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Zusammenfassung

Die digitale Obertragung von Farbfernsehsignalen mit 34 Mbit/s erfor-
dert den Einsatz von Qqellencodierverfahren, vorzugsweise der DPCM-
Codierung. Ihre Anwendung hat eine erhebliche Vérstarkung der Storwir-
kung von Obertragungsfehlern gegeniiber einer PCMrObertragung'zur Fol-
ge. Die Untersuchung dieser Stdrwirkung mit Hilfe eines Hardware-Ex-
perimentalaufbaus war Ziel der dargestellten Arbeiten. Dariiber hinaus -
wurden Verfahren bzw. Zusdtze entwickelt und Ulberprift, die zu einer
Reduktion der Fehlersichtbarkeit oder zu einer Verdeckung von Fehlern
fiilhren. Besonderes Gewicht hat in diesem Zusammenhang das Hybrid-DPCM-
Verfahren, das in zwei unterschiedlichen Versionen analysiert wurde.
Quantitative Aussagen zur Storwirkung von Obertragungsfehlern wurden
m1t Hilfe umfangre1cher MeBre1hen zur subjektiven Beurteilung der
Bildqualitdt gewonnen.
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1< Ein]eitung

Die Oberlegungen und Untersuchungen zur digitalen Ubertragung von'Fa?bfern-
sehsignalen haben in dem MaBe konkretere Formen angenommen, in dem die De-
finition von PCM- Ubertragungskana]en bzw. -Hierarchiestufen voranschr1tt

und experimentelle d1g1ta1e Obertragungsstrecken mit den gewunschten Ober- :
tragungsraten verfiigbar wurden. Die Fest]egung der Rate 34.368 Mbit/s fiir
die Farb-TV-Obertragung und die Notwend1gke1t der Kompat1b1]1tat mit unter-
schiedlichen Analog-Farbcodierungen (PAL, SECAM) haben Vorsch]age zur d1g1- :
talen Codierung der Farbfernsehs1gna1e zur Folge gehabt, die auf der Kompo-
nentendarstellung und der Anwendung der d1fferent1e11en Pu]scodemodu]at1on
(DPCM) beruhen. '

Der Schwerpunkt der wissenschaftlichen Arbeiten, die zu diesen Vorschligen
gefiihrt haben,lag auf der Verbesserung der'ekreichbéren Bi]dqua]ifﬁt durch
Weiterentwicklung des ursprUng]1chen DPCM- Konzeptes, um bei der vorgegebenen,
begrenzten 0bertragungskapaz1tat eine vom Ana109b11d nicht mehr untersche1d-‘
bare Niedergabequa11tat zu erzielen, Dieses Ziel konnte durch we1tgehende Nut-
zung der E1genschaften der visuellen Wahrnehmung bei der Entw1ck1ung adapt1-
ver DPCM-Codierverfahren zumindest fur natlirliche B11dvor1agen praktisch er-
re1cht werden.

Die auf der Empfangsseite einer digitalen Ubertrégungskette erzielbéreABild-
qualitat hangt nun auBer von der GUte des deierverfahreng_auch von'der Feh-
lerrate des Obertragungskanals und von der’Empfindlichkeit des’Codierverfah—
rens gegenuber Obertragungsfehlern ab. Um Uber diese Feh]erempf1nd11chke1t

die erforderlichen genauen Aussagen zu gew1nnen, mussen getrennte Cod1er- und
Decod1ergerate fiir das gewlinschte Verfahren realisiert und Ubertragungsversu-
che mit echten oder nachgeb11deten Kana]en durchgefuhrt werden. Bei der Ent-
w1ck1ung und 0pt1m1erung von Cod1erverfahren werden so we1tgehende Untersu-
chungen im allgemeinen nicht oder nur unvollstédndig mit Hilfe der Rechners1-
mu]at1on von E1nze1b11dern vorgenommen. Eine Rechnersimulation der Cod1erung
und Ubertragung fiihrt Jedoch nur dann zu vergle1chbaren und realistischen Er-
gebn1ssen wenn eine ausreichend lange Folge von Einzelbildern verarbe1tet und
als Bewegtb11dsequenz sichtbar gemacht wird. Hierfiir stehen technische Mogllch-
keiten noch nicht in ausre1chendem Umfang zur Verfugung




Deshalb wurde .in der vorliegenden Arbeit der Versuch unternommen, mit Hilfe
eines Hardware-Versuchssystems mogiichst umfassende Aussagen iber die Stor-
wirkung von Obertragungsfehlern bei w1cht1gen DPCM-Codierverfahren zu gewinnen.
'Da diese Verfahren fir eine hochwert1ge Digitaliibertragung von Farbfernseh-
s1gna1en be1 e1ner Rate von 34 Mbit/s geeignet sein sollen, muBten auch beson-
ders effekt1ve und dam1t entsprechend komplexe adaptive Verfahren in die Unter-
suchungen e1ngeschlossen werden. Andererseits war eines der Hauptanliegen auch
die Entwicklung und Oberpriifung von Verfahren bzw. Zusdtzen, die zu einer Re-
duktion der Fehlérsichtbarkeit oder zu einer Verdeckung von Fehlern fiihren
so]len Die Hardware Rea11s1erung dieser Verfahren einschlieBlich einer
f]ex1b1en Kana]nachb11dung erlaubt subjektive MeBre1hen in dem notwendigen
Umfang, um umfassende und reprasentat1ve Ergebn1sse zu erzielen.

Die Darste]lung in den folgenden Kapiteln ist in fo]gender Weise geg]1edert
Zundchst w1rd die D1g1ta]1s1erung von Farbfernsehs1gna1en beschr1eben und die
W1rkungswe1se ‘und die E1genschaften der DPCM- Cod1erung erldutert. Dabei wird
auch auf die versch1edenen Mog11chke1ten der Quant1s1erersteuerung zur Verbes-
serung der errelchbaren B1]dqua11tat e1nqegangen (Kap 2) Ansch11eBend werden
Ubertragungsstorungen und Modelle fiir ihre Charakterlslerung beschr1eben Eini-
ge- fur die B11dubertragung wichtige Sonderfidlle von Kana]modulat1onsverfahren
und deren AUSW1rkungen auf die Fehlerstruktur sind dabei beruck§1chp1gt;(Kap.3).

Im Kapitel 4 folgt einé eingehende Beschreibung der Fehlerfortpflanzungseffekte,
wie sie bei verschiedenen Varianten des DPCM—Codierpriniips‘auftreten._Es wird
der Einf]uB'Vdn Rundungsféhlérn auf die Feh1erfortpf1anzung analysiert und ge-
zeigt, wie er verh1ndert werden kann. Ausfiihrlich wird dann auf das Hybr1d-
DPCM-Verfahren e1ngegangen das gee1gnet ist, d1e Feh]erfortpf]anzung gegen-
tiber der norma]en DPCM erheb11ch zu reduzieren. Hierbei werden zwei Versionen
untersch1eden d1e in ihrer W1rkung,_aber auch}1n den,Anwendungsmqg]1chke1ten
deutlich differieren. SchlieBlich werden Zei1enersetzungsVerfahren erwahnt;'die
im Gegehsatz'zu anderen Methoden eine explizite Feh}ererkennung erfordern.

’Die;Képite] 5 und 6'geheh auf die Hardware fiir die Durchfiihrung der Versuchs-
reihen ein und'beschreiben den Ablauf der MeBreihen und die statistische Abs-

' wertung des gewonnenen Materials. Im Kap1te1 7 werden die Ergebn1sse anhand

“der gewonnenen MeBkurven diskutiert. Es wird zusdtzlich versucht, mit H11fe
von Bildschirmfotos die Ergebnisse etwas zu verdeutlichen (Kap. 8).



