точці перехрещуються [10]. 

Утворений між ними кут α називається кутом конвергенції або кутом 

зведення. Промені, які йдуть в очі від крайніх точок об’єкта А, С, утворю-

ють паралактичні кути α1 і α2. 

 

a

a

a

A

B

C

1

2

 
Рисунок 1.3 – Діаграма для пояснення відчуття глибини простору  

 

Різниця паралактичних кутів 21 aaa  визначає кутове зміщення 

зображень точок А і С та називається паралаксом. Кутовий паралакс веде 

до утворення лінійного паралаксу на сітківці лівого та правого очей, що і 
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дає відчуття глибини простору. Поріг глибинного зору визначається міні-

мальним кутовим паралаксом і складає 10…20
"
 (кутових секунд). 

 

1.2.3 Відчуття інтенсивності світла та спектральна чутливість 
Відношення максимальної яскравості Lmax, яка відповідає відчуттю бо-

лю в очах до мінімальної Lmin, яку око ще розрізняє, сягає 10
11

…10
12

. Цей 

діапазон яскравостей охоплюється оком не одночасно. Око кожен раз ада-

птується до тієї чи іншої середньої яскравості. Зорове відчуття яскравості 

оцінюють непрямим методом. При розгляданні двох з’єднаних півкіл з яс-

кравістю L та L + ΔL, розташованих в центрі поля з фоновою яскравістю 

Lф, з’являється зорове відчуття яскравості D та D + ΔD [10]. 

Око починає відрізняти яскравості при деякому пороговому значенні 

ΔL = ΔLпор, яке утворює відчуття порогового розрізнення ока ΔDпор. Від-

ношення ΔLпор/L називається диференціальним порогом або пороговим ко-

нтрастом. Згідно з законом Вебера-Фехнера, приріст зорового відчуття ΔD 

пропорційний відносній зміні яскравості ΔL/L: 
 

L

L
КD L


 ,      (1.5) 

 

де KL – коефіцієнт пропорційності. 

Якщо замінити приріст диференціалами і провести інтегрування рів-

няння (1.5), отримаємо: 

CLKD L  lg ,     (1.6) 

 

де С – стала інтегрування. 

З рівняння (1.6) виходить, що зорове відчуття яскравості пропорційне 

логарифму яскравості. 

На рис. 1.4. [8] зображено криві відносної спектральної чутливості 

денного (колбочкового) та нічного (паличкового) зору. 

Ці криві прийняті як стандарт для візуального розпізнання, хоч харак-

теристики світлової чутливості різних індивідів різняться, зокрема, в точ-

ках екстремумів. Дані криві відображають відгук людини-спостережника 

на різноманітні частоти або кольори при постійному рівні потужності ви-

мірювання і тісно пов’язані з характеристиками сприйняття зорової систе-

ми людини. Око найбільш чутливе до зеленого кольору і чутливість його 

спадає на декілька порядків для довжин хвиль, що відповідають червоному 

та синьому кольорам. 

Світлова ефективність W зорової системи є відношенням фотометрич-

ної вихідної величини до енергетичної вхідної величини і для монохрома-

тичного світла визначається таким чином: 

W = 680y(), 

де у – функція колбочкового зору, наведена на рис. 1.4. 
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Рисунок 1.4 – Криві відносної спектральної чутливості а) денного (колбоч-

кового) та б) нічного (паличкового) зору 

 

Таким чином, на довжині хвилі 555 нм W дорівнює 680 лм/Вт, що від-

повідає піку на кривій колбочкового відгуку і зеленому кольору. 

 

1.2.4 Сприйняття дрібних деталей зображення 

Здатність ока розрізняти дрібні деталі зображення називається розділь-

ною здатністю [10]. Це найбільш складний параметр цієї групи, тому що 

існує велика кількість термінів та означень, які його заміняють. 

В простій формі роздільна здатність визначається розміром найменш 

розрізненої або вимірюваної деталі зображення. Роздільна здатність – це 

характеристика реакції людини на світлову дію, що називається гостротою 

зору. 

Визначимо гостроту зору як мінімальний кут, при якому можливе роз-

різнення двох сусідніх точок, тобто мінімальний кут, при якому дві розта-

шовані поруч точки ще не сприймаються як одна та який для нормального 

зору дорівнює 1 кут. хв. 

Абсолютна межа здатності, яка досягається при оптимальних умовах 

спостереження і обумовлена індивідуальними розмірами паличок і колбо-

чок ока, дорівнює 0,3…0,5 кут. хв. В реальних умовах, враховуючи явище 

оптичної дифракції, поріг гостроти зору приймається 2…3 кут. хв. 

