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11

1 EinfGhrung in die Bildtechnik

1.1 Ubersicht - Warum Bilder ,, codiererf

Etwa mit Beginn der 90er Jahre beeinflussten vor allem zwewieklungen den
Umgang mit Bewegtbildern entscheidend: Es sind dies zusmaiiie rasanten Ver-
anderungen im Bereich der digitalen Bildverarbeitudigiale Bildcodierungund
Ubertragung und zum anderen die sich hierauf aufbauenden zahlreickaam
Anwendungsplattformen, wie beispielsweise MultimeditM), der Freizeitsektor,
zahlreiche neue Kommunikations- und Datendienste sowiet zuletzt die Com-
puter Animation CA).

Eine entsprechende Bildqualitat vorausgesetzt, bendtdje Signale bzw. die
Daten von analogen bzw. digitalen Bewegtbildern eine ikelabhe Kanalband-
breite bei die Ubertragung (TV-Kanalabstand: 8 MHz) od@ediohe Kapazitat
bei der Speicherung auf entsprechenden Bild- und Datestingg. B.magnetische
oderoptische SpeicherufgJm eine entsprechende Okonomie zu erreichen, ist die
optimale Anpassung der Signalstrome flr den jeweiligen émswungsfall erforder-
lich. Insbesondere im digitalen Umfeld wird eine solche Asgung im allgemei-
nen ,Codierung genannt. Die Bildcodierung ist aber nicht prinzipiell alifitale
Bildsignale beschrankt. Auch beim analogen Fernsehenhgprian beispielsweise
von Codierung, wenn es um die optimale Nutzung des TV-Ubguingskanals
durch die Einfihrung der Zeilensprungtechnik geht. AueghEinbettung des ana-
logenFarbartsignalsn dasHelligkeitssignalstellt in diesem Zusammenhang eine
Codierung dar. Es hat sich jedoch gezeigt, dass sich ogi@adlierungen im ana-
logen Umfeld oft nur mit erheblichem Aufwand realisieresdan. Im digitalen
Umfeld hingegen lassen sich erheblich vielféltigere Aidonen entwickeln und
in entsprechenden Computerumgebungen direkt verwirkdicin sehr vielen Fal-
len geht es daher bei déigitalen Bildcodierungim eine Bewegtbildrepréasentation
mit erheblich reduziertem Datenaufkommen, ohne dass es daleiner sichtbaren
Bildqualitatsverschlechterung kommt.

Der vorliegende KursDigitale Bildcodierung beschatftigt sich mit den Grundla-
gen der digitalen Bildverarbeitung, wie sie heutzutageahlzichen Anwendun-
gen genutzt werden. Als Anwendungsbeispiele sind hier zine dieDigitale
Fotografie die digitale Videodisk Digital Versatile Disk(DVD) oder das digitale
Fernsehen Bigital Video BroadcastingDVB).

Viele der aktuell in der digitalen Bildcodierung verwengleiAlgorithmen sind das
Ergebnis jahrzehnte langer intensiver, interdiszipkn&orschungs- und Entwick-
lungsarbeiten. Zum vollstdndigen Verstandnis der hewgiggesetzten Verfahren
zur Bildcodierung ist daher auch die GrundlagenkenntnisTtieorie der umfang-
reichenanalogen Bildtechniknotwendig. Es wirde jedoch den Rahmen dieses
Kurses bei weitem sprengen, wollte man diese Grundlagdst&otlig behandeln.
So beschrankt sich dieser Kurs mit der Darstellung einigemiger theoretischer
Zusammenhange, sofern diese dringend fir das Verstandndigitalen Bildco-
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dierung erforderlich sind. Fir eine Vertiefung sei auf diesehlagige Literatur ver-
wiesen (z.B. [1.7] und [1.8]).

Inhaltsiibersicht Kapitel 1 befasst sich mit derisuellen PhysiologiederFarbmetrikund denGrund-
lagen zur analogen Videotechnkapitel 2 legt dieGrundlagen zur digitalen Bild-
verarbeitungder Ubergang von der analogen zur digitalen Bildtechnitd®@in tibli-
chenFormatenund Standardsvird dargestellt. IrKapitel 3 wird die digitale Quel-
lencodierung fur Stillbildebehandelt. Zentraler Bestandteil dieses Kapitels ist der
JPEG Standard, der als quasi Ur-Vater vieler aktueller Codigengthmen der Bild-
technik gilt. Die weiter entwickelten Systeme, die auf demwlettransformation
basieren JPEG 2000 und die fraktale Bildcodierung sind ebenfalls Gegenstand
dieses Kapitels. Die Prinzipien der digitalen Quelleneaaing fir Bewegtbilder bil-
den den Schwerpunkt d&apitel 4. Als zentrale Verfahren werdeéviotion-JPEG
die DV-Codierungund diepradiktive Bildcodierungnit und ohne Bewegungskom-
pensation vorgestellt. Die wichtigen Standards der dmitd/ideocodierung sind
Gegenstand ddsapitel 5. Vorgestellt werden unter anderdirJ-T H.261, MPEG-

1 und MPEG-2 Schwerpunkt de&apitel 6 ist die Beschreibung von Videostan-
dards in ausgewéhlten Anwendungen. Hierzu werden geredmé/ideocodier-
verfahren fur die optischen Medien CD und DVD sowie die dilgitBilduber-
tragung Uber TV-BroadcastnetzB\(B-Verfahrei). Verbesserte Codiersysteme flr
die Bildkommunikatiofinden sich im abschlielend&mapitel 7. Hier werden die
Grundideen der komplexen Standakl263 MPEG-4undH.264/Advanced Video
Coding(AVC) vorgestellt.

1.2 Physikalische und psychophysische
Grundlagen - Was istsichtbar?

Vorwiegend den Forschungsaktivitaten in der Physiologieler Psychologie und

in der Medizin ist es zu verdanken, dass auf dem komplexeneGdbr visuel-

len Wahrnehmung den letzten 40 Jahren umfangreiche Erkenntnisse geshmme
werden konnten. Die interdisziplinare Nutzung dieser Brgese fir die digitale
Bildcodierung fuhrte zu entscheidenden Fortschrittesh@sondere auf dem Gebiet
der DatenkompressiarNachfolgend werden die physikalischen Grundlagen und
die wichtigsten Erkenntnisse aus der visuellen Physielagsammengefasst dar-
gestellt.

1.2.1 Sichtbarer Bereich der optischen Strahlung

Lichtals Im nachfolgenden soll untdricht der Teil eineroptischen Strahlungerstanden
elektromagnetische \yerden, der fiir das menschliche visuelle System wahrnehisbaDie optische
Strahlung - girahlung wiederum kann physikalisch als elektromagdetishelle beschrieben
werden, in der sich die elektrische und magnetische Felastgperiodisch &ndern.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeiteiner solchen Welle ist im Vakuum gleich der
Lichtgeschwindigkeit:

¢=cy—2998.10° 2. 1.2-1
S
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Die Welle wiederholt sich periodisch in Raum und Zeit, sosdeise Periodendauer
T definiert werden kann, welche die Anzahl der zeitlichend®mn pro Sekunde als
FrequenZ bzw. als Kreisfrequenz angibt:

Die raumliche Periodizitat ist durch die Wellenlangesorgegeben. Der formale
Zusammenhang zwischen Wellenlangeind Frequenzf ist gegeben durch die
Ausbreitungsgeschwindigkeit

c=\f. 1.2-3

Der fur das menschliche Auge wahrnehmbare Bereich desrete&ignetischen Sichtbares Licht
Wellenspektrums belegt nur einen relativ geringen Teilftegiuenzspektrums. Die

zugehdrigen Wellenl&ngen erstrecken sich etwa Uber dexnddezwischen 380 und

780 nm. Das Farbtonempfinden des Auges hangt ausschlieliickder Wellen-

lange ab. So erscheint Licht mit der Wellenlange von 400 rempiolett, 700 nm

rot, alle weiteren Regenbogenfarben liegen dazwischeb. AR-1 zeigt das Spek-

trum der elektromagnetischer Wellen. Besonders hervolgamist der Bereich des

sichtbaren Lichts.

4
-12 15
t/Hz — 10 . 10 f/Hz
e Ultraviolett-
amma- Strahlung
Quanten ”
8-10
108 —| 7-10"
Ré&Ntgen-
Strahlung 610"
UV-Strahlung
10 Gelb
5.10"
Infrarotstrahlung Orange
]0]2_
PEE———— ")
Millimeterwellen 14
4.10
Zentimeterwellen
10° —| Fernsehen —
—Meterwelien Infrarotstrahlung
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900
100 — Rundfunk 3
— 10
\

Abb. 1.2-1  Spektrum elektromagnetischer Wellen und sichtbarerati@hgenbereich
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Hellempfindlichkeits-
grad
V(Y

Sehzellentypen

Helligkeitsadaption

1.2.2 Die Helligkeitsempfindung

Wahrend die Frequenz einer elektromagnetischen Welleteatiy denFarbton
des Lichts bestimmt, dienen die so genanntetometrische Gro3ezur Mes-
sung derLichtintensitatund derHelligkeit Dazu werderichttechnische Grolien
welche die energetischen Anteile des Lichts reprasentiere dem spektralen
Hellempfindlichkeitsgrad(\) des Auges gewichtet (vgl. [1.2]). Der relative spek-
trale Hellempfindlichkeitsgrad gibt die Frequenzabhakejibezlglich der Augen-
empfindlichkeit an. Ein hell adaptiertes Augddgessehéhist fir den spektralen
Bereich um 555 nmdrin) maximal empfindlich. Bei einem dunkel adaptierten
Auge (,Nachtsehef) verschiebt sich dieses Maximum Richtublgu auf etwa 505
nm. Abb. 1.2-2. zeigt die spektrale Hellempfindlichkeit de=snschlichen Auges.

Der Grund fur diese Verschiebung liegt in der unterschodain Aktivitat der beiden
Sehzellentypen, d&tabchemund derZapfen fur dunkle und fur helle Lichtumge-
bungen. Die Stabchen besitzen eine grol3ere Lichtempfinkdiicund sind daher
in dunkleren Umgebungen mehr aktiv. Fir sie ist die Kurvedéis dunkel adap-
tierte Auge charakteristisctyiin). Die Zapfen sind in den hellen Beleuchtungs-
situationen aktiv und bestimmen somit diese spektralegrdsdfindlichkeitskurve
(rot). Zudem sind sie auch fur die Farbunterscheidungsfahigkeantwortlich.

—e— Tagessehen

—a— Nachtsehen

0.5

Normiertes Helligkeitsempfinden

0.0 ads mumnn
400 500 600 700
Wellenlénge

Abb. 1.2-2  Spektrale Hellempfindlichkeit des menschlichen Auges

Die Hellempfindung ist also vomdaptionszustandes Auges und dedmfeld-
beleuchtungoestimmt. Die besondere Leistung des Auges besteht datinasi
Leuchtdichten anzupassen, die einen Bereich von 11 Zebiegizen umfassen.
Allerdings ist die Adaption mit verschiedenen Zeitkonsggnbis hin zu 30 Minu-
ten verbunden [1.2]. Bei adaptiertem Auge kdnnen immerbichretwa 200 Hel-
ligkeitswerte GraustuferoderLuminanzwerteunterschieden werden.
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Abb. 1.2-3 Weber-Fechnerisches Gesetz

Der zuvor genannte Zusammenhang zwischen subjektiv wabngeener Hellig- Weber-Fechnersches
keit H und der relativer Leuchtdichteist im mittleren Leuchtdichtebereidhga- Gesetz
rithmisch(vgl. Abb. 1.2-3).

Dieser alsMeber-Fechnersches Gesbekannte Zusammenhang lautet formal:
H =log(a- L), 1.2-4

wobeia eine Konstante ist.