2 Codierung von Farbfernsehsignalen

2.1 Digitalisierung der Signale
2.1.1  Komponentendarstellung

In der analogen Farbfernsehtechnik werden die Signale der drei Farbausziige Ep,
EG und EB des Bildes zundchst in das Leuchtdichtesignal Ey = PER + gEG + bEB
und die beiden Farbartsignale Ey =-Cq (ER-EY) und Evf=’c24(EB-Ey) umgesetzt.
In vereinfachter Form spricht man vom Leuchtdichte- oder Luminanzsignal Y und
den beiden Farbart-, Chrominanz- oder auch Farbdifferenzsignalen U und V. Fiir
diese Signale wird eine Gradationsentzerrung vorausgesetzt. Die Bandbreite des
Luminanzsignales entspricht mit 5 MHz der eines Schwarz-WeiB-Fernsehsignals, die
Bandbreite der Farbdifferenzsignale ist ca. 1 ... 1.5 MHz. Die Ubertragung die-
ser drei Komponenten erfolgt in Deutschland nach dem PAL-Verfahren, waeifdie
beiden Farbkomponenten durch Amplituden-Quadraturmodulation eines Farbhilfs-
trdgers von 4.43 MHz innerhalb des Leuchtdichte-Frequenzbandes von 5 MHz Gesamt-
breite untergebracht werden. : ' Roalle

Eine digitale Darstellung des Farbsignals 1dBt sich nun einerseits durch direkte
Abtastung und Digitalisierung des PAL=Signals, andererseits aber durch Digitali-
sierung der drei Einzelkomponenten gewinnen. Die erste Moglichkeit ist besonders
vorteilhaft, wenn sich an die Digitalisierung keine oder nur eine geringfiigige
Datenreduktion anschlieBen soll, da die den Einzelkomponenten -innewohnende Redun-
danz bzw. Korrelation durch das PAL-Modulationsverfahren z.T. zerstort oder schwer
nutzbar wird. ' '

Die digitale Darstellung der getrennten Komponenten Y, U und V erlaubt dagegen,
auf deren unterschiedliche Signaleigenschaften einzugehen und.so eine effek- -
tivere Datenreduktion zu erreichen.Auf diese Weise ist es moglich, durch Anwendung
geeigneter Verfahren eine Ubertragungsrate von 34 Mbit/s zu erzielen. Entsprechen-
de Vorschldge zur geschlossenen Codierung des PAL-Signals wurden dagegen noch .
nicht bekannt. Allerdings muB fiir den Fall, daf von einem PAL-Signal ausgegangen
und ein solches nach der Riickumsetzung wieder bendtigt wird, bei der getrennten
Codierung ein erhohter Aufwand fiir die Komponentenzerlegung (PAL Decod1erung) und
die Remodulation in Kauf genommen werden. ’ '

.Der erste Schritt zur Reduktion der zu‘UbertrégendenADatenmenge bei Obertragung
_von Komponenten besteht iiblicherweise in einer Beschneidung der iibertragenen .
Farbinformation. Sehr gebrduchlich ist die Methode der sequentiellen Farbiibertra-
gung derart, daB fiir eine Fernsehzeile immer nur eine der beiden Komponenten U



oder V beriicksichtigt wird, die dann zeilenweise abwechseln. Durch empfangs-
seitiges Zwischenspeichern dieser Information fiir die Dauer einer Zeile und Wie-
derholung bzw. Mittelwertbildung 1dBt sich dann die jeweils fehlende Komponente
ausreichend gut ersetzen. Das fiihrt zwar zu einem Aufldsungsverlust der Farb-
information in vert1ka1er R1chtung, der Jedoch bis zu einem gew1ssen Grade nicht
wahrgenommen w1rd ' el R

Werden»1n,derZUbertragungékette jedoch weitere Mitte]wertbi]dungen‘vorgenommen,
z.B. bei der PAL-Decodierung vor. der digitalen Strecke und beim Heimempfinger, so
kann sich der vertikale Auflgsungsverlust storend bemerkbar machen. Naéh Vorschld-
gen voh,Bosch /1.1/ und BBC /1.2/ wird hier eine Verbesserung erzielt durch. zei-
+'lensequentiell alternierende Obertragung der Komponenten (U+V) und (U-V). Diese
Komponenten treten als Zwischenstufe bei der PAL-Decodierung in Kammfilter-De-
codern auf.lWirdfdiese Zwischenstufe digital iibertragen, so kann anschlieBend.die
Komponentenzerlegung vervollstindigt werden, ohne daB der sonst bei zeilensequen-
tieller U,V-Obertragung entstehende Aufldsungsverlust eintritt. Die Bandbreite

des (UtV) Signals ist nicht grdBer als die der Einzelkomponenten U und V.

©2:1.2 Abtastfrequenzen Quant1s1erung

~D1e nom1ne11e Bandbre1te von 5 MHz des Luminanzsignals erfordert eine Mindest-
Abtastfrequenz von 10 MHz, die jedoch wegen der nicht idealen Eigenschaften der
‘vérWéndeten Tigfpanilter eher 10.5 ... 11 MHz betragen sollte. Eine Reduktion
der Abtastfrequenz bei Beibehaltung der Signalbandbreite erzeugt Aliasing-Fehler,
die sich zum Teil durch Wahl einer Halbzeilen-Offsetlage der Abtastpunkte und
eine Kammfilterung bei der Rekonstruktion wieder entfernen lassen. Dies wird
z.Zt. gemacht bei Codier-Systemen, die mit einer Abtastfrequenz von 8.8 MHz (zwei4
fache Farbhilfstrdgerfrequenz 2xfsc) arbeiten und dadurch eine Reduktion der
‘Datenrate ‘und eineé Kompatibilitdt mit dem PAL-System erreichen /1.1, 1.2, 1.3/.
‘Sehr einleuchtend ist jédoch der Vorschlag, die Luminanzbandbreite vor der Digi-
talisierung bzw. auch schon vor der PAL-Codierung auf ca. 4 MHz zu begrenzen,

so daB bei 8.8 MHz Abtastfrequenz eine nachtrdgliche Kammfilterung entfallen
‘kann /1.4/. ’

D1e Farbd1fferenzs1gna1e werden bei farbtrdgersynchroner Abtastung mit der Fre-
quenz 2.2 MHz = fsc/2 abgetastet. Dabei ist die Tatsache beriicksichtigt, daB nach
"PAL-Codierung und -Decodierung auch mit hochwertigen Studiogeriten die Bandbreite
der' Farbkomponenten kaum iiber 1 MHz liegt. Dementsprechend wird auch bei Verwen-
~dung'von 10-MHz Abtastfrequenz fiir die Luminanzkomponente fiir die Chrominanz

© 2'MHz oder 2.5 MHz gewdhlt.



Als notwendige Quant1s1erungsgenau1gke1t ist we1tgehend .eine 8- bit- Auf]osung
akzept1ert entsprechend 256 Stufen. Diese Auf]osung re1cht aus, um, bei Verarbel-'
tung gradationsentzerrter Videosignale, wie sie in der Fernsehtechn1k ub11ch s1nd
alle Qualitdtsforderungen zu erfiillen. Bis zu dieser Auf]osung stehen auch pre1s-
werte Analog-Digital-Wandler zur Verfiigung.

2.2 DPCM-Codierung

Obwohl eine Reihe unterschiedlicher Codierverfahren existiert, die fiir die Daten-
reduktion von Bildsignalen geeignet sind, ist die Differenz4Pu1scodemodulatioh
(DPCM) die bei weitem effektivste Moglichkeit, um mit wirtschaftlich tragbarem
Aufwand eine Echtzeit-Codierung von breitbandigen Videosignalen ‘durchzufiihren Qnd
dabei einen Netto-Reduktionsfaktor von ca. 2 zu erzielen. Damit stellt die DPCM
mit ihren Erweiterungen z.Zt. die einzige sinnvolle Alternative dar, die Obertra-
gungsrate von 34 Mbit/s fiir Farb-TV- S1gna1e bei den gegebenen Qua11tatsf0rderungen
zu erzielen. ' ‘ ALl C ’

Das Grundprinzip der DPCM beruht auf einer Dekorrelation.des Signals durch lineare
Pradiktion und einer ungleichformigen Quantisierung der Pradiktionsfehler, die in -
codierter Form Ubertragen werden. Wdhrend das Prinzip der optimalen Linearprddik-
tion, wie in /1.5/ von O‘Nealrangegében,~weitgehendzuhVéréndekt angewendei
wird, hat man hinsichtlich der Quantisierung zWiSchenzeitliéh”Ve?bésserungén‘ér-
zielt, indem man die Optimierung der Quant1s1erungskenn11n1e fach subgekt1ven Ge-
sichtspunkten und n1cht mehr nach dem Kriterium des m1n1ma1en mwtt]eren quadrat1-
schen Fehlers vorn1mmt ' ‘ TR ' o ‘

Ein weiterer Schritt zur Steigerung der Effektivitdt war die Einfiihrung der Quan-
tisierersteuerung.