У телебаченні загальноприйнятим є вираження роздільної здатності у 

значеннях телевізійних ліній. Термін «телевізійні лінії» означає кількість 

чітко розрізнених близько розташованих ліній на випробувальній таблиці, 

яка призначена для вимірювання роздільної здатності [8]. 

Поле ясного зору людини обмежене кутовими розмірами: 16…20 по 

горизонталі та 12…15° по вертикалі. 

Звідси, у телебаченні вибрано формат інформаційного поля k = 4/3 і ві-

дстань d ≈ (3...6)h до спостерігача, де h – розмір зображення по вертикалі. 
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1.2.5 Інерційність зорового відчуття 

Важливим фактором, який тісно пов’язаний з яскравістю, є миготіння. 

Існування миготіння обумовлене здатністю спостерігача сприймати зміни 

рівня яскравості, які виникають з частотою, нижчою тієї, на якій око за-

вдяки властивості інтегрування не реагує на зміни яскравості. Миготіння 

дуже дратує, оскільки викликає сильне зорове напруження у спостерігача 

навіть при малій інформаційній ємності зображення. Відомий термін, який 

застосовується для визначення мінімальної частоти миготіння, і який гара-

нтує відсутність його сприймання, називається критичною частотою миго-

тіння fкчм. Залежність між яскравістю і fкчм описується законом Феррі-

Портера [8]: 

bLaf ефкчм  lg ,     (1.7) 

 

де а = 12,5 (колбочковий зір) або а = 1,5 (при паличковому зорі); b = 37; 

Lеф – ефективна яскравість або відчуття яскравості. 

Вираз (1.7) емпіричний, а значення а і b є приблизними, однак він може 

використовуватись для оцінювання значень fкчм в реальних умовах. Для зо-

браження з яскравістю до декількох сотень ніт fкчм приймається рівною 

50 Гц. При впливі на око деякої яскравості протягом достатньо довгого ча-

су між яскравістю та відчуттям яскравості встановлюється однозначна за-

лежність [11]: 

LLеф  . 

 

Однак Lеф перестає бути рівною L, як тільки L стає величиною, змін-

ною у часі L(t). Згідно з законом Тальбота [12] ефективна яскравість точки 

зображення: 


2

1

)(
1
t

tk
еф dttL

Т
L ,    (1.8) 

 

де t1, t2 – моменти початку і кінця світіння; Тk – період повторення світіння 

(період кадрів). 

При виконанні умови кчмk fT /1  та незмінності яскравості за час 

12 tt  , вираз (1.8) набуває вигляду: 

k

еф
Т

LL


 .     (1.9) 

 

1.2.6 Колір та його компоненти 

Колір є найбільш складним та суперечливим аспектом зорового сприй-

няття.  

Згідно зі стандартом [13] колір є афінною векторною величиною трьох 

вимірів, яка виражає властивість, спільну для всіх спектральних складових 
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вимірювання, що візуально не розрізняються в колориметричних умовах 

спостереження. 

Будь-який колір – це величина, яка має яскравість, кольоровий тон і 

насиченість. Яскравість – це кількісна характеристика кольору, а кольоро-

вий тон і насиченість – якісні характеристики [14]. 

Кольори якісно однакові, але, маючи різну яскравість, створюють різні 

зорові відчуття. Наприклад, колір, який при великій яскравості сприйма-

ється як жовтий, при малій яскравості сприймається як коричневий. 

Кольоровий тон (відтінок) характеризує якість кольору, яка відрізняє 

його від білого і сірого. Ця якість дозволяє оцінювати колір як червоний, 

блакитний, зелений і т. п. 

Насиченість визначає чистоту кольору, тобто ступінь розведення його 

білим кольором, наприклад, синій, світло-синій, блакитний і т. п. Більш 

точно насиченість визначає число кольорових порогів, тобто майже баче-

них переходів (змін), які відокремлюють цей колір від білого, рівного з 

ним по яскравості. 

Давно відомо, що трьома основними кольорами є пурпуровий, жовтий 

та блакитний для пігментів і червоний, зелений та синій для приладів відо-

браження зображень [8]. Відомо також, що їх можливо комбінувати в різ-

номанітних пропорціях для отримання всіх інших кольорів. 

Це привело до створення трикомпонентної теорії кольорового зору, яка 

була вперше сформована ще в 1756 році М. В. Ломоносовим [15]. Згідно з 

цією теорією в сітківці ока є три види колбочок, які мають різну спектра-

льну чутливість. При збудженні відповідного виду колбочок з’являється 

відчуття червоного (R), зеленого (G) або синього (B) кольору. 

Взаємозв’язок трьох лінійно незалежних кольорів R, G, B можна вира-

зити через будь-який колір D за допомогою рівняння: 

 

)()()( 111 BBGGRRD  , 

 

де R1(R) – частка червоного, G1(G) – частка зеленого, B1(B) – частка синьо-

го кольору в кольорі D, що утворює трикольорову систему вимірювання 

кольору. 

