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รู้ลึกเรื่องสัญญาณโทรทัศน์ 

               เรื่องของสัญญาณและการวัด เป็นพื้นฐานสำคัญที่ช่างและวิศวกรโทรทัศน์จะต้องเรียนรู้อย่างลึกซึ้งเป็นอันดับแรก แต่ในแง่ของผู้ผลิตรายการ ความจำเป็นจะมีมากน้อยขึ้นอยู่กับวิธีการผลิต หากการผลิตต้องเกี่ยวข้องกับกล้องและอุปกรณ์โทรทัศน์จำนวนมาก หรือต้องการควบคุมคุณภาพให้มีมาตรฐาน เป็นการผลิตรายการแบบมืออาชีพ สัญญาณต่าง ๆ เหล่านี้จะต้องถูกควบคุมและตรวจสอบอย่างละเอียดในทุกขั้นตอน ตั้งแต่การถ่ายทำ การตัดต่อและลำดับภาพ จนถึงการป้อนสู่ระบบออกอากาศโทรทัศน์ และการเปิดชมอย่างมีคุณภาพอีกด้วย
               อย่างไรก็ตาม เพื่อให้ผู้อ่านทั่วไปที่ไม่ได้เป็นนักอิเล็กทรอนิกส์สามารถเข้าใจในเรื่องนี้ได้ ผู้เขียนจึงขอตัดส่วนที่เป็นรายละเอียดทางเทคนิคลึก ๆ ออกไป  แต่จะเน้นไปที่ความเข้าใจพื้นฐานเพื่อนำไปใช้ประโยชน์ในงานควบคุมคุณภาพการผลิตมากกว่า ผู้ศึกษาไม่จำเป็นจะต้องใช้เครื่องมือจริงมาวัดสัญญาณต่าง ๆ เหล่านี้ แต่สามารถทดลองกับเครื่องมือที่มีอยู่ในโปรแกรมหลาย ๆ ตัว สำหรับผู้สนจริง ๆ ก็สามารถศึกษาเพิ่มเติมได้จากเอกสารอ้างอิงที่ระบุไว้ท้ายบทความนี้ได้

การแสดงภาพโทรทัศน์
               เริ่มตั้งแต่ความพยายามในการสร้างภาพเคลื่อนไหวจากภาพนิ่งหลาย ๆ ภาพโดยอาศัยความเฉื่อยของสมองมนุษย์ที่ยังจำภาพที่เห็นได้อีกประมาณ 0.1 วินาที หลังจากภาพนั้นหายไปแล้ว (persistence of vision) จากการทดลอง คนส่วนใหญ่สามารถมองเห็นลำดับของภาพนิ่งที่ต่อเนื่องกันเป็นภาพเคลื่อนไหวโดยไม่กระตุกได้ที่อัตราการแสดง 10-12 ภาพต่อวินาที นอกจากนั้นยังมีการค้นพบว่าสายตาจะมีความไวมากขึ้น หรือรับรู้อาการกระพริบได้ (ถึงจะดูไม่กระตุก) หากภาพที่ฉายมีความสว่างมากขึ้น ดังนั้นมาตรฐานของอัตราการแสดงภาพเคลื่อนไหวจากภาพนิ่งจึงกำหนดให้สูงขึ้นอีกเล็กน้อยเป็น 16 ภาพต่อวินาที ต่อมาเมื่อมีการพัฒนาเครื่องฉายให้มีความสว่างมากขึ้น การกระพริบก็กลับมาเป็นปัญหาอีก การเพิ่มอัตราการแสดงภาพจะช่วยลดการกระพริบได้แต่ก็จะสิ้นเปลืองฟิล์มที่มีราคาแพง เทคนิคที่ช่วยได้อย่างง่าย ๆ โดยไม่ต้องใช้ฟิล์มเพิ่มและกลายเป็นมาตรฐานของเครื่องฉายฟิล์มทั้งหมดในเวลาต่อมาก็คือ การปิดเปิดแสงสองครั้งต่อหนึ่งภาพเพื่อให้เกิดการกระพริบเป็นสองเท่า หรือเท่ากับ 32 ครั้งต่อวินาที นั่นเอง
              ต่อมาเมื่อเครื่องฉายมีการพัฒนาให้มีกำลังส่องสว่างมากขึ้น ปัญหาเดิมก็กลับมาอีก คราวนี้การแก้ปัญหาได้ทำควบคู่ไปกับปัญหาด้านเสียงที่ปรับปรุงคุณภาพได้ยากเพราะฟิล์มเคลื่อนผ่านเครื่องฉายช้าเกินไป การเพิ่มอัตราการแสดงภาพมาตรฐานไปเป็น 24 ภาพต่อวินาที ทำให้แก้ปัญหาได้ไม่เฉพาะเรื่องกระตุกและกระพริบ เมื่อใช้กับเครื่องฉายรุ่นใหม่ที่มีกำลังส่องสว่างมาก ๆ เท่านั้น แต่ยังทำให้คุณภาพของเสียงดีขึ้นอีก 50% ทันที มาตรฐานนี้จึงเป็นที่ยอมรับและใช้กันมาจนทุกวันนี้
               ในระบบโทรทัศน์ จะใช้วิธีการกราด (scan) ภาพทีละจุดแทนที่จะแสดงภาพเต็ม ๆ แบบภาพยนตร์ การกราดของโทรทัศน์จะเริ่มจากซ้ายไปขวาและบนลงล่าง เมื่อครบหนึ่งรอบจึงจะได้ภาพหนึ่งภาพ แต่โทรทัศน์ไม่ได้นำเอาอัตราการแสดงภาพ 24 ภาพแบบภาพยนตร์มาใช้เนื่องจากจะถูกรบกวนจากความถี่ 50Hz (หรือ 60Hz) ที่มาจากระบบไฟฟ้ากระแสสลับที่ใช้อยู่ในประเทศนั้น ๆ การรบกวนนี้จะปรากฏเป็นแถบคาดแนวนอนเลื่อนลงทุก ๆ วินาที ในทางเทคนิคจึงเลือกอัตราการแสดงภาพที่ 25 (หรือ 30) ภาพต่อวินาทีซึ่งเป็นสัดส่วนที่ไม่ถูกรบกวนจากระบบไฟฟ้าแทน อย่างไรก็ตามเนื่องจากการกราดภาพต้องใช้เวลาหนึ่งกว่าภาพจะสมบูรณ์ ปัญหาการกระพริบจึงเกิดขึ้นคล้ายกับการฉายภาพยนตร์ที่ยังไม่ได้ใช้วิธีการเปิดปิดแสงสองครั้ง การแก้ไขทำได้โดยแยกการกราดภาพออกเป็นสองฟิลด์ คือฟิลด์เส้นคี่ (1, 3, 5 ..) สลับกับฟิลด์เส้นคู่ (2, 4. 6 ..) พร้อมกับเพิ่มอัตราในการแสดงภาพเป็น 50Hz (หรือ 60Hz) ซึ่งก็ยังได้อัตราการแสดงภาพเต็มเฟรมเท่าเดิม (25/30) การกราดภาพแบบนี้เรียกว่า การกราดแบบสอดประสาน (interlace scan) ด้วยวิธีนี้ปัญหาการกระพริบจะแก้ไขได้โดยไม่ต้องเพิ่มแบนด์วิดท์ของระบบให้สูงขึ้นแต่อย่างใด 