1.2.3 Die Ortsauflosung und Sehschéarfe

Der Gesichtssinn umfasst horizontal zwar insgesamt einekélMvon etwa 180°, Bereich der gréRten
dennoch kénnen innerhalb dieses Bereiches nicht allereidet gleichzeitig und in Scharfewahrnehmung
gleicher Auflésung vom Auge wahrgenommen werden. Tatsécldt der Bereich,

der ,auf einen Blick” erfassbar und scharf wahrnehmbaimnigt,etwa 3° grol3. Die-

ser Bereich korrespondiert mit dem Uberwiegenden Teil éag&8lentyps Zapferi

auf der Netzhaut. Soll ein groRerer Bildbereich vom Augedmtitet werden, muss

dieser mit zeitlich sequenziellen Augenbewegungen ubensh und kognitiv zu

einem Gesamtbild zusammengesetzt werden (vgl. [1.9]).

Die Trennbarkeit von Linien bzw. die Kontrastempfindlichikdes Auges hangt Laterale Hemmung
vom Modulationsgradund von derBeleuchtungsstarkab. Die Empfindlichkeit

ist bei 10 Linien pro Winkelgrad am hdchsten und sinkt sowmhhiedrigen als

auch zu hohen Ortsfrequenzen hin ab. Insgesamt besitzt uiges Bezlglich sei-

ner Ortsauflosung einBandpasscharakteristilDiese Eigenschatft ist u. a. auf die

so genanntéateralen Hemmungurickzufuhren: Wird eine Sehzelle durch einen

Lichtreiz aktiv, hemmt diese Aktivitat gleichzeitig die AWitat unmittelbar benach-

barter Sinneszellen. Abb. 1.2-4 skizziert diesen Zusanmaeq.
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Mach-Effekt

Hermanngitter

Anwendung

Aktivitat

______ mittlere
Aktivitat

Abb. 1.2-4 Reizung im rezeptiven Feld einer Nervenfaser (nach [1.2])

Die laterale Hemmung hat interessante und gleichzeitiptige Auswirkungen auf
die menschliche Sehleistung. So verursacht sieMacoh-Effekt Dieser Effekt ist
besonders gut am so genannkégrmannagitterzu beobachten (vgl. Abb. 1.2-5).

Abb. 1.2-5 Hermanngitter zur Verdeutlichung des Mach-Effekts

An den Kreuzungspunkten tauchen — quasi geisterhaft —rdudwe Verdunkelun-
gen auf. Der Mach-Effekt ist auch an Objektkanten zu bedieactnd fihrt in der
Regel subjektiv zu eindfontrasterhéhung im Kantenbereidbas Ergebnis ist eine
visuell verbesserte Objektextrakti@uch bei wenig ausgepragten Kontrastverhalt-
nissen. Der fur die Bildcodierung nutzbare Nebeneffektlistrelative Unempfind-
lichkeit gegentber leichten Verfalschungen im Kantenioarselber. Leichte ort-
liche Verformungen sowie geringe Helligkeitsschwankungerden hier maskiert
oder zumindest wenig stérend empfunden.

Die hier beschriebenen o6rtlichen AuflésungseigenschalésnGesichtssinns wer-
den besonders effektiv in Codierverfahren genutzt, dieemier Transformations-
codierung arbeiten. In Kapitel 4 werden solche Transfoionatodierungen vorge-
stellt. Der weit verbreitetdPEGAIlgorithmus ist ein Beispiel hierfur.
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Abb. 1.2-6  Kontrastempfindlichkeit des visuellen Systems fiir farband helligkeitsmodulierte Farbe und Helligkeit
raumliche Gitter (nach [1.11])

Eine interessante visuelle Eigenschaft, die auch schari@grOptimierung der ana-
logen Farbbildcodierung genutzt wurde, ist die Tatsachss @s unterschiedliche
Kontrastempfindlichkeiten fur farbartmodulierte und fénr helligkeitsmodulierte
Gitter gibt. In [1.11] wurde dieser Sachverhalt intensivarsucht.

In Abb. 1.2-6 ist das Ergebnis dargestellt. Es wird deutlatdss die Kontrastem-
pfindlichkeit fir Farbartibergénge zu hoheren Frequenzsentlich friher abfallt
als fur Helligkeitsubergénge. Somit ist die Auflosung desig@ssinns fur Farbart-
Ubergange (bei gleicher Helligkeit) wesentlich geringksr féir Helligkeitstiber-
gange, oder anders ausgedriickt: Feine Objektdetailsrdrédan menschliche Auge
vorwiegend tiber einen Helligkeitsspruripite) und weniger tiber eine Anderung
der Farbinformation.

Die unterschiedliche Empfindlichkeit des menschlicherueiien Systems flr Anwendung
Helligkeits- und Farbspringe kann in der digitalen Bildeodng vorteilhaft

genutzt werden, in dem die Farbinformation ortlich 2 bis 4 medriger aufge-

|6st codiert wird, als die Helligkeitsinformation. In Kael 2 werden diese Systeme
vorgestellt, welche mit einer ortlichen Unterabtastungresebe arbeiten.

Abschlie3end sei bemerkt, dass die Auflosungsleistung ideslien Systems nur
fur ruhende Bildvorlagen so grof3 ist, wie hier beschriel&oll das menschliche
Auge unwillktrlich bewegten Objekten folgen, kbnnen digsast in ihrer Struktur
nur unscharf erkannt werden.

1.2.4 Die Zeitaufldsung

Ahnlich wie in 6rtlicher Richtung weist das menschlichewge System auch in
zeitlicher Richtung eine Bandpasscharakteristik auf.kfenhbedeutet das: Zeitlich
sehr langsam wiederholte Sinnesreize werden wenigericleutathrgenommen als
Sinnesreize, die in einem Frequenzbereich zwischen etuwsa$Hiz liegen. Hohere
Frequenzen werden wieder weniger deutlich wahrgenommaipeisind zeitliche
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und ortliche Frequenzwahrnehmungen nicht unabhangigwaneer. Die Abb. 1.2-
7 und Abb. 1.2-8 zeigen die empirisch aufgenommene 6rdaitliiche Schwellen-
empfindlichkeihach einer Messung aus [1.10].

Frequenz fur eine Bewe- FiUr die Bewegtbildibertragung stellt sich weiterhin diehtige Frage, wie viele
gungsverschmelzung Bilder pro Sekunde tibertragen werden miissen, damit decl@ssinn einen in den

Bildern dargestellten Bewegungsablauf als kontinuieriasammenhangend emp-
findet Bewegungsverschmelzyngntersuchungen haben gezeigt, dass ein gleich-
manig erscheinender Bewegungsablauf bereits mit einer \Rat etwa 20 Bildern
pro Sekunde erzielbar ist [1.9]. Die Filmbildfrequenz Bgtrbekanntermaf3en 24
Hz. Trotzdem gibt es kein Bildwiedergabegerat, dass mérederart niedrigen Fre-
guenz eine Bewegtbilddarstellung realisiert.
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Schwellenempfindlich- app. 1.2-7  Ortlich-zeitliche Schwellenempfindlichkeit - 3D-Darktmg (vgl. [1.9] und [1.10])
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Abb. 1.2-8  Ortlich-zeitliche Schwellenempfindlichkeit - 2D-Quehnsitt zur Verdeutlichung der
Max-Kurve (vgl. [1.9])

Flimmer- Der mit Dunkelpausen verbundene Bildwechsel fiihrt zu estéandig wiederholten
Verschmelzungsfrequenz Erregung und Hemmung der Neuronen, was als sehr unangesé&fimenern emp-
funden wird. Dieses Flimmern wird a@Bro3flachenfimmerhezeichnet, da es alle
Bildpunkte zugleich betrifft. Die so genanriémmer-Verschmelzungsfrequehbei
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der diese Flimmerempfindung verschwindet, liegt oberhalh %0 Hz und steigt

mit der Leuchtdichte der Bilddarstellung und entscheidamch mit dem Betrach-
tungswinkel: Gro3e Bilddarstellungen werden bei sonstigen Parametern eher
als flimmernd wahrgenommen als kleine. Bei Wiedergabesystéei denen das
Bild einen grofRen Sehwinkel tberstreicht (z. B. Compusgdiys), sollte die Bild-

wiederholfrequenz zwischen 70 Hz und 100 Hz liegen.

Dies ist der Grund, warum Kinofilmbilder, welche mit 24 Hz gehiommen wur-
den bei der Wiedergabe zweimal (oder dreimal) projizientd&a, so dass sich eine
Verdopplung (bzw. Verdreifachung) der Dunkelpausen beerefFlimmerfrequenz
von 48 Hz (bzw. 72 Hz) ergibt. Mit dieser Malinahme reduzier gwar deut-
lich der Flimmereindruck, doch kann es bei Bewegungen (gen@bjekte, Kame-
raschwenk etc.) zu deutlich wahrnehmbaren Ruckelstorukg@men, da die ortli-
che Position von bewegten Objekten bei dieser Darsteliveige in den wiederhol-
ten Zwischenprojektionen der Erwartung des visuelleneéystin Bezug auf eine
gleichmafiige Bewegung widerspricht.

Abb. 1.2-9 skizziert diesen Zusammenhang an Hand einaatgteil3igen translato-
rischen Bewegung.

. . tatséchliche
Bild zyye_lmal Objektbewegung:
projiziert flieBend

Ort
—p

—
Zeit
A
s maximale sichtbare
£ Darstellungs-  Objektbewegung:
= differenz ruckelnd

Abb. 1.2-9  Zur Entstehung von Ruckelstérungen bei der Kinoprojektiot Bildwiederholung

Deutlich zu erkennen ist, dass die sichtbare Objektbewg@uniin) eine ungleich-
mafigen Verlauf zeigt. Die maximale Ortliche Differenz gehen tatsachlicher
Objektposition und dargestellter Position geschieht zuitpzinkt der Bildwieder-

holung durch eine erneute Projektion des Filmbildes.

Wird das Filmbild zweimal wiederholt, entsteht eine Bildfefrequenz von 72 Hz. Korrelation Ruckeln und
Das korrespondierende Bildflimmern reduziert sich damitaveAllerdings erhéht Bildwiederholung

sich auch die maximale ortliche Differenz zwischen tatiélohr Objektposition

und dargestellter Position zum Zeitpunkt der zweiten Fildviiederholung. Als

Konsequenz daraus verstarkt sich der Ruckeleindruck bgkbhund Kamerabe-

wegungen. In der Praxis wird daher als Kompromiss aus Rncked Flimmern bei

der Kinobilddarstellung nur eine einfache Bildwiederh@wangewendet.
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Selbsttestaufgabe 1.2-1:

Geben Sie den ungefahren Wellenlangenbefgéictiie sichtbare optische Strahlung
an!

Selbsttestaufgabe 1.2-2:

Wie heilRen die beiden Sensorentypen der menschlicheraN&taifelche Aufgaben
kommen welchen Sensoren zu?

Selbsttestaufgabe 1.2-3:

Beschreibung und erkléaren Sie kurz den Mach-Effekt!

Selbsttestaufgabe 1.2-4:

Erklaren Sie den Unterschied zwischen Bewegungsverszangsfrequenz und
Flimmerverschmelzungsfrequenz!

Selbsttestaufgabe 1.2-5:

Mit welcher Mal3nahme l&sst sich eine flimmerfreie Bilddalghg beim Kinofilm
realisieren? Welchen gravierenden Nachteil muss man dabKiauf genommen
werden?

Selbsttestaufgabe 1.2-6:

Wie verhalt sich das ortliche Auflésungsvermdgen des mkciseh Auges in Bezug
auf Helligkeitsiibergange im Vergleich zum Auflésungsvgemdei Farbibergan-
gen?
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1.3 Einfihrung in die Farbmetrik - Was ist
, Farbe’

In den nachfolgenden Abschnitten wird auf der Basis demf@tbischen Eigen-
schaften des menschlichen Sehorgans die allgenk@ir¢heorieund Farbenlehre
hergeleitet.