2.2.1 Eindimensionale und zweidimensionale Pradiktion .

Nach 0'Neal /1.5/ ist die 11neare Prad1kt1on bei der DPCM Cod1erung dann opt1ma1
wenn die Varianz des Prad1kt1onsfeh1ers zum Mlnlmum w1rd Auf d1ese We1se w1rd

die maximale Dekorre]at1on des S1gnals erzielt. Andere Vorsch]age benutzen Momente
hoherer, gerader Ordnung des Prad1kt1onsfeh1ers zur 0pt1m1erung, um dadurch d1e
subJekt1ve Bewertung stdrker zu berucks1chtlgen /1 8/. D1es erschwert a]]erd1ngs
betrdchtlich die Gew1nnung der opt1ma1en Prad1kt1onskoeff1z1enten und liefert
kaum andere Werte fiir diese, so daB man sich in vielen prakt1schen Fillen auf )
die Betrachtung ‘des mittleren Fehlerquadrats beschrénken kann.



Da fiir die Prad1kt1on Grtlich benachbarte, zeitlich in der Vergangenhelt 11egende
~ Bildpunkte zu benutzen s1nd kommen 1nsbesondere die skizzierten Punkte A, B, C
" und D fur die Vorhersage des Punktes X in Frage

Dabei. 1st A der in der aktuel]en Zeile vorangegangene B1]dpunkt wdhrend B, C und
D in der zeitlich unmittelbar zurlickliegenden Zeile 11egen, die a]]erd1ngs bei
Fernsehsignalen rdumlich von der aktuellen Zeile durch eine dazszchen11egende,
Zeile des jeweils anderen Halbbilds getrennt ist. Mit zunehmender Anzahl der ver-
wendeten Punkte steigt die Effektivitdt, aber auch der Aufwand der Prddiktion.

Im einfachsten Fall kann man‘sich auf den Wert A als Prddiktionswert beschranken.
Man spricht dann von eindimensionaler (horizontaler) Prddiktion, da die Vorher-
sage nur in Zeilenrichtung erfolgt. Dementsprechend bedeutet die Hinzunahme min-
destens eines Punktes aus der’ Nachbarze11e den Obergang zur zweidimensionalen

3 Prad1kt1on

Fur d1e w1cht1gsten Komb1nat1onen von Vorhersagepunkten wurden in./1.5/,und /1.9/
die. opt1ma1en Prad1kt10nskoefflz1enten entsprechend der Prad1kt1onsforme1

» X =aA +bB +cC +dD ,
ermittelt. A]SAAusgangsmateria]ywurden digitalisierte Einzelbilder verwendet.
Die Videobandbréite betrug ca. 1 MHz. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 2.1
zusammengestellt.
Bei der ‘Real-Time-Codierung von Videosignalen ist aus technzschen Griinden die
Realisierung der optimalen Koeffizienten nicht moglich, da die notwendigen Multi-
plikationen nicht schnell genug durchgefiihrt werden konnen. Man wdhlt deshalb ein-
fache Naherungswerte wie-sie in der Tabelle ebenfalls angegeben sind. Dies ist
auch ohne weiteres zulass1g, da das jeweilige Optimum nicht scharf ausgeprdgt und
auBerdem vom’ ausgewerteten B11dmater1a1 abhang1g ist. Die aufgefiihrten Pradiktions-
a]gor1thmen unter Verwendung von 1, 2 oder 3 Punkten haben in vielen Veroffent-
]1chungen Erwahnung gefunden oder sind exper1mente]] erprobt worden. Ein Pradik-
t1onsa1gor1thmus, der alle 4 Punkte A ...D ausnutzt, ist nicht sinnvoll, da in
d1esem Fa]] der Koeff1z1ent d des 0pt1ma1en Pradiktors nahe bei Nu]] 11egt und
dam1t kelnen sxgn1f1kanten Beltrag zur Vorhersage liefert.



Korrelationsmessung/ Pradiktionskoeffizient:
Koeffizientenberechnung:  |. a b Ci.id g

A ‘ 0.9
g7 : . 0.9
‘Néherung ;- 1.0

A 0.3
B ‘ 0.3
Ndherung 0.5

coo
L] . N
‘oo

A : 0
B 0.
Néherung 0

A A I e - 0.746 | -0.594 | 0.8
B ; o 0.606 | -0.417 At
Ndherung I ‘ \ 1 1.0 | -0.5 0.5
Ndherung II . 0.75 | =0.5, 0.7

' Quelle: Habibi, A. /1.9/ Wy
* 0'Neal, J.B. /1. 5/ Szene c © (B)

Tabe]]e 2.1. 0pt1ma1e Prad1kt1onskoeff1z1enten fir d1e DPCM Cod1erung m1t
o Naherungswerten zur Vere1nfachung der Hardware Rea1151erung

Neue Untersuchungen von Pirsch /1.30/ hébén"demgegenUber"gézeigt:“déB unter

~ Umstdnden durch Verzicht auf die Forderung nach m1n1ma1er Varianz des’ Prad1k-
tionsfehlers Verbesserungen erz1e1t werden konnen, z.B. ‘hinsichtlich’ verr1nger-
ter Quant1s1ererstufenzah1 bei gleichbleibender B11dqua11tat Dies erfordert
nach Pirsch insbesondere den Verzicht auf negative Pradiktorkoeffizienten und
die Verwendung von mehr als zwei B1]dpunkten. Auf diese Weise lassen sich die
max1ma] mog]1chen Pradiktionsfehler reduz1eren und d1e Stab111tat des Systems
verbessern Als Be15p1e]e fiir derart1ge Prad1ktoren se1en genannt

0.25, d=0.125
0.25

1) a=0.5, b

2) a

0.125 , ¢
0.25 , ¢

0.5, b.



2.2.2 Die Quantisierung bei der DPCM-Codierung

Die in der DPCM- Sch1e1fe geb1]deten Pradiktionsfehler. bes1tzen eine angenahert
nullsymmetrische und zu hdheren Werten stark abfallende Amplitudenverteilung
(Bild 2.2). Eine nach dem minimalen m1tt1eren quadratischen Quantisierungsfehler
(MMSE = minimum mean square error) optimierte Quantisierungskennlinie weist dem-
entsprechend fiir kleine Eingangswerte feine Stufen auf, die fiir groere Amplitu-
den immer breiter werden (Bild 2.3). Die Berechnung einer solchen Quantisierungs-
kennlinie wurde von Max /1.10/ beschrieben. '

Die subjektive Auswertung exper1menteller Untersuchungen ze1gte, daB eine der-
artige Quant1s1erung nicht zu einer opt1ma1en B11dqua]1tat fiihrt und .daB andere
Stufungen der Kennlinie be1 gleicher Stufenzahl eine Verringerung der visuell
wahrzunehmenden Quant1s1erungsverzerrungen ergeben konnen. Eine Optimierung, an-
gepaBt an die v1sue1]e Wahrnehmung, kann erfolgen durch systemat1sches Probieren
(tr1a1 & error ), durch Messung von Wahrnehmbarkeitsschwellen (v1s1b111ty function)
/1.6, 1.7/ mit anschlieBender graphischer oder rechnerischer Auswertung, oder

durch Verwendung eines geeigneteren objektiven Fehlerkriteriums, z.B. eines Moments
hoherer Ordnung als 2 /1.8/. Dwese Arbeiten flhrten zu ahnlichen Ergebnwssen, die
sich auch von friiher gefundenen intuitiven Losungen nur wenig unterscheiden. Als
ges1chert kann jedoch die Tatsache angesehen werden daB fiir die Einhaltung des
Kr1ter1ums "n1cht erkennbare Quant1s1erungsfeh1er se]bst bei einer opt]mal aus-
gelegten zweidimensionalen Vorhersage eine 16- stuf1ge‘Quantisierungskenn]inie

flir das Luminanzsignal nicht ausreicht, sondern daB 21-24 Stufen ndotig sind, die
sich mit 4 bit Codeworten nicht ubertragen 1assen Dennoch 1dft sich mit 16-stu-
.figen KompromiBkennlinien noch eine sehr hohe Verarbemtungsqualltat erzielen,

die nur bei besonders kritischen Bi]dvorlagén durch geringfiigige Kantenunruhe

(edge noise) und Obersteuerungs-Unscharfe (ovér]oad) béeintrﬁchtigt wird.