รูปที่ 1 แสดงการกราดเส้นโทรทัศน์แบบสอดประสาน 

 1 / 15



TV Signal in Deep

Written by Administrator
Wednesday, 15 July 2009 20:07 - Last Updated Friday, 17 July 2009 15:30

{pub}** Please Login to read more  ... {/pub} {reg}  
{reg} อัตราส่วนกรอบภาพ (Aspect Ratio)
               อัตราส่วนกรอบภาพ หมายถึงอัตราส่วนระหว่างความกว้างกับความสูงของภาพ ระบบโทรทัศน์เลือกอัตราส่วน 4:3 (หรือ 1.33:1) ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่พัฒนาโดย นายดิกสัน ตั้งแต่ปี 1889 สมัยที่กำลังออกแบบเครื่องไคเนสโคป ที่ห้องทดลองโทมัส เอดิสัน ต่อมาอุตสาหกรรมภาพยนตร์ก็นำอัตราส่วนนี้ไปใช้ (ในฟิล์ม 16mm และ Academy Format) และในที่สุด ระบบโทรทัศน์ทั้งหลายที่พัฒนาตามมาก็นำอัตราส่วนลักษณะนี้มาใช้เพื่อความสอดคล้องกับฟิล์ม ที่สำคัญเทคโนโลยีในการผลิตหลอดภาพที่มีอัตราส่วนลักษณะสูงกว่านี้ยังมีขีดจำกัดอยู่ เหตุผลที่จะไปเปลี่ยนอัตราส่วนกรอบภาพใหม่จึงไม่เพียงพอ (อ่าน “อัตราส่วนลักษณะ”  ใน DVM ฉบับที่ 9 เพิ่มเติม) อย่างไรก็ตามแนวโน้มของระบบโทรทัศน์ในอนาคตจะสนับสนุนอัตราส่วนกรอบภาพทั้งแบบ 4:3 และแบบใหม่ที่เป็น 16:9 ด้วย 

จำนวนเส้น
               การพิจารณาจำนวนเส้นต่อภาพ ด้วยข้อเท็จจริงที่ว่า จำนวนเส้นที่น้อยเกินไปจะทำให้เห็นภาพเป็นเส้น ๆ ได้ ในทางตรงข้ามหากจำนวนเส้นมากเกินไปรายละเอียดจะมีมากเกินกว่าที่สายตาจะสังเกตเห็น จำนวนเส้นยังเป็นสัดส่วนตรงกับต้นทุนและแบนด์วิทด์ของระบบ การหาจุดพอดีในเรื่องนี้เป็นหน้าที่ของผู้กำหนดมาตรฐานทั้งหลาย อย่างไรก็ตามข้อจำกัดทางสรีระจะเป็นตัวเลขพื้นฐานที่ต้องนำมาพิจารณา จากการศึกษาพบว่า สายตาของมนุษย์จะมีอำนาจการแยกรายละเอียดของภาพขาวดำได้ไม่เกิน 1’ (อ่านว่า arc minute = 1/60 องศา ค่านี้จะหยาบลงหากเป็นสี เช่นจะแยกได้ 1.5’-3’ หากเป็นสี ส้ม/ไซแอ็น หรือเพียง 4’-8’ ถ้าเป็นสีเขียว/ม่วง เป็นต้น) และครอบคลุมมุมได้ไม่เกิน 10 องศาโดยไม่มีการแบนสายตา ดังนั้นโทรทัศน์ส่วนใหญ่จึงเลือกใช้จำนวนเส้นประมาณ 600 เส้น (10x60) ที่มุม 10 องศาเป็นหลัก

รูปที่ 2 ระยะดูโทรทัศน์ 

                ด้วยหลักการข้างต้น เราจึงคำนวณหาระยะห่างของการดูโทรทัศน์ได้โดยใช้สูตรการหาเส้นรอบวง 2¶R ธรรมดา ดังตัวอย่างการหาระยะการดูโทรทัศน์ขนาด 20” (50 เซนติเมตร)
              เนื่องจากขนาด 50 เซนติเมตรนี้เป็นการวัดที่เส้นทแยงมุม เราสามารถหาความสูงของจอภาพได้จากสมการหาเส้นทแยงมุม sqr(x2+y2) แต่โชคดีที่จอโทรทัศน์มีอัตราส่วน 4:3 ดังนั้นเราสามารถใช้อัตราส่วน 3:4:5 หาได้ง่าย ๆ กรณีเส้นทแยงมุม เป็น 50 จะหาความสูงได้ 30 และความกว้างได้ 40 เซนติเมตรทันที

               ความยาวเส้นรอบวงตลอด 360 องศา = 2¶R
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               หาความยาวของส่วนโค้งที่ 10 องศา = 2¶R x 10/360 
               ให้ส่วนโค้งนี้เท่ากับความสูงของจอภาพโดยประมาณ ดังนั้น
                          30  =  2¶R x 10/360 
                           R  =  (30 x 7 x 360) / (2 x 22 x 10)    = 171.8 cm 
               ตัวเลข 171.8 เซนติเมตร หรือ 1.7 เมตร คือระยะการดูโทรทัศน์ขนาด 20” โดยประมาณ เมื่อหารระยะการดู กับขนาดของโทรทัศน์ (171/30) จะได้ 5.7 เท่า ซึ่งใกล้เคียงกับคำแนะนำในการดูโทรทัศน์ทั่วไปที่กำหนดให้ดูในระยะ 6-8 เท่าของความสูงของจอโทรทัศน์ การเข้าไปดูใกล้กว่า 6 เท่าอาจทำให้เรามองเห็นเส้นโทรทัศน์หรือความหยาบมากขึ้น ในทางตรงข้ามเมื่อดูห่างกว่า 6 เท่า จอก็จะดูเล็กลง (ดูไม่เต็มตา) และมุมสายตาจะกว้างกว่าจอภาพทำให้ความสนใจอาจถูกเบี่ยงเบนได้ง่าย วิธีที่จะให้ระยะการชมลดลงโดยเฉพาะจอใหญ่ ๆ (อาจต้องกรอกสายตาไปมาบ้าง) โดยไม่เห็นความหยาบของภาพก็คือการสร้างเส้นเพิ่มด้วยเทคนิคของ Line Doubler (2 เท่า), Line Tripler (3 เท่า) จนถึง Line Quadrupler (4 เท่า) วิธีนี้จะทำให้ระยะการดูใกล้ขึ้นถึง 2.5 เท่าของขนาดจอภาพได้ หรือทำให้องศาการมองภาพ (Field of Vision) ใกล้เคียงกับการชมภาพยนตร์ คือประมาณ 30 องศานั่นเอง