Wie bereits inAbschnitt 1.2.2 ausgefihrt wurde, besitztrdenschliche Gesichts-
sinn zwei Typen von lichtempfindlichen Organen: Bigbcherund dieZapfen

Die Zapfenhaben ihre grofte Dichte auf der Netzhaut innerhalb einesaen zapfen
Bereicheskovea Centralisvon etwa 3° (bezogen auf den horizontalen und vertika-
len Blickwinkel des Sehorgans). Diese Sinnesorgane sindeinen verantwortlich
fur die HellempfindlichkeitskurveTagessehén(vgl. Abb. 1.2-2) und zum ande-
ren ermoglichen sie die Wahrnehmung von Farben. Dazuestaditeits 1807 der
englische Mediziner und Physiker Thomas Young in seirlastiures of Natural
Philosophy die Hypothese auf, dass es im Auge drei Typen von Farbsienzel
geben muss. In der zweiten Hélfte des 19. Jahrhunderts Hautehysiologe und
Physiker Hermann von Helmholtz die Theorie in seibeeikomponententheorie
aus. Tatsachlich gibt es drei unterschiedliche Zapfenadie sich hinsichtlich der
Zapfensehstoffe unterscheiden. So reagieren diese Zapgarauf die einfallende
Lichtstrahlung im Spektralbereich vdslau (etwa 400 bis 500 nm)grin (etwa
500 bis 600 nm) undot (etwa 600 bis 700 nm) jeweils unterschiedlich. Uber eine
Mischung der drei Teilempfindungen entsteht der FarbecidrAbb. 1.3-1 zeigt
die Absorptionsspektren der drei Zapfenarten.

Absorption
! |

09 |-

08 |-

07 |-

06 |—

05 |—

04 |-

03 |~

02 |-

01 |-

0 | | | | |

350 400 450 500 550 600 650
n/nm

Abb. 1.3-1  Absorptionsspektren der drei Zapfenarten beim mengudtiduge nach [1.5]

Im Gegensatz zu den Zapfen, gibt es von 8&ibchemur eine Art. Diese Zellenart Stabchen
besitzt ebenfalls einen Sehstoff, ndmliRhodopsinder bei der Absorption von
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Subtraktive
Farbmischung

Additive Farbmischung

Licht ausgebleicht wird. So ist fir diese Sehzellen einelddelption Uber einen
gro3en Leuchtdichtebereich moglich. Insgesamt kénnesedsehzellen noch bei
wesentlich geringeren Leuchtdichteverhaltnissen Hadlign differenzieren als die
Zapfen, obschon sie dabei keine Farbunterscheidung&&ihiesitzen (Bei Nacht
sind alle Katzen grati). Die spektrale Empfindlichkeitskurve fur dalgchtseheh
aus Abb. 1.2-2 beruht im Wesentlichen auf den zuvor genartiggenschaften der
Stabchen.

Lange vor den Erkenntnissen Uber die Eigenschaften descimiereen Auges war
experimentell erprobt, dass sich die verschiedenen Fathigike aus drei geeigne-
ten Grundfarben (z. Brot, griin und blau) ermischen lassen (z. B. bei der Male-
rei). Es zeigt sich aber, dass sich aus den Grundfarben maghunterschiedlichen
Mischtechniken jeweils sehr verschiedene Mischfarbeielkerz lassen.

Ein Beispiel fur die so genannseibtraktive Farbmischunigt das Zusammenfuhren
verschiedenfarbiger Farbstoffe, wie es bei der Maleretlgest. Dieses Mischen
von Ubereinander liegenden Farbstoffen kann man als dasn#uenfliigen von
Farbfiltern mit unterschiedlichen farblichen Absorptielgenschaften verstehen.
So erhalt man beispielsweiggtnlichesLicht, wenn man vor einaveil3eLicht-
quelle einblauesund dahinter eilgelbed-ilter setzt. Der resultierende Farbeindruck
entsteht also durch die nach der optischen Filterung vibdateen Farbanteile einer
urspringlich weil3en Lichtquelle. Dazu wird angenommeissdiie weil3e Licht-
guelle eine weitgehend kontinuierliche Energievertaliiber das ganze sichtbare
Spektrum besitzt. Diese Annahme ist in der Regel fur natielLichtquellen gege-
ben. Die subtraktive Farbmischung wird vielfach auch beb8eaickern verwendet,
die mit drei oder mehr Grundfarben arbeiten. Als Grundfarmerden dann aber
oft gelb, magentacyanund ggf. weitere verwendet.

Dazu entsteht im Gegensatz bei delditiven Farbmischunder resultierende Far-
beindruck, in dem kleine, dicht beieinander liegende,stdéuchtende Farbpunkte
aus so grof3en Entfernung betrachtet werden, dass die r@nzEarbpunkte nicht
mehr separat aufgelost werden kdnnen, sondern ineinaedechmelzenEbenso
ist die additive Mischung auch durch die Projektion von eineten, griinen und
blauen Bildauszug auf eine gemeinsame Bildwand moglicls. Wasentliche der
additiven Mischung liegt darin, dass die Farbanteile desclgedenen Farben addi-
tiv von den Sehzellen des menschlichen Auges wahrgenomrastew. Die addi-
tive Mischung funktioniert, solange eine Trennung der elinen Farbanteile vom
menschlichen Auge nicht in ortlicher oder zeitlicher Rigihg moglich ist. In dem
zuvor genannten Beispiel mit den kleinen Farbpunkten istddan der Fall, wenn
ein hinreichend groR3er Betrachtungsabstand gegebenéstedliche Tragheit des
menschlichen Auges (vgl. auch Abb. 1.2-7 und Abb. 1.2-8)dgimht auch eine
additive Farbmischung ohne dass die Farbanteile gleitbz@rhanden sein mis-
sen. Vielmehr kann die Farbdarstellung auch gelingen, veetich sequenziell
gezeigte Farbblitze so schnell auftreten, dass sie vom Aurgeichend gut zu
einem Gesamtfarbeindruck integriert werden. Eine ReilreRarbbildprojektoren
arbeiten nach diesem Prinzigafrbkreise).
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Animation 1.3-2 zeigt die beiden Farbmischverfahren aufRBesis vonrot, griin
undblau (Additive Farbmischungund gelb, magentaund cyan(Subtraktive Farb-
mischung.

Additive Substraktive
Farbmischung (RGB) Farbmischung (CMY)
Monitorprinzip Druckerprinzip

gelb

schwarz

Selbstleuchtende Beleuchtete
Objekte Objekte

Animation 1.3-2 Additive und subtraktive Farbmischung

Die additive Farbmischung findet bei fast allen elektronést Bilddarstellungen
in der analogen und digitalen Bildtechnik Anwendung. Aufs#ir Basis werden
auch die nachfolgenden technischen Farbbilddarstellungegestellt. In Anleh-
nung an die Farbphysionomie des menschlichen Auges kannfimaten Farb-
monitor (hier: Kathodenstrahlmonitor) primare Farbphuase rot (R), griin (G)
undblau (B) definieren. Bei der Herstellung solcher Bildschirmphasghund bei
der Farbmischung ist man jedoch einigen Beschrankungemwaortfen. So lassen
sich nicht in jedem Fall zur nattrlichen Bildvorlage spaktdentische Farbdarstel-
lungen mit dem Monitor erzielen. Eine mégliche Losung déeBeoblems besteht
darin, so genanntmetamere Farbeauf dem Monitor zu generieren. Dieses sind
Farbmischungen, die fir das menschliche Auge zwar gleiskediend sind, aber
eventuell eine andere spektrale Zusammensetzung besitzen

Dieses fuihrt uns zu den dr&ralmannschen Gesetzen Farbmetrik: GraBmannsche Gesetze

1. Fur das Ergebnis einer additiven Mischung ist nur das Ausseticht die
spektrale Zusammensetzung der Komponenten malf3geblich.

Der Satz driuckt aus, dass in additiven Farbmischungen dga$¢oenten durch ihre
Valenzerbestimmt sind wahrend ihre spektrale Zusammensetzung Rsitle spie-

len. Man kann jede Mischungskomponente durch eine metakoengonente glei-

cher Valenzen ersetzen, ohne dass sich die Valenz der gasaiigchung &ndert.
Mischungen aus gleich aussehenden Farben ergeben daloer wieich ausse-
hende Farben.

2. Alle Farbmischungen verlaufen stetig. Die Stetigkeit vasdkungen drtickt
sich in der Stetigkeit der Spektralwertkurven aus.
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Begriffe
Farbdreieck, Farbtafel

Unbuntpunkt

3. Zur Festlegung einer Farbe sind 3 Bestimmungsstiicke noigy@md hinrei-
chend.

Diese Feststellung drtickt die Erfahrungstatsache aus,dtas Farbkomponenten
rot (R), grin (G) undblau (B) notwendig sind (aber auch ausreichen), um mit einer
additiven (auf3eren) Mischung alle Ubrigen Farben zu elmiscAls alternative
Bestimmungssticke bietet sich auch das Tripelleligkeit, Farbton und Farb-
sattigungan.

Bei der Einfihrung eines technischen Farbkoordinateasystgibt es verschie-
dene Mdglichkeiten. Sie alle missen grundsatzlich den iBaadschen Gesetzen
genugen. Von daher sind viele Farbkoordinatensystemdidrensional (z. B. der
RGBFarbwurfel-Raum, vgl. [1.5]). Leider sind die 3D-Koordiensysteme recht
unubersichtlich und wenig anschaulich. Um Aussagen Uber, arbe” — beste-
hend aus Farbton und Farbséattigung — machen zu kénnen ofichich eine 2D-
Darstellung, die dann das dritte Bestimmungssttick — diéd#eit — unbertcksich-
tigt Iasst. Dies ist der Grund, warum die meisten standidiesn Farbkoordinaten-
systeme nur zweidimensional ausgelegt sind.

Ein einfaches Beispiel aus der Bildtechnik ist das so getedrarbdreieckoder die
Farbtafel Hierin sind folgende Begriffe definiert:

e Als Farbwertesind die Bildschirmprimarvalenzé® G undB definiert.
e EineFarbvalenzF) ist festgelegt durchK) = R(R) + G(G) + B(B).

. HeIIigkeit(F)graU= a[1(R) +1(G) +1(B) ]

e Die Farbartist definiert durch defrarbtonund dieFarbsattigung

e Die Farbwertanteilesind definiert durch
R G B
== b= ————— 1.3-1
""R+G+B7 R+G+B’b R+G+ B 3
Fur das Farbdreieck wird ein gleichseitiges Dreieck mit Bddschirmprimérva-
lenzenR, G und B als Eckpunkte angesetzt (vgl. Abb. 1.3-3). Der Mittelpudés
Dreiecks stellt den so genanntgmbuntpunkdar, ein Punkt, an dem Farbton und
Farbsattigung gleich Null sind.

(<))

Unbuntpunkt

(B) ®
Abb. 1.3-3 Farbtafel
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In der Entwicklungsphase des analogen FarbfernsehensevdiedDefinition der
Bildschirmprimarvalenzen auf der Basis von herstellbalF@nbphosphoren fir
die Kathodenstrahlréhre definiert. Fur Europa wurden diggepanntenEBU-
PhosphordEBU Tech. 3213 [1.12]), fur die USA dieghosphorenach deiSMPTE
Norm RP 145 [1.13] festgelegt. Diese beiden Farbsystemersoiteiden sich
geringfugig voneinander. Beiden ist aber eines gemeindzsnsind grundsatz-
lich nicht alle in der Natur vorkommenden Farbarten (FarbtBarbsattigung)
exakt darstellbar. Die mangelnde Darstellungsfahigkeitibt insbesondere auf der
beschrankten Mdglichkeit der zugrunde gelegten Bildsapirosphore, hohe Farb-
sattigungen flr alle Farbtonbereiche gleichermal3en gedevgeben zu kdnnen.