Dagegen 1st bei der DPCM Codlerung der Farbd1fferenz S1gna]e u und V eine Stufen-
zahl von 16 ausre1chend und kann sogar noch unterschr1tten werden /1.8 /. Dies
gilt 1nsbesondere fiir B11ds1gna1e von natiirlichen Objekten, wihrend fir best1mmte
elektroniséh erzeugte Testsignale Obersteuerungen auftreten konnen.

2.3 DPCM-Codierung mit Quantisierersteuerung

Das Prinzip der Quantisierersteuerung durch bildpunktweise Auswahl der giinstigsten
von mehreren vorhandenen Quantisierungskennlinien wurde von Musmann angegeben
/1.13/. Er beriicksichtigte dabei im wesentlichen die Tatsache, daB fiir jeden ein-
zelnen zu codierenden Bildpunkt der Wertebereich fiir den Differenzwert A nicht
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grofer sein kann als der Aussteuerungsbereich V des'Eingangssigna]s

(-i <A< V—ﬁ),'obwohl insgesamt, in Abhangigkeit vom jeweiligen Vorhersage-
wert, die D1fferenzen den Bereich 2V uberstremhen kdnnen (-V< A <+ V fiir
o<x<w . ‘

Dies fiihrt auf eine Schar mehr oder weniger unsymmetrischer'Kenn]inien, von
denen eine in Abhingigkeit vom;jeWei]igen;Vorhersagewert’als\Steuerkriterium aus-
.zuwﬁh]enﬁist, Eine Anwendung dieses Verfahrens ist nur bei eindimensional arbei-
tenden Systemen sinnvoll, da dort zur Vermeidung von "overload"-Effekten eine
weite Kennlinienspreizung erforderlich ist. Fiir diesen Anwendungsfall wurde von
Bostelmann eine spezielle Anordnung vorgeschlagen, die in nahezu optimaler Weise
bei geringstmﬁglichemfRea]isierungsaufwand eine derartige Quantisierersteuerung
- verwirklicht /1.14/. Es wird eine doppelt symmetristhe Quantisierungskenﬁ]inie
verwendet, wobei jedem Codewort zwei verschiedene, sich gegenseitig ausschlieBen-
de Reprasentativwerte ' zugeordnet werden. Dabei wird immer der volle Aussteu-
erungsbereich verarbeitet, ein "overload" kann nicht auftreten.

Diese Anohdnung ist zwar bei DPCM-Systemen mit zweidimensionaler Vorhersage
ebenfalls anwendbar, 1st Jedoch dann insbesondere bei Codewortlangen von 4 bit
‘und darunter nicht mehr optimal. Wegen der ger1ngen Varianz der Préddiktions-
fehler bei zweidimensionaler Vorhersage hat die Unsymmetr1e der Verteilung,
abhdngig vom Vorhersagewert, nur eine geringe Bedeutung, so daB seine Ver-
wendung als Steuerkriterium kaum noch Gewinn verspricht. AuBerdem bedingt die
spezielle Kennlinienform bei zu ger1nger Stufenzah] e1ne unglinstige Vertei-

lung der Quant1s1erungsfeh1er

Nach einem Vorsch]ag von Kummerow /1.15/, der auf umfangreichen Messungen der
Bildstatistik beruht /1. 16/, konnen Differenzen von Bildpunktamplituden in der
Nachbarschaft des zu verarbeitenden Bj]dpunktes bzw. d1e Betridge der Differenzen
fir die Steuerung der Quantisierung verwendétvwerden. Auf diese Weise kann zwi-
schen ruhigen Bi]dbefeichen mit nur gerinnggiQen Helligkeitsdnderungen und Be-
reichen mit‘kontrastreichen, hochfréquenteﬁ30etaiis unterschieden werden. Im
ersten Fall wird eine feingestufte und dementsprechend eng begrenzte Quantisie-
rungskennlinie verwendet, die ruhige Bildbereiche bhne merkliches Grundgerdusch
verarbeitet, bei groBen Prédiktionsfehlern allerdings overload-Fehler und damit
Unschirfe erzeugt. Diese Falle sollen jedoch weitgehend aufgrund des Steuerkri-
teriums erkannt werden, das dann eine grober gestufte, weit gespreizte Kennlinie
einschaltet. Die fiir die Verarbeitung groBer Pradiktionsfehler notwendigen Quan-
tisierungsstufen werden durch Fortlassen bzw. VergrdBern der feinen Stufen ge-
'wonnen, wobei die resultierenden Quantisierungsfehler durch den hohen lokalen
Kontrast iiberdeckt werden sollen.
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Die empirische Optimierung derartiger Codierverfahren aufgrund der Bildstatistik
und subjektiver Kriterien fiir 8- und 16-stufige Quantisierer ergab eine deutliche
Qualitdtsverbesserung im Vergleich zu nicht adaptiven Systemen mit gleicher Re-
duktion /1.17/. Weitere Verbesserungen wurden erzielt von Musmann und Erdmann
/1.11/ durch die Verwendung von Pradiktionsfehlern an Stelle von Amplitudenwer-
ten als Steuerkriterium und eine systematische Optimierung der Quantisierungs-
kennlinien und der Entscheidungsschwellen fiir die Kennlinienumschaltung nach rein
subjektiven Gesichtspunkten in Anlehnung an eine Untersuchung von Candy /1.6/.

Es hat den Anschein, daB der so entstandene Codiervorschlag z.Zt. unter den
DPCM-Verfahren, die mit konstanter Rate arbeiten, die bestmdgliche Bildqualitat
erreicht. »

2.4 Behandlung der Chrominanzkomponenten

Die in den vorausgegangenen Abschnitten beschriebenen DPCM-Codierverfahren wurden
hauptsachlich im Hinblick auf monochrome Videosignale bzw. Luminanzsignale ent-
wickelt; die Entwurfsverfahren lassen sich jedoch weitgehend auch auf die Codie-
rungder Chrominanzsignale anwenden. Eine Optimierung von Prddiktion und Quanti-
sierung kann jedoch zu anderen Ergebnissen fir Prddiktorkoeffizienten und Quanti-
siererkennlinie fiihren, die die unterschiedlichen statistischen Eigenschaften
hinsichtlich flachenmdBiger Korrelation und Amplitudenverteilung der Farbkompo-
nenten beriicksichtigen /1.8/. Dabei wird ausgenutzt, daB die Farbkomponenten, ins-
besondere bei zeilenweiser paralleler Darstellung, in vertikaler Richtung eine
hohere Korrelation aufweisen als in horizontaler Richtung, und daB ihre Amplituden-
verteilung nullsymmetrisch und fiir natiirliche Bildvorlagen wesentlich schmaler

ist als z.B. die Luminanzverteilung.