เส้นที่มองเห็น (Active Line)
              ด้วยเหตุผลข้างต้น มาตรฐานโทรทัศน์ทั้งหลายจึงกำหนดให้มีเส้นกราดจำนวน 525 และ 625 เส้นเป็นส่วนใหญ่ อย่างไรก็ตามจำนวนเส้นดังกล่าวเป็นจำนวนเส้นทั้งหมด การนำไปใช้งานจริงจะต้องสำรองเส้นจำนวนหนึ่งสำหรับช่วงสัญญาณว่างทางแนวตั้ง หรือช่วงในการสะบัดกลับ (ระบบ PAL จะใช้ ฟิลด์ละ 25 เส้น ส่วน NTSC จะใช้ฟิลด์ละ 20 เส้น - ดูรูปประกอบ) ดังนั้นเส้นที่มองเห็นจริงในระบบ PAL จะเท่ากับ 625 – (2x25) = 575 เส้นเท่านั้น (เส้นที่มองเห็นจริง ๆ จะน้อยกว่านี้เล็กน้อยเนื่องจากบางส่วนจะถูกบังโดยกรอบของจอภาพ) กรณีแปลงเป็นดิจิทัล เราจะปัดเป็น 576 เส้น เพื่อให้อยู่ในขอบเขตของไบต์ (byte boundary) หรือการหารด้วย 8 ลงตัว เพื่อความสะดวกในการคำนวณ เราสามารถหาความคมชัดทางแนวนอนได้จากอัตราส่วนกรอบภาพ 4:3 เป็น 576x4/3 = 768 ดังนั้นความคมชัดของไฟล์ในระบบ 625 เส้นจึงใช้ 768 x 576 เป็นมาตรฐาน

รูปที่ 3 แสดงช่วงสัญญาณว่างทางแนวตั้ง

ความคมชัดและแบนด์วิดท์ (Visual Resolution & Bandwidth)
               สิ่งที่มักสร้างความสับสนก็คือจำนวนเส้นกราด (format resolution) กับความคมชัดของวีดิทัศน์ (visual resolution หรือ vertical resolution เมื่อต้องการเน้นเฉพาะแนวตั้งอย่างเดียว) ซึ่งมีหน่วยเป็นเส้นเหมือนกัน เรามักได้ยินการพูดถึงความคมชัดของกล้องถ่ายวิดีโอ เทป หรือดีวีดี ว่ามีความคมชัด 240 เส้นบ้าง 425 เส้นบ้าง จนถึง 500 เส้น ทั้ง ๆ ที่อุปกรณ์ทั้งหมดต่างก็ใช้เส้นกราด 625 เส้นเหมือนกัน ความคมชัดนี้ คืออำนาจการจำแนก หรือความละเอียดของระบบ เป็นค่าเดียวกันกับความกว้างแถบความถี่ หรือแบนด์วิดท์และสามารถคำนวณกลับไปหากันได้ เราสามารถหาความคมชัดของวิดีโอได้จากเส้นที่มองเห็นจริง คูณด้วยค่าคงที่อันหนึ่งเรียกว่า Kell Factor ปกติจะเป็น 0.7
                ดังนั้น  ความคมชัดทางแนวตั้งของระบบ   525/60 = 485 x0.7 = 339.5 เส้น
                ความคมชัดทางแนวตั้งของระบบ                625/50 = 575 x0.7 = 402.5 เส้น
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                เมื่อใช้อัตราส่วนกรอบภาพ 4:3 เราสามารถหาความคมชัดทางแนวนอนได้ดังนี้
                ความคมชัดทางแนวนอนของระบบ          525/60 = 339.5x4/3 = 452.6 จุด
                ความคมชัดทางแนวนอนของระบบ          625/50 = 402.5x4/3 = 536.6 จุด

รูปที่ 4 แสดงรูปคลื่นเส้นสัญญาณโทรทัศน์

               เราสามารถนำความคมชัดทางแนวนอนนี้มาคำนวณหาแบนด์วิดท์ได้โดยหาจากความถี่สูงสุดที่จะแสดงได้ (แสดงจุดขาวสลับดำ) เช่นในระบบ 625/50 จะแสดงได้ 536/2 = 268 จุด
                  ระยะเวลาในการกราดแต่ละเส้น (จากรูป) ไม่รวมสัญญาณซิงก์  = 52µs
                เพราะฉะนั้นเวลาในการใช้แสดงแต่ละจุด  = 52/268 = 0.1940 µs
                หาความถี่ จาก f = 1/t   = 1/0.194 =  5.15MHz
                คำนวณหาจำนวนเส้นต่อ MHz  = 402/5.15 =  78 เส้น

                ถ้ากำหนดให้ใช้แบนด์วิดท์สูงสุดเพียง 5 MHz ตาม CCIR จะทำให้ได้จำนวนเส้นต่อ MHz เพิ่มเป็น 80 เส้น นี่คือที่มาของการหาแบนด์วิดท์จากความคมชัด โดยคิดเฉลี่ย 80 เส้นต่อ 1 MHz (DVM ฉบับที่ 5 หน้า 21-22) นั่นคือ ความคมชัด  =  แบนด์วิดท์ x 80
                เช่น ระบบ VHS จะมีความคมชัด 240 เส้น ดังนั้นจึงมีแบนด์วิดท์เท่ากับ  240/80 = 3MHz
                หรือ ระบบ NTSC มีแบนด์วิดท์ 4.2 MHz จะมีความคมชัดเท่ากับ      4.2 x 80  =  336 เส้น