Mit Hilfe der Gesetze demetameren Farbmetrilassen sich allerdings dreidimen-Metamere Farbmetrik
sionale Farbkoordinatensysteme konstruieren, mit Hifesén sich jeder in der

Natur vorkommende spektrale Verteilungsverlauf gleicksahend — metamer —

aus einer Linearkombination der drei spektralen Vertgkurven nachbilden l&sst,

die dieses Farbkoordinatensystem aufspannen. Die so ige@ik-Normfarbtafel

wird zun&chst durch drei spektrale Verteilungsdichkgi), Y (\) und Z(\) gebil-

det.

Die Besonderheiten dieses Farbkoordinatensystems sind:

e Die so genannteNormspektralwertkurveXi(\), Y (\) und Z()\) sind tberall
positiv.

e Die Y ()\)-Kurve stimmt mit der Hellempfindlichkeitsverteilung degmschli-
chen Gesichtssinns fur das Tagsehen uberein (vgl. Ab2)1.Ramit ist die
Y (A\)-Kurve bei einer Wellenlange von 555 nm exakt auf den Wertrinmert.

Als weitere Besonderheit muss beachtet werden, dassXdig)-Kurve zwei
Maxima besitzt. Abb. 1.3-4 zeigt die Normspektralwertlem (\), Y (\) und
Z(\) derCIE-Normfarbtafelion 1931 fur einen 2°-Normalbeobachter.
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Abb. 1.3-4 Normenspektralwertkurven fur den farbmetrischen Nobmabachter (2°)
Als Koordinaten im rechtwinkligen Farbdreiek Y, Z lassen sich die Farbwertan-
teilex, y undzin Analogie zu GlI. 1.3-1 wie folgt berechnen:

X
Ty v+ 2 YV T Xsv+ 2

z=1—-x—y 1.3-2

Da alle Spektralwertkurven nur positive Anteile besitz#ie,die so genannt&pek-

tralwertkurve die alle Farbtone mit der in der Natur maximal mdoglichentiSat
gung zeigt, uberall mit positiven Anteilen beschreibbandrhalb dieser Kurve
liegen dann alle méglichen Farbarten, auch die, die ein Momiarstellen kann.
Fur die Farb-Transformation zwischen d&®GB-Farbwurfel-Raum und der CIE-

EBU-Phosphore in der Normfarbtafel werden die folgenden Transformationsdiergen verwendet:

CIE-Normfarbtafel

x = 0.640R 4 0.290G + 0.150B
y = 0.330R + 0.600G + 0.0605
2z =0.030R + 0.110G + 0.790B 1.3-3
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x = 0.630R 4 0.310G 4 0.155B
y = 0.340R + 0.595G + 0.070B
z = 0.030R + 0.095G + 0.7758B 1.3-4

SMPTE-Phosphore in

. . . . . ) der CIE-Normfarbtafel
Abb. 1.3-5 zeigt dieCIE-Normfarbtafelmit den eingezeichneten Koordinaten der

Primarvalenzen nacBMPTE-undEBU-Norm Die beiden urspriinglich fir das ana-
loge Farbfernsehen definierten Farbdreiecke der EBU (Egropd der SMPTE
(USA) sind relativ &hnlich. Weiterhin ist der Zug der Spekarben Gpektralfar-
benzug eingezeichnet. Er ist mit den Wellenlangen (in [nm]) paetmsiert. Der
Spektralfarbenzug wird durch die Purpurgerade geschiossd kennzeichnet so
alle reellen Farben.
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Abb. 1.3-5 CIE-Normfarbtafel

Die CIE-Normfarbtafel besitzt im farbmetrischen Sinne einen theoretischen
Unbuntpunkt (Weil3punkt) mit den Koordinaterx =y = z = 1/3. Jede Gerade,
die von diesem Weil3punkt ausgeht, kennzeichnet eine Eartiagleichem Farb-
ton aber verschiedener Farbsattigung.
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Weil3punkt D65

Als praktischen Unbuntpunktird in der Regel nicht der Weil3punkt, sondern ein
Farbort gewahlt, der auf der schwarz eingezeichneten Kigge Diese Kurve gibt
die Farborte der so genanntBlanckschen Strahluig/on wichtigen Lichtquellen
an. Sie ist in Grad Kelvin [K] skaliert und gibt den Farbort den eine plancksche
Strahlungsquelle mit der angegeben Temperatur bes#zbiemperatuy. Einige
wichtige Punkte sind mit Buchstaben und Zahlen gekennmeicl$o wird fur die
beiden analogen Farbfernsehsysteme der EBU und SMPTE &g\t der Farb-
ort D65

festgelegt

D65(z,y, z) = (0.3127,0.3290, 0.3582) 1.3-5

Er kennzeichnet eine plancksche Strahlungsquelle mitaidat&mperatur von 6500
K. Dieses entspricht in etwa den Farbstimmungsverhainiggr Tageslicht im

AulRenbereich (Sonnenlicht). Fir Kunstlicht im InnenbehigGluhbirne) liegt die

Farbtemperatur etwa bei 2800 bis 3000 K und entspricht sernagsweise dem
Normlicht A.

So wie alle reellen Farben, dass heil3t Farben, die in derrNatkommen, nur
innerhalb des vom Spektralfarbenzug umschlossenen Beelegen, lassen sich
mit denEBU-bzw. SMPTE-Primarvalenzegrundsatzlich auch nur Farben darstel-
len, die innerhalb des jeweiligen Farbdreiecks liegen.

Aus den zuvor genannten Gleichungen lasst sich schlie&lich del.uminanzan-
teilY ermitteln. Die nachfolgende Gleichung gilt insbesondehdir den digitalen
Standard$TU-R BT.601(vgl. Kapitel 2):

Y =0,299R + 0,587G + 0, 114B. 1.3-6

Selbsttestaufgabe 1.3-1:

Erklaren Sie den Unterschied zwischen additiver und sidotrar Farbmischung!
Geben Sie jeweils ein technisches Beispiel an!

Selbsttestaufgabe 1.3-2:

Was sind metamere Farben?

1 Die Begriffe Plancksche Strahlung und Farbtemperatlihgal nicht néher hergeleitet wer-
den. Weiterfuhrende Hinweise finden sich beispielsweié.B]
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Selbsttestaufgabe 1.3-3:

Worin besteht die Einschréankung eines EBU- oder SMPTE +Rarbtors in Bezug
auf die Farbdarstellung?

Selbsttestaufgabe 1.3-4:

Geben Sie die Farbwerte des Unbuntpunktes fur EBU- und SMPTE
Farbfernsehsysteme in der CIE-Normfarbtafel an!
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Bildfeldzerlegung

1.4 Einfihrung in die analoge Videotechnik - Wie
es anfing

Fur die Ubertragung von bewegten Bilderviged) muss das sich andernde zwei-
dimensionale Abbild einer realen Szene in ein geeignetddredches Signal fur die
Ubertragung umgewandelt werden. Um diesen Vorgang vehihbeschreiben zu
kénnen sei im folgenden nur die Abbildung und Ubertragung-igligkeitsvertei-
lung der Bildvorlage betrachtet.

Die Bildvorlage wird in horizontale, aneinander angrerdeedeilen zerlegt. Diese
Aufgabe Ubernimmt ein optisch-elektrischer Wandler, derthadas korrespondie-
rende Signal zeitsequenziell an ein Ubertragungssystetanescht.

Empfangsseitig wird, nach entsprechender Aufbereiturg, elektrische Signal
einem elektrisch-optischen Wandler, dem Monitor, zugefisind wieder als ein
Abbild der Helligkeitsverteilung der Bildvorlage wiedeggben.

Der Vorgang deBildfeldzerlegungin Zeileand die entsprechende Ruckwandlung
im Empfanger muss zeitsynchron geschehen. Dazu werden fimaAmnesystem
zusatzliche Synchronsignale generiert und ebenfalls zonpf&ngssystem Ubertra-
gen. Abb. 1.4-1 skizziert dieses Prinzip der analogen [ediitsertragung.

Lesestrahl Schreibstrahl

- -

opt. elekir.
elektr; elektrisches Signal opt.
Aufnahme- Wiedergabe-
Wandler Wandler
I I
e o e e e |
Synchronisierung

Abb. 1.4-1  Prinzip der Fernsehiibertragung

In den Anfangen der analogen BildUbertragung gab es eingeR@n technischen
Randbedingungen, die eingehalten werden mussten. Digusientwickelten Nor-
men sind auch heute noch Standard, wenngleich viele tedteinschrankungen
nicht mehr gelten. Aus Griinden der Kompatibilitat ist eireanderung im Sinne
des technischen Fortschritts innerhalb eines Standardshwer zu verwirklichen.

Die wichtigsten Eigenschaften der analogen Video- und $edrtechnik werden
nachfolgend kurz zusammenfassend dargestellt.
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1.4.1 Analoge Fernsehabtastung

Das in Abb. 1.4-1 skizzierte Prinzip der Fernsehbildilaging geht von der Ablenksignale fiir
Annahme aus, dass eine Aresestrahizeilenweise die Bildvorlage abtastet. Tatt und Vv
sachlich hatte dieses Modell des Lesestrahls bei der Eufighdes Fernsehens

als technische Vorlage die Bildaufnahmerdhre. In modeBiiwandlern stimmt

die Abtastung mit dem Lesestrahl nur insofern, als dasslfeghsoren das gleiche

zeitlich abgetastete Zeitsignal erzeugen. Physikaliatleh sich die Verfahren prin-

zipiell geandert. Trotzdem wollen wir nachfolgend bei éi@sBild des Abtastlese-

strahls und des korrespondierenden Schreibstrahls bleiime den Abtastvorgang

als solchen besser untersuchen zu kénnen.

So tastet der Lesestrahl die Bildvorlage horizontal undikedrvon oben links

nach unten rechts ab. Man kann diesen Vorgang mit der Bewedes Gesichts-
feldes beim Lesen eines Textes vergleichen: Lesen inredel Zeile von links

nach rechts mit anschlieenden raschen ZurtickspringeBegmn der folgenden
Textzeile. Fur die FUhrung eines solchen Lesestrahls lggmaain eine periodische
Ablenkung horizontalgchneller Sadgezahmind vertikal (angsamer Sagezahn

Abb. 1.4-2 zeigt die beideAblenksignale(horizontal — blau und vertikal — rot). Es
ist auch deutlich zu sehen, dass die Rucksprungzeit vom &ndeZeile zur nachst
folgenden Zeile nicht beliebig kurz sein kann. Das gleiciitefigr den Riicksprung
am Ende der letzten Zeile eines Bildes zur ersten Zeile defsfolgenden Bildes.
Es kann demnach nicht die komplette Zaktiv fir das Lesen einer Bildvorlage
genutzt werden; es wird unterschieden zwischen aktivenonaneller Zeilenzahl,
sowie zwischen aktiver und nomineller Zeilendauer.

a) b)

. Bildbreite (sichtbar)

. .
1
1
q1..
! - = 1 B
| L B Bildbreite (nicht sichtbar)
X >,\' H: Bildhohe (sichtbar)
] U H
:\
1
1
I/’
1

T | ": Bildhohe (nicht sichtbar)
! 1 T Vz: Horizontale Ablenkgeschwindigkeit
1

! X T: Bilddauer
. T;: Zeilendauer

l t 1 N: Zeilenzahl

Abb. 1.4-2  Sichtbarer und nichtsichtbarer Bildbereich und die Aklerg des Lese- bzw.
Schreibstrahles

Die Qualitat des reproduzierbaren Bildes hangt entschdiden der Anzahl der Notwendige Zeilenzahl
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Bild-Seitenverhaltnis