Dariiber hinaus gibt es Ansatze, vor der Durchfilhrang der DPCM-Codierung bzw. anderer
Reduktionsverfahren bereits eine PCM-Codierung mit subjektiv optimaler Amplituden-
quantisierung zu verwenden. Dies kann erfolgen fiir die Einzelkomponenten U und V
oder fiir den durch die Komponenten U und V in der Farbebene vorgegebenen Farbort
/1.18, 1.19/. Neueste Untersuchungen haben gezeigt, daB zwar beziiglich der Quanti-
sierung die Farbkomponenten U und V unabhangig voneinander behandelt werden kon-
nen, daB jedoch beide wiederum vom jeweiligen Luminanzwert wesentlich beeinfluft
werden. Allerdings ist der Gewinn, der durch die Adaption der Chrominanzquanti-
sierung an den jeweiligen Luminanzwert zu erzielen ist, relativ gering und schwer
zu nutzen. Verzichtet man aber auf die Adaption, so betragt die Ersparnis gegen-
uber der gleichfdrmigen Quantisierung beider Komponenten mit je 8 bit nur ca.

1 bit fiir die V-Komponente /1.20/. Somit diirfte in den meisten Fdllen, insbe-
sondere aber fiir Anwendungen mit konstanter Codewortldnge, eine gleichfdrmig
quantisierte 8 bit PCM angemessen sein.
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3 Der gestorte Obertragungskanal

Bei vielen realen Obertragungssystemen flr Digitalsignale muB davon ausgegangen
werden, daB die Fehlerrate, d.h. der relative Anteil verfilschter Bindrzeichen

am Kanalausgang, zumindest zeitweise nicht vernachldssigbar gering ist. Dies ist
darauf zurlickzufilhren, daB man einerseits versucht, die von einem Obertragungs-
kanal gebotene Kanalkapazitdt moglichst weitgehend auszunutzen, daB aber anderer-
seits die Eigenschaften der Obertragungsstrecke bzw. die darauf einwirkenden
Storeinflisse, wie auch die technischen Eigenschaften der eingesetzten Gerdte
unvermeidlichen Schwankungen oder Streuungen unterliegen.

Das Fehlerverhalten eines Obertragungssystems ist nun in den meisten Fdllen

durch die Angabe der Fehlerrate allein nicht genau genug zu beschreiben, da unter-
schiedliche Systeme mit unterschiedlichen Typen von Obertragungsstrecken, Modu-
lationsverfahren und Obertragungscodes sehr verschiedenartige charakteristische
Fehlerstrukturen erzeugen kidnnen, die betrachtlichen EinfluB auf die Art der
Storung der Nutzinformation haben.

Im folgenden wird nach Erlduterung eines allgemeinen Kanalmodells auf einige spe-
zielle Modelle im Zusammenhang mit der digitalen Bildilbertragung und deren Stor-
strukturen eingegangen.

3.1 Symmetrischer Bindr-Kanal mit statistisch unabhdngigen Fehlern

Die einfachste Moglichkeit fiir die ndherungsweise Charakterisierung vieler im
Basisband oder trdgerfrequent arbeitender Obertragungskandle bietet das Modell
des Symmetrischen Bindr-Kanals (BSC = Binary Symmetric Channel). Hierbei wird
vorausgesetzt, daP eine bindre, d.h. zweistufige Obertragung der beiden Symbole
0 und 1 erfolgt, und daB die Storung symmetrisch eingreift, d.h. daB die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Auftreten einer Verfdlschung unabhdngig von der Art des
gesendeten Symbols ist.

Ist diese Wahrscheinlichkeit fiir jedes Zeichen der iibertragenen Zeichenfolge
gleich, so spricht man von statistisch unabhangigen Einzelfehlern, die durch die
Fehlerrate Pg charakterisiert werden. Die Anzahl der Fehler in einem bestimmten
Zeitabschnitt gehorcht dabei der Binomial-Verteilung.

3.2 Biindel-Fehler

Haufig treten auf realen Obertragungskandlen Fehlerbiindel bzw. Fehler-Bursts auf,
wobei Zeitabschnitte mit hoheren Fehlerraten abwechseln mit solchen, die wenige
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oder keine Fehler enthalten. Diese Fehlerart 1aBt sich charakterisieren durch
Angabe der Burst-Rate py (Wahrscheinlichkeit, daB ein Zeichen der Beginn eines
Burst ist), der Burst-Dichte Py (Fehlerwahrscheinlichkeit innerhalb eines Biin-
dels), der mittleren Burstlange L und evtl. zusdatzlich der Verteilung der Burst-
langen.

3.3 Obertragung im Basisband

Die Obertragung digitaler Signale iiber Leitungen erfolgt meist unmoduliert im
Basisband. Es werden jedoch im allgemeinen Umcodierungen vorgenommen, um Gleich-
stromfreiheit und Taktriickgewinnung bei mdglichst guter Nutzung der verfiigbaren
Bandbreite sicherzustellen. Solche Leitungscodes konnen eine Fehlerfortpflanzung
im Decoder zur Folge haben, so daB die statistische Unabhdngigkeit der Bitfehler
nicht gewdhrleistet ist.

Zwei wichtige Leitungscodes sind z.B. der HDB3-Code und die 4B3T-Codes, die mit
dreipegeligen Signalen arbeiten. Beim HDB3-Code treten Doppel- und Dreifachfehler
auf, die mittlere Fehlermultiplikation liegt bei 1.3. Bei den 4B3T-Codes kdnnen

2...4-fach-Fehler auftreten, die mittlere Fehlermultiplikation 1liegt zwischen 1.3
und 2.

3.4 Differentielle Phasenmodulation

Fiir viele Funkkandle wird die differentielle Phasenmodulation (DPSK) verwendet,
wobei eine Trdgerfrequenz in ihrer Phasenlage zwischen 2" Positionen (n = 1,2,3,...)
umgetastet wird. Innerhalb einer n-bit-Gruppe, die durch jeweils eine Phase inner-
halb eines Taktschrittes iibertragen wird, entstehen bei geeigneter Codierung
(Gray-Code) normalerweise nur Einzelfehler. Es tritt wegen der differentiellen
Darstellung jedoch eine Fortpflanzung in die ndachste n-bit-Gruppe auf, wo ein
weiterer Einzelfehler entsteht. Dies gilt streng fiir kohdrente Demodulationsver-
fahren, so daB hier eine Fehlermultiplikation von 2 zu beriicksichtigen ist. Bei
inkoharenter Demodulation kann dieser Wert niedriger sein und zwischen 1 und 2
liegen.

Bei der 4-Phasen DPSK, die heute sehr gebrduchlich ist, treten infolge der ge-
nannten Fehlerfortpflanzung zwei Einzelfehler in zwei aufeinanderfolgenden
2-bit-Gruppen ("Dibits") auf, die dort aber an beliebiger Stelle liegen kdnnen.
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3.5 Mehrstufige Amplitudenmodulation

Die Anwendung mehrstufiger Amplitudenmodulationsverfahren ist auf besonders
rauscharme und lineare Obertragungskandle beschrankt. Eine spezielle Anwendungs-
moglichkeit fiir die digitale Bildiibertragung bieten in diesem Zusammenhang die
Videokanale tragerfrequenter Richtfunkstrecken. Hier scheint eine kanalweise Aus-
nutzung dieser hochwertigen Analog-Kandle mit ca. 7 MHz Bandbreite durch eine
16-stufige Amplitudenmodulation moglich zu sein, um auf eine Obertragungsrate

von 34 Mbit/s zu kommen.

Grundsdtzlich kann bei der Mehrstufenmodulation durch Verwendung des Gray-Codes
eine Fehlermultiplikation vermieden werden; auch eine Fortpflanzung entfdllt we-
gen der nicht-differentiellen Darstellung.