เงื่อนไขของโทรทัศน์สี

 4 / 15



TV Signal in Deep

Written by Administrator
Wednesday, 15 July 2009 20:07 - Last Updated Friday, 17 July 2009 15:30

                หัวข้อที่ผ่านมาเป็นเรื่องพื้นฐานของระบบโทรทัศน์ที่ไม่มีการระบุว่าเป็นสีหรือขาวดำเนื่องจากยังเป็นส่วนที่ยังใช้หลักการเดียวกันอยู่ แต่จากนี้ไปเราจะมาพิจารณาถึงเรื่องของโทรทัศน์สีโดยเฉพาะ 
              อันที่จริงมีการคิดค้นระบบโทรทัศน์สีออกมาก่อนหน้านี้หลายระบบ บางระบบก็ไม่ได้มีความยุ่งยากมากไปกว่าโทรทัศน์ขาวดำมากนัก แต่เนื่องจากความจำเป็นที่จะต้องคำนึงถึงผู้ใช้โทรทัศน์ขาวดำเดิมที่มีอยู่มากมาย การจะพัฒนาระบบโทรทัศน์สีขึ้นมาใหม่จึงต้องมีเงื่อนไขที่จะต้องแก้ปัญหาดังนี้
1. ต้องให้เครื่องรับโทรทัศน์ขาวดำเดิมรับสัญญาณโทรทัศน์สีได้โดยแสดงในโหมดขาวดำอย่างถูกต้อง (Compatible)  
2. ต้องให้เครื่องรับโทรทัศน์สีรับสัญญาณโทรทัศน์ขาวดำได้โดยแสดงภาพเป็นขาวดำปกติ (Reverse Compatible)
3. ใช้แบนด์วิดท์เท่ากับที่ใช้ในระบบขาวดำเดิม
การจะเอาชนะเงื่อนไขดังกล่าวเป็นที่มาของการพัฒนาระบบพื้นที่สี (Color Space) แบบใหม่ที่เรียกว่า YUV

พื้นที่สีแบบ YUV
               ก่อนอื่นลองมาทำความเข้าใจเกี่ยวกับการทดลองเบื้องต้นเกี่ยวกับสีดังนี้ สมมุตติว่าเรามีหลอดไฟ 4 ดวง เป็นหลอดสี แดง เขียว น้ำเงิน และขาว แต่ละดวงมีกำลังส่องสว่างหรือแรงเทียนเท่ากัน เมื่อนำไปฉายบนฉากสีขาวแล้วเทียบความสว่างกับแสงจากหลอดสีขาวจะพบว่า ตาของเราจะเห็นแสงสีเขียวสว่างเป็น 59% สีแดงสว่างเป็น 30% และสีน้ำเงินสว่างเพียง 11% ของสีขาว ที่เป็นดังนี้เพราะสายตามนุษย์นั้นมีความไวต่อแสงสีต่าง ๆ ไม่เท่ากัน เมื่อนำแสงสีทั้งสามมาฉายรวมกัน สีทั้งสามจะผสมกันเป็นสีขาวที่มีความสว่างเท่ากับ 100% จากการทดลองนี้ทำให้เราสามารถหาความสัมพันธ์ของความสว่าง หรือลูมิแนนซ์ (luminance) ซึ่งแทนด้วยอักษร Y กับแสงสีต่าง ๆ ได้ดังนี้
                Y = 0.30R + 0.59G + 0.11B  (R=สีแดง, G=สีเขียว, และ B=สีน้ำเงิน) 
               ด้วยสมการนี้เราจะเห็นว่า เราสามารถหาค่าใดค่าหนึ่งได้หากรู้ค่าที่เหลือ 3 ค่า ด้วยเหตุที่ Y เป็นสัญญาณที่มีใช้อยู่เดิมในโทรทัศน์ขาวดำ ค่านี้จะต้องคงไว้เพื่อให้โทรทัศน์ขาวดำนำไปใช้ได้ ดังนั้นเราสามารถเลือกส่งค่าสีไปอีกเพียง  2 สี เพราะสีที่ 3 สามารถหาคืนมาได้จากเครื่องรับด้วยสมการดังกล่าว ในทางปฏิบัติเราจะนำค่าความต่างสี (color difference) R-Y กับ B-Y มาใช้ การลบด้วย Y หมายถึงการส่งค่าสีบริสุทธิ์ ไม่มีส่วนผสมของความสว่าง (เนื่องจากความสว่างได้ส่งแยกไปเต็ม ๆ ที่ Y แล้ว) ส่วนการไม่เลือก G-Y เนื่องจาก G เป็นสีที่มีค่าความสว่างสูงสุด ดังนั้น G-Y จะได้ค่าตัวเลขต่ำสุด (ดูตารางที่ 1 ประกอบ) ค่าที่ต่ำนี้จะมีอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวนต่ำ เราจึงไม่เลือกค่า G-Y
               ดังนั้นสัญญาณของโทรทัศน์สีเบื้องต้นจะประกอบด้วยสัญญาณ 3 สัญญาณคือ Y, R-Y และ B-Y