Bildwechselfrequenz

verwendeten Zeilen ab. Zahlreichen Untersuchungen hatsrZiel, eine allge-
meine Vorschrift fir die Anzahl der notwendigen Zeilen zudén. Eine solche
Naherungsformel lautet:

2500
Noktiv = ——, 1.4-1
kt E/H
mit E als Betrachtungsabstand uHdals sichtbare Bildhdhe (vgl. Abb. 1.4-2). Bei
einem Betrachtungsabstand der dem funffachen der Bildaitspricht ergibt sich
damit eine mindestens notwendige Anzahl von 500 aktiveleZeschliel3lich stan-
dardisiert wurden die folgende Werte:

50 Hz-Lander: N = 625; Naktw?analgg = 575; Naktiv,digital =576
60 Hz-Lander: N = 525; Naktiv’analgg = 4857 Naktiv,digital = 480 1.4-2

Weitere wichtige Normen fur die beiden Systeme betreffers d&ild-
Seitenverhéltnisowie dieBildwechselfrequenz

Unter demBild-Seitenverhaltnigersteht man das Verhéaltnis der BildbreBezur
BildhéheH. Fur beide Systeme galt urspruinglich:

B 4
— = 1.4-3
H 3

Die vielen Breitbildformate beim heutigen Kino haben zu &@nfiihrung eines
weiteren Bild-Seitenverhaltnisses (urspringlich nuHDTV, weltweit) gefuhrt:

B 16
===, 1.4-4
H 9

Beide Bild-Seitenverhaltnisse sind heute Ublich. In deaxi®r wird das Format
durch das Bildwiedergabesystem festgelegt. Dies kannfawazen Balken oben
und unten (l.etterboX) bei der Wiedergabe eines 16:9-Signals auf einem 4:3-Bild
schirm bzw. zu schwarzen Balken links und rech&ide-Pané€) bei der Wieder-
gabe eines 4:3-Signals auf einem 16:9-Bildschirm fuhren.

Ahnlich wie beim Kino wird bei der analogen Bildtechnik dievbegte Bildvorlage
als eine Folge von Einzelbildern Gbertragen. In Abschn&tdlwurde bereits darge-
stellt, dass im Kino dazu 24 Bilder pro Sekunde verwendetlererdie aber mittels
Fligelblende bei der Filmprojektion jeweils zweirhgezeigt werden. Es entsteht
somit eine effektiveBildwechselfrequenzon 48 Hz. Bei gut abgedunkelten Rau-
men und den damit verbunden geringen Leuchtdichten bewsdygtias wahrnehm-
bare Flimmern im vertretbaren Rahmen. In der analogen &ildtik ist eine sol-
che empféangerseitige Bildwiederholung nicht so leichtealisieren. Um dennoch

2 In einigen wenigen Fallen ist sogar die dreimalige Wiedknhg eines einzelnen Filmbildes
Ublich. Dann ergibt sich die effektive Bildwechselfrequem 72 Hz.
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eine weitgehend flimmerfreie Bilddarstellung zu erreicheird die Bildvorlage
abweichend von Abb. 1.4-1 und Abb. 1.4-2 im so genannteredsirungverfahren
abgetastet und tUbertragen.

Zunachst verkoppelt man die Bildfrequenz mit der Netzfesqudes jeweiligen Zeilensprungabtastung
Landes, um mdogliche Interferenzstérungen mit Lichtquedasschlielen zu kon-

nen. So wird in Europa statt der Abtastung aller 625 Zeilerethalb von 40 ms

(25 Hz) zunachst nur die Halfte der Zeilen abgetastet (alsh53, und zwar im

ersten Schritt alle ungeraden Zeilen und danach alle gerddigen. So entstehen

zwei Halbbilder, welche mit der Halbbildfrequefvzvon 50 Hz tUbertragen werden.

Abb. 1.4-3 zeigt die so entstandenen abgetasteten Hadiobild

77

—_ Blau: 1. Halbbild
2d Rot: 2. Halbbild

4

n.VB n+1.VB

— o
o\

Abb. 1.4-3 Bildfolge bei der Zeilensprungabtastung

Die so genannte Zeilenfrequefiz (auch: Zeilenwechselfrequenz, Horizontalfre-
guenz) errechnet sich direkt gemafl der RandbedingungeAlbnl.4-2 aus der
HalbbildfrequenZv = 50 Hz, der Anzahl der nominellen Zeil&h= 625:

N
fo= 5 - fo=15625 Hz. 1.4-5

Fur das amerikanische TV-System nfiit= 59.94 Hz* undN = 525 ergibt sich:

N
fn= 5 fo=15734.264 H . 1.4-6
3 Beim Ubergang vom SchwarzweiRR- zum Farbfernsehsystemiergine geringfiigige Ande-

rung der Zeilen- und Halbbildfrequenz vorgenommen, um Bj@chstérungen zwischen
Farb-, Luminanz- und Tonsignal weitestgehend unterdniizisekdnnen.



1-24

1 Einfuhrung in die Bildtechnik

1.4.2 Das FBAS-Signal

Das Farbbildaustastgnchron-Signal(FBAS-Signgl enthalt alle Bild- und Syn-
chroninformationen so, wie sie zeitsequenziell Uberimagerden. Abb. 1.4-4 zeigt

Analoges Zeilensignal beispielhaft den Verlauf dieses Signals fur eine Zeile gpérsche Fernsehnorm).

Si n.T
Ar%pl.
O07VIo0%+ —— — — — — — p - — — — — e — — — — — — — 'weiB"
BA
Bezugs
pege
30%. |_Schwarz_ I—U % ‘schwarz’
S T , Schwarz- (0 bis
-0.3V 0% - f— — — — — Synchronimpuls abhebung 5...7%)
<5
t,=0=12+0.3us |71 b-d .
< hintere \ schwarz-
b=~10.5us b vordere schulter
c=1.5+0.3us
.5+40. 4‘01
c=4.7+0.2
S T =t ————————>

Abb. 1.4-4 FBAS-Signal

Man kann zwischen dem aktiven Bildbereicblgu) und dem nicht sichtbaren
Bereich porizontale Austastliickg,) einer Zeile (ot) unterscheiden. Innerhalb des
aktiven Zeilenbereiches verandert sich das Signal abbamgi der Helligkeit der
korrespondierenden Bildvorlage: Fur eiveild wird eine Spannung von +0.7 V
erzeugt, eirschwariegt nahe bei 0 V. Dazwischen liegen alle tibrigen Grauwerte
Im nichtsichtbaren Bereich ist ein Synchronimpuls mit -0.2mplitude enthal-
ten. Er ist etwa 4.7 pys lang und tragt dafir Sorge, dass dieeleien Zeilen am
Empfanger wieder exakt synchron tbereinander geschribesen kbnnen.

Die nominelle Zeilendaué€fF, ergibt sich aus der Zeilenfrequeriznach

1
Ja

Die horizontale Austastlicke,, betragt etwa 12 ps. Somit verbleibt fir die aktive
Zeilendauer ein Wert von 52 ps.
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Die Farbinformationder Bildvorlage wird beim européischen Farbfernsehenin de
Form einer hochfrequenten Schwingu@ibhilfstrager, f,. = 4.43 M Hz auf der Farbhilfstrager
Basis derquadraturmodulierterind

gammakorrigiertet Farbdifferenzsignale Farbdifferenzsignale

U = Ey = 0.493(Ej — Y) und
V = Ey = 0877(Ef —Y) 1.4-8

in das SchwarzweiR3signal eingebettet. In Matrixschreibaviisst sich der Uber-
gang der Farbkomponentét},, £/, und £,

nachy, U undV dann unter Verwendung der Gl. 1.3-6 folgendermalf3en auiseintic

U —0.147 —0.289 +0.436 Ey
V | =1 +0615 —0.515 —0.100 |- | E% 1.4-9
Y +0.299 +0.587 +0.114 Ey

In der digitalen Bildtechnik werden Komponentensignalergalls oft verwen-
det. Die Farbdifferenzsignale verwenden dann jedoch anHenstanten in der
Tabelle 1.4-1. Zur Unterscheidung ist dann oft auch die @blreiseCz undCy
Ublich (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Fir die Synchronisation des Farbsignals wird aufrdeteren Schwarzschultévgl.
Tabelle 1.4-1) ein weiteres Signal, der so genafatbéburst Ubertragen, welcher
aus etwa 10 Schwingungen des Farbhilfstragers besteht.

Parameter analoger
Fernsehsysteme

4 Der Zusammenhang zwischen elektrischem Signalwert urrd$mondierendem Helligkeits-
wert muss kameraseitig bewusst nichtlinear sein, damidd@iViedergabe tUiber einen Katho-
denstrahlmonitor ohne weitere Mal3nahmen die Darstellnsgesamt wieder linear ist. Die
Nichtlinearitat des Monitors wird also bereits auf der Kaaseite beriicksichtigt und ent-
sprechend ausgeglichen.
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Tab. 1.4-1: Parameter analoger Fernsehstandards nach ITU-R.BT 470

Europa (PAL, USA

Norm G/B) (NTSC,Norm M)
Zeilenzahl, nominell N: 625 525
Zeilenzahl, aktiv Nokiiv, (Naktiv,digital): 575 (576) 485 (480)
Zeilendauer T: 64 us 63.55 us
Zeilenfrequenz f.: 15625 Hz 15734 Hz
Horizontale Austastliicke t,: 12 us 10.9 us
Vollbildfrequenz fg: 25 Hz 29.97 Hz
Halbbildfrequenz fyp: 50 Hz 59.94 Hz
Halbbilddauer Ty : 20 ms 16.6 ms
Vertikale Austastliicke ¢,,: 25 Zeilen 20 Zeilen
Bild-Seitenverhaltnis: 4:3 4:3
Farbhilfstragerfrequenz f,. 4.43 MHz 3.58 MHz
Grenzfrequenz Bildsignal fg,,,.: 5 MHz 4.2 MHz

Tabelle 1.4-1 fasst noch einmal die wichtigsten Zahlen egtdn analogen Fern-
sehstandardBAL (Europa) undNTSC(USA) zusammen. Weitere Details, insbe-
sondere auch Uber die Unterschiede in der Toncodierunggriasich in [1.7] und

[1.8] nachlesen.

Die nachfolgende Abb. 1.4-5 zeigt den Signalverlauf eirslezeines 75%-FBAS-
Farbbalkentestsignals (PAL-Standard). Es veranschdulie Signale des Lumi-
nanzsignals (Graustufentreppe) und das uberlagerte freqdente Farbartsignal

der FarbdifferenzkomponentéhundV.

0.7v 0.700

0.230
Yellow

BLACK LEVEL

0.3v+9mV

S

Burst 10+1cycles

SYNC LEVEL

<€

0.700

64.00 us

-0.1756 -0.175
Red Blue

Abb. 1.4-5 100/75%-Farbbalkentestsignal nach dem PAL-Standard
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Selbsttestaufgabe 1.4-1:
Beschreiben Sie kurz die Bildfeldzerlegung bei der anai@&jkltechnik!

Selbsttestaufgabe 1.4-2:

Warum wird zwischen nomineller und aktiver Zeilenzahl rgtigieden?

Selbsttestaufgabe 1.4-3:

Welche Aufgabe hat die horizontale Austastlicke?

Selbsttestaufgabe 1.4-4:

Geben Sie eine Transformationsgleichung an, mit der madewnsFarbvektor £7,,
E,, E}) den Vektor (Y, U, V) fur ein EBU-Farbsystem ermitteln kann!
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2 Digitale Bilddarstellung und
-Ubertragung

2.1 Abtastung und Quantisierung

Das Prinzip der Fernsehtbertragung, das in Abb. 1.4-1 gih dei der digitalen
Erzeugung und Ubertragung von Bildern. Auch hier gibt es &itdfeldzerlegung
in Zeilen und sequenziell aufeinander folgender BildereRrozesse kommen hier
jedoch hinzu: Die ortliche und zeitliche Abtastung des agah Bildsignals sowie
die DiskretisierungQuantisierungyder Werte.