Eine spezielle Bedeutung hat hier die 16-Stufen-Modulation, die ja mit 4-bit-
Gruppen arbeitet, wenn DPCM-Codeworte von ebenfalls 4 bit Lange zu libertragen
sind. Auf diesen Punkt wird weiter unten noch naher eingegangen.
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4. Der EinfluB von Obertragungsfehlern auf das empfangene Bild

4.1 Fehlerfortpflanzung bei DPCM-Codierung

Bei DPCM-codierten Signalen sind die Auswirkungen von Obertragungsfehlern

nicht wie bei der PCM-Obertragung auf einzelne Bildpunkte begrenzt, sondern
pflanzen sich liber unterschiedlich groBe Bildbereiche fort. Dies ist deswe-

gen unvermeidlich, weil fiir die empfangerseitige Rekonstruktion der Bild-
punktamplituden Pradiktionswerte verwendet wurden, die wiederum aus zuriick-
liegenden Rekonstruktionswerten berechnet werden. Ein an einer bestimmten
Stelle Y im Bild aufgetretener Fehler trdagt dementsprechend in dem MaBe zu

dem Amplitudenfehler eines anderen Bildpunktes X bei, in .dem die Amplitude von

Y in die Vorhersage des Bildpunktes X eingeht. Daraus wird deutlich, daB der
Pradiktionsalgorithmus einen sehr wesentlichen Einfluf auf das Erscheinungs-
bild des Obertragungsfehlers im rekonstruierten Bild und damit auch auf den
subjektiven Fehlereindruck hat. Zusatzliche Einfliisse durch die ungleichférmige
Quantisierung, die ja signalabhdngig ist, konnen fir konventionelle DPCM-Sy-
steme vernachldssigt werden. Die Zuordnung der iibertragenen Codeworte zu den
quantisierten Differenzen kann zwar merkliche Einfliisse auf die Verteilung der
Fehleramplituden und damit auf die empfundene Storintensitdt haben, @ndert je-
doch nichts an der typischen Form der Fehlerfortpflanzung.

Die adaptive Quantisierersteuerung dagegen kann zusdtzliche Stéreffekte in
erheblichem Umfang zur Folge haben, die stark signalabhangig sind und einer
analytischen Behandlung schwer zuganglich sind.

4,1.1. Der EinfluB der Pradiktion auf die Fehlerfortpflanzung

Die unterschiedlichen im Versuchssystem realisierten Pradiktionsalgorithmen zei-
gen jeweils typische Fehlermuster, deren Form hier als bekannt vorausgesetzt
werden soll. Diese Muster sind weitgehend aus Simulationsuntersuchungen und Hard-
ware-Experimenten bekannt; eine analytische Ableitung wurde von Lippmann /1.21/
angegeben. Bild 4.1 zeigt einige wichtige Fehlermuster bei ein- und zweidimensio-
naler Prdadiktion.

Die rekonstruierten Bilder zeigen fiir zweidimensionale Vorhersagen ein fldchen-
haftes Abklingen der Fehleramplituden,fiir die eindimensionale Vorhersage X = A
eine konstante Fehleramplitude. Dies ist nur fiir nicht divergierende Prddiktio-
nen der Fall. Nach /1.21/ ist fir die hier angefiihrten Préadiktoren z.T. gerade der
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Pradiktor : X = 0.5 A + 0.25(B+C) Pradiktor : X = 0.5(A+C) s.o.

(ein vollstdndiges Einzelbild)
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Bild 4.1 a : Darstellung der Fehlerfortpflanzung bei unterschiedlichen DPCM-Pradiktoren
(identische Fehler in beiden Halbbildern, vergroBerte Bildausschnitte)
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Bild 4.1 b : Darstellung der Fehlerfortpflanzung bei unterschiedlichen DPCM- Pradiktoren
(identische Fehler in beiden Halbbildern, vergrioBerte Bildausschnitte)
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Grenzwert der Konvergenz erreicht, da die Summe der Pradiktionskoeffizienten
genau 1 ist und keiner der Einzelkoeffizienten groBer als 1 ist. Ist die Summe
oder ein Einzelkoeffizient groBer als 1, divergiert das Verfahren und lie-
fert Fehlermuster, die sich mit zunehmendem Abstand vom Fehlerort immer mehr
verstarken. Die Experimente bestdtigen, daB bei Erreichen der Konvergenzgren-
ze relativ groBflachige Fehlermuster entstehen, die sich in einer Vorzugsrich-
tung weit fortpflanzen bzw. fiir den Fall eines Einzelkoeffizienten = 1 kein Ab-
klingen in der Vorzugsrichtung zeigen. Demgegeniiber kann die Konvergenz verbes-
sert werden, wenn Koeffizientensumme und alle Einzelkoeffizienten kleiner als 1
gemacht werden. Dies ist der Fall des Pradiktors mit Leak (eigentlich Integra-
tor-Leak von "leaky integrator” = Integrator mit endlicher Zeitkonstante).

Je stdrker die Koeffizientensumme vom Wert 1 abweicht, desto schneller
wird auch ein Fehler abgebaut, das Fehlermuster wird also in der Fldche redu-
ziert. Allerdings hat ein zu stark ausgeprdgtes Leak negative Auswirkungen hin-
sichtlich der Bildqualitdt bei der DPCM-Codierung, da es verstarktes Hinter-
grundgerdusch und Konturenbildung verursachen kann. Als optimaler Wert fiir

hohe Bildqualitdat hat sich ein Leak von ca. 1.5% erwiesen /1.22/ , bei 3%

ist nach den Erfahrungen mit dem Versuchssystem das Hintergrundgerausch gerade
wahrnehmbar.

4.1.2. Der EinfluB der Codewortzuordnung

Fur die systematiséhe Zuordnung von Codeworten zu den quantisiérten Diffe-
renzen haben sich im wesentlichen drei Darstellungsformen entwickelt, deren
Bezeichnungsweise sich an 5hh1ich aufgebaute, bindre Zahlensyvsteme anlehnt. Es
sind dies die Darstellung im Zweierkomplement (two's-complement = TC) bzw.
Offset-Zweierkomplement (TCO) sowie die Darstellung nach Betrag und Vorzeichen
(sign+ magnitude = SM) (Bild 4.2). Bitfehler in den einzelnen Bitpositionen der
ubertragenen Codeworte erzeugen entsprechende Verfdlschungen, die durch die un-
gleichformige Stufung der zugehorigen Reprasentativwerte unterschiedlich bewer-
tet werden (Bild 4.3). Dabei muB jedoch zusdtzlich die unterschiedliche Auftre;
tenswahrscheinlichkeit der gesendeten Codeworte beriicksichtigt werden, um den
Gesamtstoreindruck zu ermitteln (Bild 4.4). Bild 4.5 zeigt in Histogrammform
die resultierenden Wahrscheinlichkeiten der Fehleramplituden fiir die SM- und die
TCO-Codierung, die unter Verwendung einer realen Haufigkeitsverteilung der Code-
worte eines zweidimensionalen CPCM-Systems gewonnen wurden. Daraus ist eindeu-
tig zu ersehen, daB fir die SM-Codierung mit einer wesentlich geringeren Stor-
wirkung zu rechnen ist, da groBe Fehleramplituden mit einer wesentlich geringe-
ren Wahrscheinlichkeit auftreten als bei der TCO-Codierung. '
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Index i Quantisierter
fir Differenz- Differenzwer1:AQi Codewort Di Codewort D'i Codewort D"i
wert u. Codewort (Reprasentativwert) | (SM-Code) (TC-Code) (TCO-Code)
+ 8 + 67 0111 0111 (AR R
+ 7 + 51 0110 0110 1110
+6 + 37 0101 0101 1101
-+ 5 + 25 0100 0100 1100
+ 4 + 16 0011 0011 1011
+3 + 9 0010 0010 1010
+ 2 + 4 0001 0001 1001
+1 + 1 0000 0000 1000
-1 -1 1000 1119 0111
-2 - 4 1001 1110 0110
-3 -9 1010 1101 0101
-4 - 16 1011 1100 0100
-5 - 25 1100 1011 0011
-6 - 37 1101 1010 0010
-7 - 51 1110 1001 0001
-8 - 67 1111 1000 0000

Bild 4.2: Beispiel einer 4 bit Quantisierungskennlinie (ohne Nullstufe)
mit verschiedenen Codewortzuordnungen
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Bild 4.4: Typische Verteilung von DPCM-Differenzwerten bei zweidim. Pradiktion
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Bild 4.3: Fehleramplituden bei Stdrung unterschiedlicher
Bitpositionen in DPCM-Codeworten
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Bild 4.5: Verteilung der Fehleramplituden bei einer DPCM-Ober-
tragung in Abhangigkeit von der Codewortzuordnung
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4,1.3. Quantisierersteuerung

Die Quantisierersteuerung (adaptive Auswahl einer von mehreren Quantisierungs-
kennlinien) erfolgt bei Coder und Decoder aufgrund von in der Vergangenheit
bereits iibertragener Information. Deshalb kann ein Obertragungsfehler sich
nicht nur in Form von falschen Pradiktionswerten, sondern auch durch falsche
Kennlinienauswahl fortpflanzen. Dies kann bei ungiinstiger Dimensionierung auch
zu einer Fehlerverstdrkung fiihren, die groBe Bildteile vollstdndig zerstort.