ตารางที่ 1 แสดงค่าของ Y, R,G, B และความต่างสี ของแม่สีและสีผสม
              การเลือกสัญญาณ Y, R-Y, B-Y แทนการส่งสี R, G, B ทำให้เราแก้ปัญหาของเงื่อนไขข้อที่ 1 และ 2 ได้ สำหรับเงื่อนไขข้อที่ 3 จำเป็นจะต้องใช้หลักสรีระของตามนุษย์ที่ไวต่อสีสันน้อยกว่าความสว่างมาก คือ แทนที่จะส่ง R-Y กับ B-Y ด้วยแบนด์วิดท์ 5MHz เหมือนกับสัญญาณ Y ที่ใช้มาแต่เดิมในโทรทัศน์ขาวดำ เราจะจำกัดให้มีแบนด์วิดท์ของสัญญาณความต่างสีทั้งสองสีละ 1.3MHz เท่านั้น ยิ่งกว่านั้น ด้วยเทคนิคของการกล้ำสัญญาณ (Modulation) เราไม่จำเป็นต้องส่งสัญญาณความต่างสีแยกกันเพื่อประหยัดแบนด์วิดท์ไปอีกครึ่งหนึ่ง โดยการนำสัญญาณความต่างสีแต่ละอันมากล้ำสัญญาณกับคลื่นพารอง (subcarrier) ที่ 4.43MHz (หรือ 3.57MHz ในระบบ NTSC) ก่อน แล้วถอด (suppressed) คลื่นพาหะออกเหลือแต่แถบความถี่ข้าง (sideband) เพื่อไม่ให้เกิดการตี (Beat) กับสัญญาณพาหะเสียงของโทรทัศน์ (5.5MHz) ซึ่งจะไปรบกวนภาพได้ จากนั้นก็นำมาจัดเฟสโดยให้สัญญาณ B-Y ช้ากว่า R-Y อยู่ 90 องศา เพื่อจะนำไปกล้ำสัญญาณแบบ QAM (Quadrature Amplitude Modulation) อีกครั้งหนึ่ง จึงจะได้เป็นสัญญาณสีที่เรียกว่าสัญญาณ Chrominance ก่อนจะนำไปกล้ำกับสัญญาณขาวดำให้เป็นสัญญาณภาพรวม (composite) เพื่อส่งออกอากาศต่อไป 
               ลองพิจารณาค่าในตารางอีกครั้ง เช่นที่แถวของสีเหลือง ลองรวมสัญญาณ R-Y กับ B-Y แบบเวกเตอร์ที่มีมุมห่างกัน 90* จะได้ sqr( 0.112 + -0.892) = 0.897 เมื่อนำมารวมกับสัญญาณ Y ซึ่งมีค่าเป็น 0.89 จะทำให้สัญญาณรวมสุดท้ายสูงถึง 1.79 ลองพิจารณาดูที่สีอื่น ๆ บ้างจะพบว่าสีส่วนใหญ่เมื่อนำมากล้ำสัญญาณกัน จะได้ค่าที่มากกว่า 1.33 หรือบางตัวจะต่ำกว่าสัญญาณซิงก์ สิ่งนี้อธิบายถึงการที่ระดับลูมิแนนซ์หรือความสว่างเลยขาว/เลยดำ ไปนั่นเอง บริเวณที่เลยไปนี้ภาพจะขาดรายละเอียดคือไม่ขาวไปเลยก็มืดไปหมด เราเรียกว่าเกิด Over Modulation ในทางปฏิบัติจะต้องมีการทอนน้ำหนัก (weighted) สัญญาณ R-Y และ B-Y ลงเสียก่อนด้วยอัตรา 0.877 และ 0.493 ตามลำดับ 
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รูปที่ 5 แสดงการบรรจุสัญญาณสีที่ทอนและไม่ได้ทอนน้ำหนักลงบนภาพขาวดำ 

              สัญญาณ R-Y และ B-Y ที่ทอนน้ำหนักลงไปแล้วจะถูกเรียกชื่อเสียใหม่ว่าสัญญาณ V กับ U นั่นคือ V = 0.877(R-Y) และ U = 0.493(B-Y) นั่นเอง เมื่อนำ สัญญาณใหม่นี้มากล้ำสัญญาณตามขั้นตอนดังกล่าวแล้ว การกล้ำสัญญาณครั้งสุดท้ายกับสัญญาณ Y จะได้ค่าที่ไม่สูงหรือต่ำเกินไป
               เพื่อความเข้าใจ เราจะใช้แถบสี (color bar) มาตรฐานในการอธิบาย ให้ดูตารางและรูปภาพข้างล่างนี้ประกอบกันก็จะเข้าใจขั้นตอนการทำงานทั้งหมด

ตารางที่ 2 แสดงค่าโวลต์ของแถบสีแปดริ้วของระบบ PAL 
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รูปที่ 6 แสดงสัญญาณต่าง ๆ กว่าจะมาเป็น PAL 
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รูปที่ 7 ความแตกต่างของสัญญาณเมื่อใช้แถบสีแบบ (a) 100% Saturation (b) 75% Saturation 

* ข้อสังเกต ในการใช้แถบแบบ EBU จะเห็นว่ายอดของสีเหลือง/ไซแอ็น จะเท่ากับยอดขาว ส่วนล่างของแถบแดง/น้ำเงิน จะเท่ากัน และส่วนล่างของเขียวจะเท่ากับระดับดำพอดี

เฟสของสัญญาณสี
               เนื่องจากเรานำสัญญาณความต่างสี V (R-Y ที่ถูกทอนสัญญาณแล้ว) กับ U (B-Yถูกทอนสัญญาณแล้ว) มารวมกันโดยมีเฟสห่างกัน 90* การรวมกันของสัญญาณจะเป็นแบบเวกเตอร์ คือมีทั้งขนาดและทิศทาง ในที่นี้คือมุมที่ทำกับแกนอ้างอิง ขนาดของเวกเตอร์หรือความสูงของสัญญาณหาได้จาก sqr(V2 + U2) ดังที่ได้ยกตัวอย่างการหาค่าขนาดของสีเหลืองมาแล้ว ตารางที่ 2 ในคอลัมน์ของ C (chrominance) จะเป็นผลรวมทางเวกเตอร์ของสัญญาณ V และ U ถ้าเราให้ V อยู่ในแกนตั้ง และ U อยู่ในแกนนอน เราสามารถหามุมที่ทำกับแกนนอน (U) ได้จาก tan-1 เช่น เมื่อต้องการหามุมที่เกิดจากสี ม่วง (magenta) จากตารางที่ 2 ให้นำค่าของของ V=0.52 และ U=0.29 มาหาจุดร่วมในกราฟ แล้วลากเส้นมาที่จุด (0,0)
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                      C = sqr( 0.522 + 0.292) = 0.59

                      tan-1 0.52/0.29              = 60.8*

รูปที่ 8 การหาขนาดและทิศทางของเวกเตอร์ของสัญญาณ V และ U

              ข้อสังเกต เมื่อ V และ U เปลี่ยนค่าไปเรื่อย ๆ ขนาดของเวกเตอร์ จะแทนแอมพลิจูด (amplitude) ของสัญญาณสี ซึ่งหมายถึง ความอิ่มตัวสี (saturation) นั่นเอง ส่วนมุมหรือเฟสของเวกเตอร์จะเป็นตัวแสดงชนิดของสี (hue) เพื่อความเข้าใจ หากเรานำสัญญาณ V และ U ที่เกิดจากแถบสีตามรูปที่ 6 หรือค่าตามตารางที่ 2 มาพล็อตบนแกน UV เราจะเห็นเวกเตอร์ของสีต่าง ๆ รอบจุด (0,0) ดังรูปที่ 9 นี้
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รูปที่ 9 แสดงขนาดและเฟสของสัญญาณที่เกิดจากรูปแถบสีของสัญญาณ V และ U 