Abb. 2.1-1 zeigt den Prinzip der Signalaufbereitung. Alrsgel von den analogen
Komponentensignalevi und B-Y, R-Ywird eine Analog-Digital-Wandlung in den
drei Signalkanalen vorgenommen (Abtastung: Diskretsigrund Quantisierung).
Die digitalen Komponentensignale werden anschlieRendchst zu einenN-Bit
breiten Zeitmultiplexsignal zusammengefasst. Fiir diertshgung wird oft zudem
noch ein Parallel-Seriell-Wandler nachgeschaltet, umUtertragung in einem
seriellen Komponentensigndigital Serial ComponentDSQ zu erreichen.

Analog Parallel
Y Y 1
|
B-Y
ETV-Kcmerq RCB Matrix S Multiplexer pgr | DsC
R-Y '
S |
Digital I_ Seriell
] °

Abb. 2.1-1  Aufbau einer Bildaufnahmeeinheit mit digitalem Signagang (nach [2.2])

Die fur die Analog-Digital-Wandlung erforderliche zedfie Abtastung bzw. die
ortliche Diskretisierung geschieht dabei in folgender 8&eZunachst wird das ana-
loge Eingangssignal auf eine maximale Signalfrequgpzz mit einem Tiefpass
bandbegrenzt. Dieses Signal wird dann periodisch mit kutagulsen abgetas-
tet. Dieses ist der Vorgang der Diskretisierung. Es entstgle Folge von analo-
gen Spannungswerten, die auf einen beschrankten Zahtengauundet* werden.
Diesen Vorgang nennt man Quantisierung. Als Ergebnisemitsim Ausgang eine
unendliche Folge voil-bit breiten Codeworten, welche das urspriingliche analoge
Eingangsignal reprasentiererY gibt hierbei den Zahlenraum an, welcher fir die
Quantisierung benutzt wird. In der digitalen Bildtechngk eine Wortbreite von
N = 8 undN = 10 ublich. Daraus ergeben sich fur eine GraustufendarsteP56
bzw. 1024 verschiedene Werte. Diese Anzahl reicht in destereiAnwendungsfal-
len aus, ohne dass der Betrachter Graustufenspriinge adingiph kontinuierlich
verlaufenden Helligkeitsverlaufen wahrnimmt.
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Entschiedener fir die Bildqualitat eines digitalen Bigigls ist vielmehr die rich-
tige Wahl der Abtastfrequeng-. Aus der Signaltheorie ist bekannt, dass fur eine
fehlerfreie Rekonstruktion des analogen Eingangssignassder o0.g. Zahlenfolge
gelingen kann, wenn die Abtastfrequefyizmindestens doppelt so hoch ist, wie die
hdchste vorkommende Frequenz des Eingangssignals.

Diesen Zusammenhang nennt man dagasttheorem nach Shannamelches for- Abtasttheorem nach
mal lautet: Shannon

fr>2" foax- 2.1-1

Da im allgemeinen nicht von einer idealen Bandbegrenzusgeoigangsseitig ver-
wendeten Tiefpasses ausgegangen werden kann, muss dsfidofaenz in der
Praxis oft sehr viel gro3er sein, als die doppelte Nutzsiggguenz.

Die nachfolgenden Beispielbilder veranschaulichen naomal den Einfluss der
Diskretisierung und der Quantisierung. Abb. 2.1-2 zeigteispielbild, bei dem
die Grauwerte im Rahmen der Darstellungsgenauigkeit #s ond wertekontinu-
ierlich angesehen werden sollen.

Abb. 2.1-2  Orts- und wertekontinuierliches Originalbild (analodggsgangssignal)

Abb. 2.1-3 zeigt, wie sich eine Diskretisierung (OrtlichbtAstung) auswirkt, wenn Beispiel Diskretisierung
das Abtasttheorem nicht eingehalten wird, weil entweder Eilagangstiefpass

keine ausreichende Bandbegrenzung gewahrleistet bzwhdiestfrequenz fur das

Eingangssignal zu niedrig gewahlt wurde.
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Abb. 2.1-3  Ortsdiskretisierung (Werte weiterhin kontinuierlich)

Beispiel Quantisierung Abb. 2.1-4 zeigt die Stérungen, wenn zwar das Abtasttheeiagehalten wird, die
Grauwerte jedoch nicht mehr auf einen ausreichend grol3ele@@aum quantisiert
werden.
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Abb. 2.1-4 Werte zu stark quantisiert, (Ortsauflésung kontinuiérbew. Abtasttheorem
eingehalten)

Abb. 2.1-5 visualisiert die Stérungen, welche durch eingmbe Diskretisierung
und einer zu geringen Werte-Quantisierung entstehen.
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Abb. 2.1-5 Werte zu stark quantisiert, drtliche Diskretisierung zaly

Das durch die Quantisierung verursachte Storsignal wiggalein auch alQuan-

tisierungsrauschehezeichnet. Dabei geht man davon aus, dass bei klein g@nahit

Quantisierungsstufen eine Zufallsfolge entsteht, wetolteeinem gleichverteilten

vom ursprunglichen Signal weitgehend unabhangigem Spekkorreliert. Damit
Signal-Storabstand I&sst sich ndherungsweise &ignal-Storabstandrmitteln:

So~ (6- N +10.8) dB. 2.1-2

Ein Herleitung findet sich in [2.1] und [2.3].
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2.2 Digitale Bildformate, Farbdarstellungen und

Standards
2.2.1 Farbabtastraster

Die bei der Diskretisierung entstandenen Abtastwertedhezi sich Ublicherweise
auf das aktive Bilé mit einer Anzahl vonn Pixel je Zeile und NS kiv Zeilen

je Bild. Die Werte kénnen sowotprogressivesBildmaterial reprasentieren oder
aus eineZeilensprungabtasturgervorgehen. Obwohl dem Zeilensprungverfahren
viele Nachteile anhaften, basieren viele digitale Bilanen weiterhin auf diesem
Standard. Insbesondere in den klassischen Fernseh-Unmgmbwird aus Kompa-
tibilitatsgriinden noch das Zeilensprungverfahren auaeimndigitalen Bildtechnik
verwendet (BeispieDigital Video Broadcast - DVBvgl. Kapitel 6).

Auf der Suche nach Einsparpotentialen der digitalen Reptason eines ana-
logen Bildes werden bereits bei der Abtastung Eigensahafes menschlichen
visuellen Systems in Bezug auf di@ntrastempfindlichkeigenutzt. In Abb. 1.2-
6 (Abschnitt 1.2.3) wurde die Kontrastempfindlichkeit fardart- und helligkeits-
modulierte rAumliche Gitter betrachtet. Als Ergebnis Kenfiestgehalten werden,
dass das raumliche Auflosungsvermogen flr reine Farbagéibge geringer ist, als
bei Helligkeitstibergangen. Signaltheoretisch betrachitden demnach die Farbart
beinhaltenden Signalanteile EarbdifferenzsignaleB-Y und R-Y vor der Abtas-
tung starker bandbegrenzt werden als das Luminanzsigriahmit ist auch eine
niedrigere Abtastfrequenz fur die Farbdifferenzsignatghch. Um einfache ortli-
che Bezuge der digitalisierten Codeworte fiir Luminanz uhtb@inanz zu haben,
stehen die Abtastfrequenzen im Verhaltnis 2:1 oder 4: Inauneler. Zur Unterschei-
dung werden diese digitalisierten und ortlich unteralgfetan Farbdifferenzsignale

mit Digitale
Farbdifferenzsignal€'s
Cp = (Ep — Ey)Ls 2.2-1 undCp
bzw.
Cr=(Ey— Ey)L s 2.2-2

bezeichnet, wobekl’;,, £’ und £, die gammakorrigierten Signale vofyB undR
bezeichnen, das Symbalden Abtastvorgang beschreibt upd die Reduktion um
den Faktoisim Verhaltnis zur Abtastung des Luminanzsignéksngibt.

Mit diesen Voruberlegungen werden die so genannted:4- und 4:2:2-
Abtastformatelefiniert. Sie bezeichnen das Verhaltnis der Abtastfrezgrezwi-
scheny, C'z undC?%, bezogen auf eine Basisfrequenz von

f1 Basis = 3.375 M Hz. 2.2-3

5 d. h. Bildbereiche der horizontalen oder vertikalen Astitizke bleiben unbertcksichtigt.
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Abtastformate

So ergibt sich fur ein Abtastformat von 4:4:4 eine Abtasjirenz von
fL=135MHz 2.2-4

sowohl flr das Luminanzsignal als auch fur beide Farbdifferenzsigndlg und
Cr. Es geschieht keine ortliche Auflosungsreduktion in deb&abem gegenuber
ergeben sich beim 4:2:2-Abtastformat Frequenzen fur diediderenzsignale von

frip=135MHz/2=6.75 MHz. 29.5

Die Wahl der Basisfrequeng, p,s;s mit dem Wert von 3.375 MHz ist nicht will-
karlich, sondern sorgt fur eine starre Verkopplung mit deitehfrequenz der jewei-
ligen Farbfernsehnorm:

625-Zeilen-System (PAL-Norm Europ&)375 M Hz = 216.0 - 15625 H =z
525-Zeilen-System (NTSC-Norm USA):375 M Hz = 214.5- 15734 Hz.

Die Verkopplung sorgt fir ein orthogonales Abtastrasteriass die digital abge-
tasteten Bildpunkte tGbereinander und in jedem Teilbild anan der gleichen o6rt-
lichen Position liegen.

Abb. 2.2-1 veranschaulicht die Luminanz- und Chrominasipmmen fur verschie-
dene Abtastformate. Angegeben sind die Luminanzwertdyygswie die Chromi-
nanzwerteC'sz (blau) undC’ (rot) und deren Ortlicher Zugehorigkeitsbereich (rot
umrandet). Darlber hinaus ist der Datenreduktionsfakigegeben, der sich mit
dem jeweiligen Abtastformat gegentiber einer 4:4:4-Abtagerzielen lasst.

horizontale Bildpunkte

Aahaiiidl oo hoao
:

&
N Basaanans
4:4:4 4:2:2 4:2:0 4:1:1
v 1.HB 2.HB (ITU-R BT.601)
o O
e | [& ©° ©° ©
o O
Kompression: 1:15 1:2 1:2
Original

Abb. 2.2-1  Luminanz- und Chrominanzpositionen fir verschiedenastfbrmate

Es ist zu erkennen, dass die Abtastformate 4:2:2 bzw. 4ul&irer ortlichen Auf-

|6sungsreduktion rein horizontal um den Faktor 2 bzw. 4dahiTatsachlich spielt
das 4:4:4-Abtastformat in der digitalen BildUbertragugik eine Rolle. Spezial-
anwendungen im virtuellen StudiBlue-Box-Verfahrenoder in der Medizin- und
Radartechnik sind die Doménen fir dieses Format. Das kldssidigitale Studio-
signal hingegen kommt mit einem Abtastformat von 4:2:2 ags Abb. 2.2-1b).
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Fur die Ubertragung zum Endnutzer wird eine weitere Reduage der Ortlichen
Farbauflosung vorgenommen. Dabei gibt es ausgehend vogiHBo2mat zwei ver-
schiedene Varianten, die in unterschiedliche Landerstasdntegriert wurden.

4:1:1-Abtast- und Ubertragungsformat 4:1:1 Abtastung

Leicht zu realisieren ist eine weitere horizontale Untestung um den Fak-
tor 2 (vgl. Abb. 2.2-1d). Dann ergibt sich insgesamt eineidumtale Reduzie-
rung der Farbauflosung auf 25 %, vertikal bleibt die volle Aséing erhalten.
Bei der Magnetbandaufzeichnurg\(-Bildcodierung,DVCPro 25 vgl. Kapitel 4)
und der datenreduzierten Ubertragung von Videosignalsietend auf 525-Zeilen-
Systeme (z. B. USA) wird dieses Format verwendet.