За основні кольори системи RGB Міжнародною комісією по освітлен-

ню (МКО) в 1931 році [10, 15] прийнято кольори однорідних випроміню-

вань з довжинами хвиль: λR = 0,7000 мкм, λG = 0,5461 мкм, λB = 0,4358 мкм, 

світлові потоки яких відносяться як 1,00 : 4,58 : 0,06, тобто око найбільше 

чутливе до зеленого кольору, менше – до червоного і ще менше – до си-

нього. 

Шукані частки кожної з трьох компонент знаходяться шляхом їх ком-

бінування до тих пір, поки отриманий результат не буде відповідати бажа-

ному кольору. Цей процес потребує дуже багато часу. Вирішення такої за-

дачі стало можливим завдяки використанню дещо інших математичних 
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співвідношень, які виражені через так звані координати кольору x, y, z, які 

пов’язані рівнянням [8, 15]: 

1 zyx . 

 

Для вимірювання кольоровості широко застосовується графік кольоро-

вості. Він являє собою прямокутний трикутник, катети якого є осями зміни 

координат кольоровості (рис. 1.5).  

На графіку кольоровості нанесено підковоподібну лінію кольоровості 

спектральних вимірювань, яка отримала назву локус кольорів. Локус є не-

замкненою фігурою. По периметру локусу розташовані чисті спектральні 

кольори, які мають крайню насиченість – від фіолетового до червоного. 

На локусі кожен колір однозначно характеризується координатами x та 

y. Для білого кольору x = y = 0,33. Якщо на локусі кольорів провести пря-

му, що з’єднує точку білого кольору з будь-якою точкою локусу, то на 

прямій будуть розташовані кольори різної насиченості, але однакового то-

ну. Чим ближче до точки  білого кольору, тим менш насиченим буде колір. 

Пряма лінія, яка з’єднує кінці кривої локусу, називається лінією пур-

пурової кольоровості, тобто кольоровості різних сумішей червоного та си-

нього кольорів, які (суміші) є не спектральними. 

 

 
 

Рисунок 1.5 – Графік кольоровості 

 

Спектральні кольори, пурпурові кольори, а також кольори, які розта-

шовані всередині локусу кольоровостей, відповідають реальним кольорам, 

решта точок графіка кольоровостей (точки розташовані зовні локусу ко-
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льоровостей і лінії пурпурових кольорів) – нереальні кольори, тобто ко-

льори з координатами точок, розташованих зовні локусу, утворити немож-

ливо. 

 

Контрольні запитання та завдання 

 

1. Що розуміється під фотометрією? 

2. Назвіть основну еталонну одиницю в фотометрії. 

3. Що характеризує сила світла? 

4. Пояснить одиницю виміру яскравості ніт. 

5. Чим визначається поріг глибинного зору людини? 

6. Чому пропорційне зорове відчуття яскравості? 

7. Згідно з яким законом відбувається приріст зорового відчуття яскра-

вості? 

8. Що вимірюється за терміном «телевізійні лінії»? 

9. Яким законом описується залежність між яскравістю і критичною 

частотою миготіння? 

10. Згідно з яким законом вимірюється ефективна яскравість, якщо яс-

кравість є змінною у часі? 

11. Що таке основні кольори? 

12. Яким кольорам відповідають точки, розташовані зовні локусу ко-

льоровості і лінії пурпурових кольорів? 

13. Що таке нереальні кольори? 

14. Яким координатам відповідає білий колір? 

15. Яким координатам відповідає чорний колір? 

16. Що таке спектральні кольори? 

17. Як називається підковоподібна лінія кольоровості? 

18. Якою фігурою є локус? 

19. Коли вперше була сформована трикомпонентна теорія кольорового 

зору? 

20. Що є колір згідно зі стандартом? 



 19 

Розділ 2 ОСНОВИ ТЕЛЕБАЧЕННЯ 
 

 

2.1 Основні принципи телебачення 
 
2.1.1 Хронологія винаходу телебачення 

Суть телебачення полягає в передачі на відстань за допомогою радіо-

технічних пристроїв зображень об’єктів і одночасного спостереження їх на 

екрані приймача. 

Термін «телебачення» вперше використав російський інженер 

К. Д. Перський в 1900 році на Міжнародному електротехнічному конгресі 

в Парижі [10]. 

Для реалізації телебачення необхідно було вирішити три важливі про-

блеми: 

а) перетворення променевої (світлової) енергії в електричний сигнал; 

б) передачу електричних сигналів на відстань; 

в) перетворення електричних сигналів в світлові. 