การแก้ความผิดพลาดของสี
               เนื่องจากสัญญาณสีถูกถอดคลื่นพาหะรองออกไปก่อนที่จะถูกส่ง เมื่อมาถึงเครื่องรับจะต้องมีการสร้างคลื่นพาหะรองขึ้นมาใหม่เพื่อที่จะถอดสัญญาณ U และ V ออกจากกันได้ การสร้างคลื่นพาหะขึ้นมาใหม่ที่เครื่องรับนี้ ทางเครื่องส่งจะต้องใส่สัญญาณพร้อมสัมพันธ์ (synchronize) เพื่อไปกระตุ้นให้ภาคออสซิเลเตอร์ของเครื่องรับสร้างสัญญาณเข้าจังหวะกัน สัญญาณนี้เรียกว่า เบิร์ส (burst) หรือซิงก์สี ในระบบ NTSC เบิร์สจะเป็นคลื่นไซน์ความถี่เท่ากับพาหะรองคือ 3.579MHz เกาะอยู่ที่บ่าหลังของสัญญาณซิงก์ความยาว10 ไซเกิล และมีเฟสตรงข้ามกับ B-Y อยู่ 180* หรือวางแนบไปกับแกน – (B-Y) นั่นเอง
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รูปที่ 10 การแก้ความผิดพลาดของสีในระบบ NTSC

               กรณีที่มีเฟสคลาดเคลื่อน เช่นตัวอย่างกรณีสีม่วง ค่าของ R-Y และ B-Y อาจเปลี่ยนไป ตามรูปที่ 10 สมมุติให้เฟสมีการเปลี่ยนไป 5* สัญญาณ R-Y จะเพิ่มขึ้นเป็น 0.63 สีม่วงอาจจะกลายไปเป็นสีแดง เครื่องรับระบบ NTSC จะเพิ่มปุ่มปรับสี (hue) เพื่อแก้ความคลาดเคลื่อนของสี การปรับสีโดยปุ่มนี้ถ้าจะให้ถูกต้องเราต้องทราบมาก่อนว่าสีที่แท้จริงของภาพนั้นคือสีอะไร แล้วจึงปรับให้ได้สีเดิมของมัน วิธีที่ถูกต้องจะต้องปรับตอนที่สถานีส่งภาพตรวจสอบสีเช่น แถบสี 8 ริ้ว (color bar) มาให้ ตามรูปที่ 10 นี้ ถ้าเราหมุนแกน R-Y (แกน B-Y จะต้องตามไปด้วยเนื่องจากถูกกล้ำสัญญาณให้ต่างเฟสกัน 90* ตั้งแต่ต้น) จนเส้น M2 ที่มีเฟสผิดไปกลับมาทับกับ M1 ซึ่งเป็นมุมที่ถูกต้อง เฟสของ M2 เมื่อเทียบกับ B-Y ก็จะเท่ากับเฟสเดิมของ M1 สีที่ผิดไปก็จะแก้ไขได้ การหมุนแกน R-Y หรือ B-Y นี้ก็คือการไปปรับเฟสของคลื่นพาหะรองให้เลื่อนไปมานั่นเอง
               ระบบ PAL (Phase Alternate by Line) ได้นำวิธีกล้ำสัญญาณของระบบ NTSC ไปปรับปรุงเพื่อแก้ปัญหาเรื่องเฟสเลื่อนนี้ ระบบ PAL จะนำสัญญาณ V มาสลับเฟสกลับไปกลับมา 180* เส้นเว้นเส้น กล่าวคือ หากเส้นที่ 1 ส่งแบบปกติ คือ V นำหน้า U อยู่ 90* เส้นต่อมาจะกลับเฟส V ไป 180* ทำให้ V ล้าหลัง U ไป 90* แทน ทำเช่นนี้สลับกันไปเรื่อย ๆ 

รูปที่ 11 การแก้ความผิดพลาดของสีในระบบ PAL

               จากรูปที่ 11 (a) สัญญาณความต่างสี F1 ส่งมาโดย V นำหน้า U 90* แต่เนื่องจากมีความผิดพลาดทำให้เฟสเลื่อนไป + β เกิดเป็นค่าสีใหม่ F11 (b) เมื่อแยก U กับ V ใหม่ออกมาจาก F11 จะเห็นว่าขนาดของ U น้อยลง แต่ V เพิ่มขึ้น (c) พอถึงเส้นถัดไป สมมุติ F2 ยังมีค่าสีหรือเฟสเดิมเท่ากับ F1 เดิม สัญญาณ V นี้จะถูกกลับเฟส 180* ทำให้ V กลับหล้าหลัง U ไป 90* แทน ดังนั้นหากยังมีการเลื่อนเฟส ค่า + β นี้ก็จะไปบวกกับมุมของ F2 เดิม เกิดเป็น F21 ซึ่งมีมุมเมื่อเทียบกับแกน U ลดลง (d) ในทางเครื่องรับจะนำสัญญาณที่ผิดพลาดนี้ไปกลับเฟสอีกครั้ง 
               กรณีที่ไม่มีความผิดพลาด F11 ในรูป (b) กับ F21 ในรูป (d) จะต้องมีเฟสหรือมุมเท่ากัน หมายถึงเมื่อนำมาซ้อนกันจะทับกันพอดี แต่กรณีที่เฟสเลื่อน F11 และ F21 จะไม่ซ้อนกันพอดี เครื่องรับนำสัญญาณสี F11 และ F21 มาแสดงติดกัน หรือนำค่าเฉลี่ย (F/2) มาแสดงแทน ทำให้มองเห็นความผิดพลาดของสีน้อยลง เราอาจหาค่าเฉลี่ยนี้ในรูปของผลรวมทางเวกเตอร์ของสัญญาณทั้งสองดังแสดงไว้ในรูป (e) ด้วยวิธีการนี้ โทรทัศน์สีระบบ PAL จึงมีความเสถียรทางสีมากกว่า NTSC และไม่จำเป็นจะต้องมีปุ่มปรับแก้สีอีกด้วย
              การจะให้เครื่องรับระบบ PAL สามารถสวิตช์เฟสไปมาได้ต้องอาศัยการให้จังหวะจากสัญญาณเบิร์ส เช่นกัน ดังนั้นแทนที่จะใช้สัญญาณเบิร์สเฟสเดียวแบบ NTSC ระบบ PAL จะใช้สัญญาณเบิร์สของเส้นที่ติดกันต่างกัน +/- 45* กับแกน –(B-Y) เรียกว่า Reference Swinging Burst ส่วนรายละเอียดที่สัญญาณเบิร์สนี้จะไปทำให้เกิดการกลับเฟสของสัญญาณ V ได้อย่างไรจะเกินขอบเขตของบทความนี้ไปจึงไม่ขอกล่าวถึงในที่นี้