4:2:0-Abtast- und Ubertragungsformat 4:2:0 Abtastung

Um horizontal und vertikal in etwa eine gleiche ortliche Bauflosung zu haben,
wird in vielen Anwendungen oft statt der zusatzlichen hamialen Aufldsungsre-
duktion die vertikale Reduktion bevorzugt (vgl. Abb. 2.@x1Diese zunachst recht
plausible Vorgehensweise entpuppt sich aber gerade bkeindprungsignalen als
etwas tlckisch. Verwendet man namlich 4 im Quadrat ortliehazhbarte Lumi-
nanzpixel, auf die sich ei@'z-C'r-Paar beziehen soll, wird man feststellen, dass die
Ubereinander liegenden Luminanzwerte aus verschiedeatbittlern und damit
zeitlich aus unterschiedlichen Bewegungsphasen stamuwgtnAbb. 1.4-3). Die
Signalverarbeitung zur Berechnung der Chrominanzwersedde: 0-Abtastrasters
geschieht also in dem man durch eine 6rtlich-zeitliche &itertbildung virtuelle
.,Zwischenzeileéherrechnet, auf die sich die Chrominanzwerte beziehenséie
Vorgang wird oft auch als Formatkonversion bezeichnet.

Man muss sich daher im Klaren dartiber sein, dass neben dialen Auflosungs-
reduktion auch eine zeitliche Bewegungsverschleifungen Barbkomponenten
unvermeidlich ist. Diese Problematik ist aber in den Fallsmiger gravierend,
in denen das analoge Eingangsbild auf dem PAL-Standaréraga bereits hier
fur die Chrominanz-Luminanz-Trennung ein Ortlich-zetikes Filter im Chromi-
nanzpfad verwendet wird, das eine ahnliche Filterung vonmmi, wie die, die bei
der 4:2:0-Abtastung erforderlich ist. Das ist auch der @jumarum das 4:2:0-
Abtastformat oft auf 625-Zeilen-Systemen (z. B. PAL-Ewapaufgesetzt wird}V-
Codierung Kapitel 4,DVB-VerfahrenKapitel 6).

Bei der Schreibweise ,4:2:0-Abtastformat” muss man zudeachten, dass die
Zahlen nicht mehr die Systematik mit den Vielfachen des ®esites der Abtast-
frequenz anwenden; es handelt sich hierbei vielmehr umsyiméolische Schreib-
weise zur Unterscheidung der verschiedenen Abtastra&tsachlich kann man
schlie3lich noch das Abtastformat 4:1:0 definieren, das dhfache horizontale
und 2-fache vertikale Unterabtastung der Farbkomponédrgeaichnet.

2.2.2 Digitale Studionorm ITU-R BT.601

Die erste digitale Studionorm wurde vo@omité Cosultatif International des
RadiocommunicationCCIR) 1982 als Empfehlung Recommendatign 601
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Farbdifferenzsignale bei
ITU-R BT.601

Parameter ITU-R
BT.601

»Encoding Parameters of Digital Television for Studigsrabschiedet. In der Fol-
gezeit gab es neben der Umorganisation@efRzum heutigenTU (International
Telecommunication Unigrauch einige Ergédnzungen zur urspringlichen Norm 601.
Fur die nachfolgenden Betrachtungen soll die VersidnR BT.601-4us dem Jahr
1994 herangezogen werden (vgl. [2.5]).

Diese Norm gibt die digitale Darstellung von 525-Zeilend @25-Zeilen-Systeme
an, welche nach dem 4:2:2-Abtastformat codiert werden.

Die Pegel werden vor der Abtastung und Quantisierung wigt fiobrmiert: Das
Y-Signal deckt analog einen Spannungsbereich zwischers GaH mV ab. Die-
ser Bereich wird digital auf einen Bereich zwischen 0 und\ @ormiert. Damit
auch die Farbdifferenzsignélz und C'z des Farbbalkensignals (vgl. Abb. 1.4-4)
auf einen Bereich zwischen -0.5 V und +0.5 V abgebildet wekinnen, dirfen
die korrespondierenden analogen Signale nur zwischenm8360nd +350 mV lie-
gen. Dies wird mdglich, wenn die Farbdifferenzsignélg und C'r abweichend
von Gl. 2.2-1 und GI. 2.2-2 unter Berucksichtigung der Giairg fur die EBU-
Primérvalenzen (vgl. Gl. 1.3-5) wie folgt gebildet werden:

Cp = 0.564- (E}y — E}) Cp = —0.169E}, — 0.331EL + 0.500E),  2.2-6

Cr=0.713-(E\, — E.) Cr=0500E) — 0419E., —0.081F).  2.2-7

In diesem Zusammenhang beachte man den Unterschied beiéMong zwischen
der analogen Bildubertragung nach Gl.1.4-8 und den o. 2.&16 und GI. 2.2-7.

Die nachfolgende Tabelle (Tabelle 2.2-1) fasst die wesdreth Parameter der
Norm ITU-R BT.601 fur das 525-Zeilen- und 625-Zeilen-Systaisammen. Einige
Besonderheiten sind zu beachten. So sind beispielsweibeifle Fernsehsysteme
die gleiche Abtastfrequenz/(13.5 MHz, Cg, Cpg: 6.75 MHz) und die gleiche
Anzahl von aktiven PixelnY; 720, Cg, Cg: 360) festgelegt worden. Das hat zur
Konsequenz, dass sich die Anzahl der in die Austastllickeni@n Abtastwerte
zwischen beiden Normen geringfligig unterscheidet.
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Tab. 2.2-1: Wesentliche Parameter der ITU-R BT.601

Signale (+0,05 dB)

Fernsehstandard (korrespondiert mit) 525 Zeilen-System | 625 Zeilen-System

(60 Hz) (NTSC (50 Hz) (PAL Norm

Norm M) B/G)
Anzahl aktive Zeilen 480 576
Zeilendauer 63.55 us 64 us
Anzahl Abtastwerte Uber gesamte Y: 858 Y: 864
Zeilendauer (nominell) Cg, Cgr: 429 Cpg, Cgr: 432
Anzahl Abtastwerte je aktiver Zeile (53.33 Y: 720
Hs) Cr, Cp: 360
Abtastfrequenz Y: 13.5 MHz
Cpg, CR: 6.75 MHz

Bandbegrenzung der zu codierenden Y: 5.75 MHz

Cgr, Cp: 2.75 MHz

Quantisierung

Linear : 8 Bit oder 10 Bit (bevorzugt)

Nutzbare Stufenzahl 8 Bit 10 Bit

Y: 220, Cg, Cp: 225

Y: 877, Cgr, Cp: 897

Orthogonal (Ubereinander liegende
Abtastwerte)

Abtaststruktur

Darlber hinaus sind die Pixel nicht exakt quadratisch. Usseb zu erreichen miss-
ten fur ein 4:3 Bildseitenverhdaltnis und den 576 abgetastaktiven Zeilen aus
beiden Halbbildern insgesamt

3
Nsquare = D10 Pixel - 1= 768 Pixel 2.2-8

Pixel je Zeile vorhanden sein. In einigen Spezialanwendamvgerden abweichend
von der Norm tatsachlich 768 statt 720 aktive Pixel pro Zedevendet.

Aus den Angaben in Tabelle 2.2-1 Iasst sich weiterhin emtregh) dass die aktive
Zeilendauer
720

T, ="V 5333 2.2-9
2= 135 MH= ps

von dem korrespondierenden Zahlenwert

TZ,analog =52 Hus 2.2-10

des analogen Umfeldes abweicht. Das wiederum hat zur Fdigs nach der
Analog-Digital-Wandlung einer analogen Zeile nur effeldiwa

720 Pixel ,
Nef fektiv = m - 52 us ~ 702 Pizel 2.2-11

genutzt werden. Es verwundert daher auch nicht, wenn iewviebertragungen nur
704 aktive Pixel verwendet werden

6 Aufgrund der besonderen Eigenschaften der allgemeinesétgten Quellencodierung
(blockbasierte DCT, vgl. Kapitel 3) muss die aktive Pixélizaro Zeile durch 8 teilbar sein.
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Signalpegelbereich bei Bei der Quantisierung der Signalpegel auf 8- bzw. 10-Bit &uwalte werden

ITU-R BT.601

16:9 und ITU-R BT.601

die Extremwerte 0 und 255 (bei 8-Bit-Codierung) bzw. 0 un@3.Qbei 10-Bit-
Codierung) nicht verwendet. Sie sind reserviert fur spiezMeldungen, die Syn-
chronisationszwecken dienen (vgl. Abschnitt 2.3). Weitewerden beim abgetas-
teten Luminanzsignal die Bereiche zwischen 1 und 15 bzwdl63mals so genann-
ten Feetroomund die Bereiche zwischen 236 und 254 bzw. 941 und 1022 als so
genanntemieadroonmverwendet. Diese Bereiche dienen als Uber- bzw. Untersteue
rungsreserve fiir Uberschwinger des Analogsignals. Bei@ominanzsignalen
sind dies die Bereiche zwischen 1 und 15 bzw. 1 und 63 sowisch&n 241 und
254 bzw. 961 und 1022.

8 Bit/10 Bit
1%
e ___255/1023
Y o - 235/ 940
1 ~ .
256/1024 ' ) Bitnummer
Stufen ! i
8 Bit/10 Bit 1 )
! <
vy L= 16/ 64
— YT T 0o/ 0
<. __________________________
&“_____________________255/1023
A - 240/ 960
1
256/1024 1
Stufen | ----128/512
8 Bit/10 Bit
1
_____ 16/ 64
X == 0/ 0
CRA__ b _255/1023
Al 240/ 960
1
1
256/1024 1
Stufen ! L. __128/512
8 Bit/10 Bit !
1
v| i . 16/ 64
— = o0/ 0

432 Abtastwerte
Abb. 2.2-2  Abtast- und Quantisierungswerte nach ITU-R BT.601 (Falkdn)

In Abb. 2.2-2 sind die Abtast- und Quantisierungswerte rna¢hR BT.601 eines
100/75%-Farbbalkensignals (vgl. Abb. 1.4-5) fir eine 8 @0-Bit Quantisierung
dargestellt.

Beim Ubergang von einem Bildseitenseitenverhaltnis v8radif 16:9 (vgl. Gl. 1.4-
3 und Gl. 1.4-4) ist es notwendig, die Anzahl der horizomtalbtastwerte um den
Faktor 1.33 auf 960 aktive Pixel zu erh6hen. Damit wird auadle ébtastfrequenz
fur die Luminanz von 18 MHz notwendig. Auch dieser Fall wincdtier Norm ITU-R

BT.601 bertcksichtigt.



2.2 Digitale Bildformate, Farbdarstellungen und Standard 1-39

In der Praxis zeigt sich jedoch, dass eine Erhéhung der ¢raaien Abtastwerte
bei einem 16:9 Bildseitenverhaltnis nicht zwingend noteignst. Im Hinblick auf
existierende Endgerate im 16:9 PALplus-Format ist die rifekéiven 702 Abtast-
werten erreichbare horizontale Auflosung immer noch héddsrdie der analogen
Endgerate. Selbstverstandlich sind dann die abgetadd@tehnoch weniger qua-
dratisch, sondern entsprechen Quadern mit einem Seiteiitr@s von

B 50 64

= = — ~ 1.422. 2.2-12
HPiJ:el 20 45

Der \WolIstandigkeit halber sei hier auch noch darauf hingeen, dass auch einDigitales
Digitalstandard fiir das abgetastE®@ASCompositesignal definiert ist. Um die Stg-Compositesignal
rungen bei der Abtastung in Bezug auf den Farbhilfstragangeu halten, wird

das FBAS-Signal exakt mit der vierfachen Farbhilfstrageyienz/,. abgetastet:

[ Composite =4+ fse =4-(283.75- 15625 H2 + 25H2) =~ 17.73 MHz. 2.2-13

Dieser Standard wird heute nur noch bei einigen wenigemadégi Aufzeichnungs-
verfahren verwendet. Nachteilig ist die beschrankte 8ABitiosung, die PAL-
typischen Stérungen (z. B. Cross-Stérungen zwischen dgkellis- und Farbartsi-
gnal) sowie die recht beschrankte Farbauflosung des zugriegenden FBAS-
Signals.