Вирішення цих проблем стало можливим завдяки успіхам фізики кінця 

19 і початку 20 сторіччя [10]. 

Ідея утворення першої телевізійної системи належить Дж. Керрі 

(США) і була проголошена в 1875 році. Мозаїка із селенових елементів, на 

яку проектується зображення, за допомогою провідників з’єднується з від-

повідними електричними лампочками на приймальному екрані. Спроекто-

ване на мозаїку зображення спричиняє в кожному провіднику струм, про-

порційний освітленості елемента мозаїки і змушує світити відповідну лам-

почку на приймальному екрані з яскравістю, пропорційною струму. Суку-

пність світіння всіх лампочок відтворює зображення об’єкта. Головний не-

долік системи Керрі – необхідність великої кількості каналів зв’язку (бі-

льше 500000 для сучасного телебачення), що практично нереально. 

З 1877 по 1880 роки незалежно один від одного були запропоновані 

проекти систем телебачення, засновані на інерційності зорового сприйнят-

тя, завдяки якому є можливою передача інформації про яскравість всіх 

елементів не одночасно, а послідовно. Винахідниками були М. Санлек 

(Франція), Де-Пайва (Португалія) і П. І. Бахмєтьєв (Росія). 

Практично послідовна передача елементів зображення була вирішена в 

проекті німця Пауля Нипкова в 1884 році за допомогою оптико-

механічного пристрою, відомого під назвою диск Нипкова. Перші системи 

телебачення з механічною розгорткою були зроблені в 1925 р. Джоном Бе-

рдом в Англії, Ч. Ф. Дженкінсом в США та в 1926 р. Л. С. Терменом в 

СРСР. 

Піонером електронного телебачення можна вважати Бориса Львовича 

Розінга, який в 1907 році отримав патент на «спосіб передачі зображення 

на відстань». Відмінність цього способу від попередніх полягала у викори-

станні електронно-променевої трубки. 
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В 30-і роки були закладені основи аналогового телебачення. В 

США «батьком» сучасного телебачення вважають Володимира Козьмича 

Зворикіна, який в 1931 році запропонував досить ефективну передавальну 

телевізійну трубку – іконоскоп. Перші заявки на винахід іконоскопа в 

1931 році незалежно один одного зробили Константинов та Катаєв (СРСР). 

1932 рік – момент виготовлення іконоскопа можливо вважати початком 

ери чорно-білого телебачення. Паралельно з розвитком чорно-білого теле-

бачення йшла розробка кольорових систем телебачення.  

Перша сумісна система кольорового телебачення NTSC (National Tele-

vision System Committee – національний комітет телевізійних систем) при-

йнята в США в 1953 році, потім в Японії і Канаді. 

В 1954 р. Анрі де Франс (Франція) запропонував систему, яка з 

1959 року називається SECAM (Sequence de Colors Avec Memories – послі-

довність кольорів і пам’яті). Радянсько-французький варіант SECAM за-

стосований з 1967 року. В 1963 р. в ФРН під керівництвом Вальтера Бруха 

розроблена система PAL (Phase Alteration Lines – рядок зі змінною фазою). 

За системою PAL у ФРН і Англії з 1967 року почалось регулярне телеві-

зійне мовлення. 

 

2.1.2 Особливості передачі та розгортка зображень 

Запропонований в 19 столітті метод послідовної передачі елементів зо-

браження [10] використовується і зараз. Згідно з цим методом при передачі 

телевізійного зображення по каналу зв’язку по черзі передається інформа-

ція про яскравість кожного елемента L(t). Така послідовна передача всіх 

елементів називається розгорткою. Для сприйняття зображення час його 

передачі повинен бути меншим інерційності ока. 

Принцип послідовної передачі зображення по елементах є настільки 

ефективним, що всі наступні системи його використовують і зараз він є го-

ловною особливістю передачі телевізійних зображень. Процес розгортки в 

передавальній частині системи (рис. 2.1) полягає в: 

- періодичному русі розгортувального елемента 1; 

- перетворенні яскравості елементарної точки в електричний сигнал і 

передача цього сигналу в канал зв’язку. 

Процес розгортки в приймальній частині системи  полягає в: 

- періодичному русі розгортувального елемента 2; 

- перетворенні прийнятого з каналу зв’язку електричного сигналу в яс-

кравість елемента 2. 

Для правильного відтворення зображення при передачі і прийомі по-

винні бути додержані синхронність і синфазність розгорток. 

В телебаченні прийнятий рівномірний рух елементів, що розгортують 

по паралельних лініях, які називаються рядками. Всі рядки розташовані 

один під одним і утворюють геометричну фігуру – растр. При цьому роз-

гортка уздовж рядка є неперервною, а від рядка до рядка – стрибком зво-

ротним ходом. 
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