รูปที่ 12 แสดงช่วงสัญญาณซิงก์และเบิร์สของระบบ PAL 
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การดูเฟสของสัญญาณ
             เวกเตอร์สโคปเป็นเครื่องมือสำหรับดูเฟสสีของสัญญาณภาพรวม (composite) หน้าปัดของเวกเตอร์สโคปจะคล้ายกับการพล็อตสัญญาณความต่างสีในรูปที่ 9 เพียงแต่ที่จอของเวกเตอร์สโคปจะเป็นหน้าปัดวงกลม (graticule) ประกอบด้วยตาราง ขีดบอกมุมเป็นองศาที่ตำแหน่งสำคัญ และป้ายบอกจุดอ้างอิงของสีต่าง ๆ ที่จุดศูนย์กลางคือจุดตัดกันของสัญญาณ V และ U ถือเป็นจุดที่ไม่มีสี ความยาวของรัศมีจากจุดกลางบอกถึงความอิ่มตัวสี (saturation) โดยที่ตำแหน่งองศาต่าง ๆ รอบจุดจะหมายถึงค่าสี เส้นสั้น ๆ สองเส้นที่ตั้งฉากกันบริเวณกลางจอมีเลข 75% และ 100% เป็นเส้นอ้างอิงของสัญญาณเบิร์สของระบบ PAL อักษรตัวใหญ่จะหมายถึงตำแหน่งสีที่เฟสปกติ เช่น Mg (magenta), B (blue), R (red) ส่วนอักษรตัวเล็กจะหมายถึงตำแหน่งสัญญาณสีในเส้นที่มีการกลับเฟสของ PAL เมื่อป้อนสัญญาณแถบสี (color bar) เข้ามาทดสอบ หากสัญญาณถูกต้องเส้นกราดของเวกเตอร์สโคปจะวิ่งไปที่จุดต่าง ๆ เหล่านั้นพอดี

รูปที่ 13 หน้าปัด (Graticule) ของเวกเตอร์สโคป 

               เพื่อความเข้าใจ ให้ดูรูปที่ 14 ซึ่งเป็นการวัดในอุดมคติของสัญญาณสี NTSC กับ PAL และภาพจริงจากหน้าจอเวกเตอร์สโคป เมื่อป้อนสัญญาณรูปแถบสีทดสอบ จะเห็นว่าสัญญาณของระบบ PAL จะมีความซับซ้อนมากกว่า

รูปที่ 14 ภาพการวัดสัญญาณสีระบบ NTSC เทียบกับระบบ PAL เมื่อป้อนแถบสีทดสอบ 

             ในการวัดสัญญาณภาพจริง ๆ ที่ไม่ใช่ภาพจากแถบสี การอ่านค่าสัญญาณจะมีความซับซ้อนยิ่งขึ้นเพราะภาพจะเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องตลอดเวลา เราอาจจะต้องเลือกดูสัญญาณในเส้นหรือฟิลด์ที่ต้องการหากตัวเวกเตอร์สโคปมีคุณสมบัตินี้ หรืออาจดึงสัญญาณมาจากเครื่องแสดงรูปคลื่น (waveform monitor) ที่สามารถเลือกตำแหน่งสัญญาณได้หลายแบบ ในทางปฏิบัติเราจะมีเครื่องกำเนิดสัญญาณ (signal generator) สำหรับสร้างสัญญาณทดสอบต่าง ๆ เพื่อนำมาทำงานร่วมกับ เวกเตอร์สโคปและเครื่องมือวัดอื่น ๆ ด้วย
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การปรับสัญญาณโทรทัศน์
              ถึงตอนนี้คงจะมีความคุ้นเคยกับสัญญาณโทรทัศน์ต่าง ๆ พอสมควร การรู้จักสัญญาณเหล่านี้จะช่วยให้เราปรับระบบหรืออุปกรณ์ต่าง ๆ ได้อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพ เครื่องมือที่จะให้เราตรวจสอบรูปคลื่นสัญญาณที่สำคัญมากสำหรับงานโทรทัศน์ตัวหนึ่งก็คือเครื่องแสดงรูปคลื่น (waveform monitor)
              เครื่องแสดงรูปคลื่น ที่จริงก็คือเครื่องมือวัดรูปคลื่นสัญญาณ หรือออสซิลโลสโคปแบบหนึ่ง แต่เจาะจงสำหรับงานโทรทัศน์แทนงานวัดรูปคลื่นทั่วไป ดังนั้นเครื่องแสดงรูปคลื่นจึงไม่จำเป็นต้องใช้สัญญาณทริกภายนอก  มันจะรู้จักและเข้าใจสัญญาณโทรทัศน์เป็นอย่างดี ภายในมีวงจรแยกสัญญาณซิงค์ สามารถเลือกแสดงภาพเป็นฟิลด์ เฟรม หรือเลือกแสดงเส้นภาพที่ต้องการได้ สามารถแสดงผลวิเคราะห์รูปคลื่นไฟฟ้าของสัญญาณโทรทัศน์ได้ ทั้งค่าระดับความสว่าง (video level) ระดับดำ (black level) ค่าเซ็ตอัป (setup) ระดับของสัญญาณสี (chrominance level) ระดับของสัญญาณซิงก์ ความถี่และคาบเวลาของสัญญาณวีดิทัศน์ และความไม่เป็นเชิงเส้นของสัญญาณขาวดำ (luminance non-linearity) นับเป็นเครื่องมือที่มีความจำเป็นอย่างมากในสถานีโทรทัศน์ สตูดิโอ และงานผลิตหลังการถ่ายทำ (post-production) ทั้งหลาย รวมทั้งงานติดตั้งระบบวีดิทัศน์ทั่วไป เช่นงานปรับแต่งโรงภาพยนตร์ในบ้าน (home theater) เป็นต้น

รูปที่ 15 แสดงการวัดสัญญาณภาพขาวดำที่ไล่ระดับความสว่างจากมืดไปสว่าง (Ramp Test) จำนวน 1 เส้น 

 รูปที่ 16 แสดงการวัดสัญญาณสีจากแถบสีแปดริ้วแบบ 75%
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รูปที่ 17 แสดงสัญญาณภาพรวมและสัญญาณความสว่างของแถบสีแปดริ้วแบบ 75% โดยใช้ฟังก์ชั่น “พาเรด” ของเครื่องแสดงรูปคลื่น  