4.1.3.1. Quantisierersteuerung durch den Pradiktionswert

Nach dem Vorschlag von Bostelmann /1.14/ wird eine Quantisierersteuerung auf-
grund des Vorhersagewertes vorgenommen, wobei eine spezielle Quantisierungs-
kennlinie mit genau doppelt so vielen Stufen wie Codeworten verwendet wird.
Durch die besondere Kennlinienform und eine Zweierkomplementarithmetik ohne
Obertrag wird die Doppeldeutigkeit der Codeworte im nicht gestorten Betrieb
automatisch wieder aufgehoben. Die Fehlerentstehung und -fortpflanzung ist
allerdings aufgrund der weiten Kennlinienspreizung, der Codewortzuordnung im
Zweierkomplement und der Effekte, die bei Bereichsiiberschreitung im Fehlerfall
auftreten, besonders stark ausgepragt.

4,1.3.2. Quantisierersteuerung durch Bildpunktdifferenzen

Auch Differenzen von rekonstruierten Amplitudenwerten in der Nachbarschaft eines
zu codierenden Bildpunktes oder deren Betrdge konnen als Kriterium flir die Quan-
tisierersteuerung verwendet werden /1.15, 1.23 /. Zunachst kann durch einen
Obertragungsfehler ein Bildpunkt und damit zwei Differenzwerte so stark ver-
fdlscht werden, daB bei der Decodierung an diesen Stellen nicht die gleiche
Kennlinie wie im Coder ausgewdhlt wird. Weiterhin konnen jedoch auch die glei-
chen Codeworten in verschiedenen Kennlinien zugeordneten Reprdsentativwerte so
stark voneinander abweichen, daB wiederum eine fehlerhafte Kennlinienauswahl
stattfindet. Im Zusammenwirken mit der normalen Fehlerfortpflanzung der DPCM
kann so durch fortgesetzte Auswahlfehler ein Vorgang der Fehlerverstdrkung ein-
setzen, der dhnlich wie eine divergierende Pradiktion groBe Bildteile zerstort.
Dieser Effekt wurde bei dem in/ 1.23 / beschriebenen System der Firma Bosch beob-
achtet.



Eine gemeinsame Optimierung von Quantisierungskennlinien und Umschalt-

schwellen unter Beriicksichtigung hdufig auftretender Fehleramplituden kann

die Fehlerfortpflanzung u.U. glinstig beeinflussen. So lassen sich insbes. bei
zweidimensionaler Vorhersage die unmittelbaren Auswahlfehler deutlich reduzie-
ren und ihre weitere Fortpflanzung auf die seltenen Falle beschranken, wo in
detailreichen Bildteilen Fehler mit groBen iibertragenen Differenzwerten zusam-
mentreffen und weitere groBe Differenzen in der Nachbarschaft auftreten. Dagegen
ist in dem System /1.. 23/ mit doppelter Quantisierersteuerung durch Bildpunkt-
differenzen und Vorhersagewert eine ahnliche Verbesserung nicht erreichbar.

4.1.3.3. Quantisierersteuerung durch Pradiktionsfehler

Werden die Pradiktionsfehler eines DPCM-Systems fiir die Kennlinienauswahl be-
nutzt, so steht die im Decoder dafiir benotigte Information bereits nach der
Codewort-Decodierung und vor der Integration in der DPCM-Schleife zur Verfiigung.
Die fiir den jeweiligen Prddiktor typische normale Fehlerfortpflanzung (s. Ab-
schnitt 4.1.1.) ist somit ohne EinfluB auf die zusdtzlichen Auswahlfehler. Dies
reduziert betrachtlich die Fortpflanzungsmoglichkeiten fiir Auswahlfehler und
erleichtert die Analyse und Optimierung des Fehlerverhaltens. Wahrend z.B. im
System /1.11/ die unmittelbar durch einen Obertragungsfehler verursachten Aus-
wah1fehler in bis zu 4 Bildpunkten auftreten konnen, ist die weitere Fortpflan-
zung auf Falle beschrankt, wo ganz bestimmte Pradiktionsfehler in direkt benach-
barten Bildpunkten fortgesetzt iibertragen werden, wie z.B. an geradlinigen Kon-
turen mit konstantem Kontrast.

4.1.4. Dynamische Storwirkung

Fehler und Fortpflanzungsmuster sind bei Fernsehsignalen zeitlich und ortlich je-
weils auf ein Halbbild begrenzt. Der Betrachter nimmt die dadurch verursachten
Bildverfalschungen im wesentlichen aufgrund der zeitlichen Dynamik wahr, die
durch die kurzzeitige Helligkeits- bzw. Farbabweichung eines Bildteils gegen-
uber einem nicht oder nur langsam verdanderten Grundzustand entsteht. Demgegen-
uber wirden gleichartige Fehlermuster, wenn sie zeitlich stabil sind, wesentlich
geringere Sichtbarkeit bzw. Storwirkung verursachen. Die im Rahmen dieser Arbeit
wiedergegebenen Fehlerbilder sind deshalb fiir die Beurteilung der absoluten Stor-
wirkung in Abhdngigkeit von der Fehlerrate nicht geeignet.

Dies ist neben der fehlenden Dynamik auch darauf zuriickzufiihren, daB die
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fotografische und drucktechnische Wiedergabe einen erheblichen Verlust an
Bildschdarfe und Kontrastumfang zur Folge hat.

4.2. Der EinfluB von Rundungsfehlern auf den Fehlerabbau.

Rundungsfehler bei der Berechnung des Vorhersagewertes in einem DPCM-System
treten auf, wenn nicht ganzzahlige Prddiktorkoeffizienten verwendet werden.

Wie bereits erwahnt, werden bei der DPCM-Codierung von Bildsignalen wegen der
hohen Arbeitsgeschwindigkeit Prddiktionskoeffizienten verwendet, die sich auf
einfache Weise durch Stellenverschiebung und eventuelle Additions- bzw. Subtrak-
tionsoperationen gewinnen lassen (z.B. 1/2, 3/4, 15/16 usw.). Die dabei hinter
dem Komma auftretenden Stellen werden gerundet, um einen ganzzahligen Vorher-
sagewert zu erhalten. Fiir den h@ufigen Fall, daB hinter dem Komma der Wert 0.5
erscheint, wird allgemein stdndig in der gleichen Richtung, z.B. nach oben, ge-
rundet, wodurch ein systematischer Rundungsfehler entsteht. Wahrend bei Gleich-
lauf von DPCM-Coder und -Decoder dies ohne Bedeutung ist, wird beim Auftreten
von Obertragungsfehlern die Fehlerfortpflanzung im Decoder beeinfluBt, so daB
sie den theoretischen Berechnungen nicht mehr entspricht. Der unginstigste mog-
liche Fall fiir dies Verhalten ist in Bild 4.6 dargestellt. Dabei wird von der
idealisierten Voraussetzung ausgegangen, daB der Coder ein konstantes Eingangs-
signal (z.B. 0) verarbeitet. Die Pradiktion ist (A+C)/2 mit einer Aufrundung