Selbsttestaufgabe 2.2-1:

Formulieren Sie das Abtasttheorem nach Shannon!

Selbsttestaufgabe 2.2-2:

Definieren Sie die Begriffe Diskretisierung und Quantisieg!

Selbsttestaufgabe 2.2-3:

Erlautern Sie die Abtastformate 4:4:4, 4:2:2, 4:1:1 und 42Nelche Besonderheit
ist bei 4:2:0 zu beachten?



1-40 2 Digitale Bilddarstellung und -Ubertragung

Selbsttestaufgabe 2.2-4:

Geben Sie die Abtastfrequenz der Luminanz fur ein 625+&8¥stem nach der
ITU-R BT.601 Norm an! Begriinden Sie die Wahl dieser Abtgienz!

Selbsttestaufgabe 2.2-5:

Wieso wird bei der Quantisierung nicht der komplette Coderaron 8 bzw. 10 Bit
fur die Signalpegel genutzt?
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Ldsungen zu Selbsttestaufgaben der Kurseinheit

Losung zu Selbsttestaufgabe 1.2-1:

Der ungefahre Wellenlangenbereich fur die sichtbare optiStrahlung liegt
zwischen 380 nm und 760 nm.

Losung zu Selbsttestaufgabe 1.2-2:

Die Sensortypen auf der menschlichen Netzhaut heil3en I8tahad Zap-
fen. Die Stabchen sind fur die Helligkeitswahrnehmung,Zaefen fir die
Farbwahrnehmung zustandig.

Losung zu Selbsttestaufgabe 1.2-3:

Der Mach-Effekt auf3ert sich in der gegenseitigen Beeinfilugsortlich
benach-barter Sinneszellen. Es handelt sich hierbei uenBandpasscharak-
teristik. Wird eine Sehzelle durch einen Lichtreiz aktentimt diese Aktivitat
gleichzeitig die Aktivitat unmittelbar benachbarter Sesmellen. Der Mach-
Effekt ist auch an Objektkanten zu beobachten und fuhrtirRegel subjek-
tiv zu einer Kontrasterhéhung im Kantenbereich.

Ldsung zu Selbsttestaufgabe 1.2-4:

Die Bewegungsverschmelzungsfrequenz ist die minimalévBdderholfre-
guenz, die erforderlich ist, um in der dargestellten Folge &inzelbildern
einen kontinuierlichen Bewegungsverlauf wahrnehmen zinka.

Die Flimmerverschmelzungsfrequenz ist die minimale Bikherholfre-
guenz, die erforderlich ist, um bei vorgegeben Beleucldunigd Betrach-
tungsbedingungen kein Flimmern oder Flackern mehr waletzonen.

Losung zu Selbsttestaufgabe 1.2-5:

Werden die einzelnen Kinobilder mehrfach hintereinandejipert (Reali-
sierung: Shutterblende) kann der Flimmereindruck vereringerden.

Da diese MalRnahme faktisch einer Bildwiederholung gleschkt, kann es
bei Bewegungen im Bild (Objekt- und/oder globale Bewegumge Ruckel-
stérungen kommen.
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Losung zu Selbsttestaufgabe 1.2-6:

In Abb. 1.2-6 ist die Kontrastempfindlichkeit des visuell8gstems flr

farbart- und helligkeitsmodulierte rdumliche Gitter dastellt. Daraus ist,
dass die Kontrast-empfindlichkeit fir Farbartibergdngk&heren Frequen-
zen fruher abféllt als fur Helligkeitsuibergange. So ist Aaidsungsvermo-
gen des menschlichen Gesicht-sinns fir Farbartibergéeggléicher Hel-

ligkeit) wesentlich geringer als fur Helligkeitstibergéng

Losung zu Selbsttestaufgabe 1.3-1:

Additive Farbmischung: Hier vermischen sich die Farbdaatebn selbst
leuch-tende Farbpunkten. Aus grof3er Entfernung betrbaletielen die ein-
zelnen Farbpunkte nicht mehr separat aufgelost und verzbmdamit addi-
tiv zu einer neuen Farbe. Beispiel fur dieses Farbmischjrist die Farbdar-
stellung eines Farb-Kathodenstrahlmonitors.

Subtraktive Farbmischung: Hierbei durchdringt ein spakiveiRes Licht
mehrere hintereinander liegende Farbstoffe (quasi alsfikar). Die ver-

schiedenen Farbstoffe besitzen unterschiedliche spel&ksorptionseigen-
schaften und entziehen somit dem Lichtstrahl verschiedpektrale Anteile.
Ubrig bleibt der spektrale Anteil des Lichtes, der von keirféarbstoff absor-
biert wurde. Ein Beispiel fir die subtraktive Farbmischusigdas Zusam-
menfuhren verschiedenfarbiger Farb-stoffe, wie es belMiderei geschieht.
Die subtraktive Farbmischung wird vielfach auch bei Fado#ern verwen-
det, die mit drei oder mehr Grundfarben arbeiten. Als Grarlztén werden
oft gelb, magenta, cyan und ggf. weitere ver-wendet.

Losung zu Selbsttestaufgabe 1.3-2:

Metamere Farben sind Farbvalenzen, die gleich aussehsht,aber unbe-
dingt die gleiche spektrale Verteilung besitzen.

Lésung zu Selbsttestaufgabe 1.3-3:

Mit einem EBU- oder SMPTE-Farbmonitor lassen sich nicte adlder Natur

vorkommenden Farbarten darstellen, da nur solche daligesteden kon-

nen, die innerhalb des jeweiligen Farbdreiecks liegen. (&gb. 1.3-5). Es

lassen sich Farborte aul3erhalb des jeweiligen Farbdsemekr in Bezug
auf den Farbton kor-rekt darstellen, nicht aber mit derstaflidigen Farbsat-
tigung. Die maximal mdgliche Farbséattigung liegt auf deg&szung des
jeweiligen Farbdreiecks selbst.
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Losung zu Selbsttestaufgabe 1.3-4:

Als praktischen Unbuntpunkt wird der Weil3punkt D65 fir lesfiarbdreiecke
verwendet: D65(X, y, z) = (0.3127, 0.3290, 0.3582).

Losung zu Selbsttestaufgabe 1.4-1:

Die Bildvorlage wird in horizontale, vertikal aneinandemgaenzende Zeilen
zerlegt. Dazu wird der Bildinhalt die Zeilen von oben linksangend zeilen-
weise nacheinander bis zum Ende der letzten Zeile untetsraakgelesen.

Losung zu Selbsttestaufgabe 1.4-2:

Die nominelle Zeilenzahl ist gro3er als die aktive Zeildniz®ie Differenz
ergibt sich aus dem Wunsch, eine gewisse Zeit zwischen tigeteaktiven
Zeile des Bildes n bis zum Beginn der ersten Zeile des Biladsau lassen.
Diese Zeit wird empfangerseitig fur den vertikalen Ricklaines Wieder-
gabesystems mit Kathodenstrahlréhre bendétigt, der niellig kurz sein
kann (vgl. Abb. 1.4-2 roter Sdgezahn).

Ldsung zu Selbsttestaufgabe 1.4-3:

Ahnlich wie beim vertikalen Riicklauf (vgl. Selbsttestaaifg 1.4-2) wird
auch Zeit fur einen horizontalen Zeilenricklauf vorgeserda der fur die
Ansteuerung notwendige S&gezahn (in Abb. 1.4-2 blau eeigeazet) in der
Rucklaufphase nicht beliebig steil sein kann.

Losung zu Selbsttestaufgabe 1.4-4:

Die erforderliche Transformationsgleichung ist in Gl.-9.dlargestellt:

U —0.147 —0.289 +0.436 Ey
V | =1 40615 —0.515 —0.100 |- | E%
Y +0.299 +0.587 +0.114 Ey
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Losung zu Selbsttestaufgabe 2.2-1:

Fur eine fehlerfreie Rekonstruktion eines abgetastetgma® muss die
Abtastfrequenz mindestens doppelt so hoch sein, wie die héchste vorkom-
mende Frequenz des Eingangssignals. Dann uberlappen isi®pdktren
nicht und das analoge Ausgangssignal kann theoretisclt exe#ter durch

ein geeignetes Rekonstruktionsfilter zuriick gewonnen everd

Formal gilt also:

fT 2 2- fmax-

Losung zu Selbsttestaufgabe 2.2-2:

Unter der Diskretisierung versteht man eine drtliche udéfaeitliche Auf-
teilung des Signals in eine beschrankte Anzahl von (korgitiaghen) Werten,
die das Ausgangssignal reprasentieren.

Unter der Quantisierung versteht man das Runden einesgamfusgangs-
signals in eine beschrankte Anzahl von Wertestufen. In amyeRwird die

Quantisierung in 2N verschiedene Stufen vorgenommen. fnddptalen

Bildtechnik sind Wortbreiten von N = 8 und N = 10 gebrauchlich

Losung zu Selbsttestaufgabe 2.2-3:

Die AbtastformateM:N:O, (M, N, O naturliche Zahlen) geben das Abtast-
verhaltnis zwischery, Czund Cy, bezogen auf eine Basisfrequenz von
f1.Basis = 3.375 MHz an. Fur 4:4:4 ergibt sich ein Abtastfrequenz von je
13.5 MHz, der Studiostandard arbeitet mit einem Abtastdémis von 4:2:2.
Hier sind also die Farbdifferenzsignale horizontal um dektér 2 niedriger
abgetastet (6.75 MHz) als das Helligkeitssignal. Bei 4sirkt die Abtast-
frequenz fur die Farbdifferenzsignale noch einmal um deddf auf eine
Frequenz von 3.375 MHz ab. Es handelt sich insgesamt alsonanfrarbun-
terabtastung in horizontaler Richtung um den Faktor 4.

Das Abtastformat 4:2:0 gibt nicht mehr das Abtastverhgélzwischeny,
CsundC an. Vielmehr handelt es sich hierbei um eine horizontaleuand
tikale Unterabtastung der Farbdifferenzsignal jeweilsden Faktor 2.
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Losung zu Selbsttestaufgabe 2.2-4:

Beim ITU-R Standard BT.601 wird die Luminanz bei einem 625zh-
System mit 13.5 MHz abgetastet. Hier kommt das Abtastfodriz®2 zum
Einsatz, welches sich aus dem vierfachen der Basisfreqyienz..; =
3.375 M H = errechnet .

f1=4-33T5 MHz=13.5 MHz.

Ldsung zu Selbsttestaufgabe 2.2-5:

Beim abgetasteten Luminanzsignal werden die Bereichechers1 und 15
(8-Bit-Codierung) bzw. 1 und 63 (10-Bit-Codierung) und &iereiche zwi-

schen 236 und 254 (8-Bit-Codierung) bzw. 941 und 1022 (16=Bidierung)

nicht fir das eigentliche Videosignal verwendet. Dieseeidre dienen als
Uber- bzw. Untersteuerungsreserve fiir Uberschwinger demofysignals.
Bei den Chrominanzsignalen sind dies die Bereiche zwisg¢hamd 15 bzw.
1 und 63 sowie zwischen 241 und 254 bzw. 961 und 1022. Die \Weuted

255 (8-Bit-Codierung) bzw. 0 und 1023 (10-Bit-Codierunigidstiir spezielle
Meldungen, die Synchronisationszwecken dienen reservier
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