               รูปที่ 15-17 แสดงให้เห็นรูปร่างมาตรฐานของสัญญาณที่ถูกต้อง หากสัญญาณที่เราตรวจสอบผิดไปจากมาตรฐานนี้ อาจเกิดจากการปรับแต่งไม่ถูกต้องหรือจากเกิดความบกพร่องของอุปกรณ์ รูปสัญญาณแสดงให้เห็นถึงความเป็นเชิงเส้น การตอบสนองความถี่ ระดับสูงต่ำ และความถี่ ในกรณีของการปรับแต่งสัญญาณให้เป็นมาตรฐานเราจะคำนึงถึงสิ่งต่อไปนี้

    -  ระดับดำ (Black Level)
จากรูปที่ 15-17 จะเห็นเส้นระดับ 0 โวลต์บริเวณตอนล่างของจอ แสดงถึงส่วนที่มืดของภาพ สัญญาณที่ต่ำกว่านี้จะขาดรายละเอียด คือดำไปหมด จุดกึ่งกลางของสัญญาณซิงก์ หรือฐานล่างของสีเขียว ควรจะอยู่ที่ระดับนี้พอดี หากอยู่สูงกว่านี้ สีดำจะไม่ดำสนิท เรียกว่า “แบล็กลอย” ภาพจะดูบางขาดน้ำหนัก ในทางตรงข้าม หากระดับนี้อยู่ต่ำกว่า 0 โวลต์ ภาพจะดูมืดเกินความเป็นจริง รายละเอียดในส่วนที่มืดจะจมหายไป จึงเรียกว่า “แบล็กจม” ในระบบ PAL นั้นเราจะตั้งระดับดำไว้ที่ 0 โวลต์อย่างเดียว สำหรับระบบ NTSC จะใช้สเกลการวัดที่ละเอียดกว่า เรียกว่า IRE ซึ่งเริ่มตั้งแต่ 0 IRE (ซึ่งก็เท่ากับ 0 โวลต์) แต่ระบบ NTSC จะมีการตั้งระดับดำสองแบบคือแบบไม่มีเซ็ตอัป (setup) จะตั้งไว้ที่ 0 IRE และแบบเซ็ตอัป (เรียก pedestal ก็ได้) จะตั้งไว้ที่ 7.5 IRE (ประมาณ 53.6 mV) การที่ต้องมีระดับดำที่ 7.5 IRE น่าจะมาจากสาเหตุที่เทคโนโลยีการส่งโทรทัศน์ในระยะแรกไม่สามารถรับระดับดำที่ 0 IRE ได้ แต่ปัจจุบันจะไม่มีปัญหากับระดับ 0 IRE อีกแล้ว ดังนั้นระบบ NTSC ในญี่ปุ่นจึงยกเลิกการตั้งระดับดำแบบเซ็ตอัปนี้ไปนับสิบปีแล้ว อย่างไรก็ตามระบบ NTSC ในอเมริกา (ถูกแทนที่ด้วย DTV ไปแล้ว) ก็ยังยืนยันการตั้งระดับดำไว้ที่ 7.5 IRE อยู่

    -  ระดับสัญญาณขาวสุด (Peak White)
เป็นระดับขาวสุดที่จะแสดงออกบนจอภาพได้ สัญญาณความส่องสว่างที่สูงกว่านี้จะมองไม่เห็นรายละเอียดคือจะกลายเป็นสีขาวล้วนไปหมด ในระบบ PAL จะกำหนดให้ใช้ระดับสัญญาณขาวสุดที่ 700mV หรือ 0.7 โวลต์ ส่วนระบบ NTSC จะตั้งไว้ที่ 100IRE (เท่ากับ 714mV) หากดูตามตัวเลขจะเห็นว่าระบบ NTSC ที่ตั้งระดับดำแบบไม่เซ็ตอัปจะมีความกว้างของสัญญาณความสว่างมากกว่าระบบ PAL อยู่เล็กน้อย การดูระดับสัญญาณขาวสุดจะเหมือนกับการดู VU มิเตอร์ของสัญญาณเสียง การปรับแต่งปุ่มความเปรียบต่าง (contrast) ในโทรทัศน์ ก็คือการยกระดับสัญญาณขาวสุดขึ้นมานั่นเอง (แต่เป็นการยกทางเอาต์พุต)

               เพื่อให้เปิดโปรแกรมได้เหมือนกับที่ผู้ผลิตตั้งใจ นอกจากสัญญาณทางอินพุตจะต้องได้มาตรฐานแล้ว สิ่งแวดล้อมขณะเปิดโปรแกรม การปรับแต่งอุปกรณ์แสดงผล เช่น ความเปรียบต่าง (contrast) ความส่องสว่าง (brightness) อุณหภูมิสีของจอภาพ (ปกติในสตูดิโอจะปรับไว้ที่ 6500 K ขณะที่โทรทัศน์ทั่วไปนิยมตั้งไว้ที่ 9300 K ขึ้นไป) การเลือกแสงไฟสำหรับไบแอสม่านสายตา หรือสำหรับภารกิจต่าง ๆ (task lighting) ตลอดจนความสอดคล้องกับแหล่งโปรแกรม สิ่งเหล่านี้ล้วนมีผลต่อคุณภาพการรับชมทั้งสิ้น 
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สรุป
              ถึงแม้ระบบดิจิทัลจะเข้ามามีบทบาทในงานโทรทัศน์มากขึ้นทุกวัน แต่สัญญาณแอนะล็อกก็ยังคงมีความจำเป็นต่อไประยะหนึ่ง โดยเฉพาะในประเทศไทยที่ระบบแอนะล็อกยังคงแข็งแกร่งและเหนียวแน่นอยู่ ตราบใดที่ระบบโทรทัศน์ยังไม่เป็นดิจิทัลทั้งหมด หรือยังไม่สิ้นอายุขัยของอุปกรณ์แอนะล็อกทั้งหลาย ความจำเป็นที่จะต้องศึกษาเรื่องราวของสัญญาณแอนะล็อกก็ยังคงมีอยู่ต่อไป DVM ได้ทำหน้าที่น้อย ๆ นี้อีกครั้ง ก่อนที่สัญญาณแอนะล็อก จะกลายเป็นตำนานทางโทรทัศน์ที่น้อยคนจะรู้จักอีกต่อไป. 

                ขอขอบคุณ คุณวรุต สุคนธ์ วิศวกรโทรทัศน์จาก ITV ที่กรุณาให้คำปรึกษาทางเทคนิคต่าง ๆ หลายประการ
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