bei nicht ganzzahligem Ergebnis. Die Quantisierung erfolgt ohne Fehler und ein
einzelner Obertragungsfehler der Grofe 16 tritt auf. In diesem Fall baut sich
ein Restfehler der GroBe 5 auf, der die Bildfldache rechts und unterhalb des
Fehlerortes iiberdeckt. Fiir einen "negativen" Obertragungsfehler ergibt sich da-
gegen ein besonders rascher und vollstdndiger Fehlerabbau. Der Grund fiir dies
Verhalten liegt darin, daB hier auf der Coderseite keine Rundung stattfindet,
auf der Decoderseite dagegen eine Rundung notwendig ist, die nur in einer festen
Richtung erfolgt. So 1aBt sich im ersten Fall ein Restfehler von 1 gegeniiber der
Vorzeile nicht weiter abbauen. Dies Verhalten tritt in gleicher Weise auch bei
der Verwendung realer Quantisierungskennlinien auf. Werden reale, rauschbehafte-
te Bildsignale verarbeitet, so finden im Coder und Decoder in statistischer Fol-
ge Rundungsvorgange statt, so daB ein Stehenbleiben von Restfehlern nicht mdg-
lich ist. Allerdings bleibt die Tendenz bestehen, daB sich "positive" und "nega-
tive" Fehler unterschiedlich weit fortpflanzen, was die mittlere Storwirkung von
Einzelfehlern verstdarkt und bei hohen Fehlerraten und entsprechender Oberlagerung
von Fehlerschleppen eine Verschiebung der Bildhelligkeit bewirkt.
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Eine Abhilfe gegen die Fortpflanzung der Rundungsfehler bietet die Akkumula-
tion der Rundungsreste und ihre Einbeziehung in die folgenden Prddiktionsvor-
gange. Auf diese Weise wird die einseitige Rundung und damit auch jeglicher
EinfluB der Rundung auf die Fehlerfortpflanzung verhindert.

Im Falle der Berechnung des Pradiktionswertes (A+C)/2 ist die technische Rea-
lisierung besonders einfach und erfordert nur ein Speicher-Flipflop, das den
abgetrennten Divisionsrest aufnimmt und beim ndchsten Pradiktionsschritt iliber
den Eingangsiibertrag des Addierers wieder in die Rechnung einbringt (Bild 4.7).
Fur andere Prddiktionsalgorithmen kann d@hnlich verfahren werden, sofern sie aus
Einzelschritten bestehen, die nur die Division durch 2 beinhalten. Im allgemei-
nen Fall wird ein echter Akkumulator bendtigt mit so vielen Bindrstellen, wie
der Rundungsrest umfaBt.
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4.3 Reduktion der Fehlerfortpflanzung durch Hybrid-DPCM
4.3.1. Beschreibung der Hybrid-DPCM und ihrer Wirkungsweise

Nach einem Vorschlag von van Buul /1.24/ fiihrt eine Erweiterung eines beliebi-
gen DPCM-Systems entsprechend Bild 4.8 zu einer Verringerung der Fehlerfort-
pflanzung. Auf der Coderseite wird dazu eine grob quantisierte Version V eines
Referenzwertes, z.B. des rekonstruierten Amplitudenwertes R erzeugt; alternativ
dazu ist auch die Verwendung des Vorhersagewertes X moglich. Die Quantisierung
erfolgt mit der gleichen Stufenzahl, mit der auch der Pradiktionsfehler A quanti-
siert wird. Im einfachsten Fall ist die Quantisierung QH gleichformig und be-
steht im Weglassen der niederwertigen Bits von R, es ist aber auch eine ungleich-
formige Quantisierung moglich. Zu dem vom DPCM-Coder abgegebenen Codewort D, das
in Zweierkomplementdarstellung, d.h. z.B. entsprechend der Tabelle 4.2 (TCO-Code)
den quantisierten Differenzwerten zugeordnet sein muB, wird der Wert V (s.o0.)
zuaddiert. D und V sind dabei vorzeichenlose (nicht-negative) Dualzahlen mit

n Stellen, die bindr addiert werden. Die n+l-te Stelle des Ergebnisses (der Aus-
gangsiibertrag des n-bit-Addierers) wird vernachldssigt, so daB der so entstehende
zu libertragende Wert T ebenfalls nur n Stellen umfasst und damit die Datenrate
unverandert bleibt. Auf der Empfangsseite (Decoder) wird entsprechend dem Wert V
der Wert W berechnet und vom empfangenen Wert T subtrahiert. T und W werden
wieder als nicht-negative Dualzahlen (n Stellen) aufgefaBt. Die Subtraktion er-
folgt in Zweierkomplement-Arithmetik und wie im Coder wird der Obertrag des
Subtrahierers unterdriickt. Das Ergebnis E wird entsprechend der Zuordnung von D
decodiert und in Ublicher Weise im DPCM-Decoder verarbeitet.

Eine Analyse der Additions- und Subtraktionsoperationen mit Operanden und Ergeb-
nissen, die n bit umfassen, zeigt, daB bei jeder Rechnung mehrdeutige Ergebnisse
auftreten. In den folgenden Betrachtungen wird eine Codierung von D und E nach
dem TCO-Code vorausgestzt. Gleichartige Oberlegungen lassen sich auch fiir den
TC-Code anstellen und fiihren auf dasselbe Endergebnis.

_ D+V fiir D+v<2"
Am Coderausgang ist: T =
D+Vv-2" fiir D+v=2"
T-W fiir T2W
Am Decodereingang ist: E =
T-W+2" fiir T<W
D-F fir 0s<D-F<2" (4.1)
Mit W -V =F wird: E=4{D-F+2" fiir D-F<0 (4.2)

D-F-2" fiir D-F=2" (4.3)
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Bild 4.8 Blockschaltbild eines DPCM-Coders und -Decoders mit Erweiterungen
fir die Durchfiihrung der Hybrid-DPCM-Codierung

Alternativmoglichkeit fiir Referenzwerte R,S gestrichelt eingezeichnet

Differenz-  Code-
wert (Index) wort T

i D
.8 111 Z
+7 1110
Fehlergufbau
Fehlerabbau
+2 1001
+1 1000
-1 0111
-2
Fehleraufbau
-7 0001
- 0000 7

-5 -3-2-101 23 . . . 15 —=
grob quantisierter Fehler F

-255 SRR SRR 255 —=
wirklicher Fehler (S-R)

Bild 4.9: Bereiche fiir Fehlerabbau und Fehleraufbau bei der Hybrid-DPCM in
Abhdngigkeit vom gesendeten Codewort und vom Empféangerfehler
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Fiur den Fall der fehlerfreien Ubertragung sind die Werte R und S im Coder bzw.
Decoder stets gleich. Damit ist W = V und F = 0. Nach (4.1) ist dann E = D
und die Zusatzschaltung arbeitet vollstandig transparent und ohne EinfluB auf
die normale DPCM-Decodierung.

Ein fehlerhaft iibertragener Wert T erzeugt eine Verfdlschung von E, die wieder-
um zur Rekonstruktion eines falschen Wertes S im Decoder fiihrt. Weicht S vom
richtigen Wert R so stark ab, daB unter Beriicksichtigung der groberen Quanti-
sierung auch W # V wird, so kann man F = W - V als eine grob und ungenau quanti-
sierte Version des wirklichen Restfehlers (S-R) betrachten, der sich im Deco-
der befindet und sich auch weiter fortpflanzt. Der Wert F tritt an keiner Stel-
le im System real auf, sondern ist eine fiktive GroBe, die vorzeichenbehaftet
ist und (n + 1) Bit umfaBt. Der Wert der Differenz (D-F) erlaubt mit Hilfe der
Gleichungen (4.1) ... (4.3) eine Aussage iiber die fehlermindernde Wirkung des
Verfahrens.

Fall 1 Gleichung (4.1) erfiillt:

Ein von Null verschiedener Wert F erzeugt am Eingang des Decoders einen Wert
E=D-F, der sich von dem Wert D am Coder-Ausgang unterscheidet. Da die Code-
worte D bzw. E bestimmten Differenzwerten (Reprdsentativwerte der Pradiktions-
fehler) zugeordnet sind, wird ein anderer Differenzwert fiir die Rekonstruk-
tion im Decoder verwendet als im Coder berechnet wurde. Der hierbei gemachte
Fehler ist dem im Wert S enthaltenen Fehler stets entgegengerichtet (negati-
ves Vorzeichen von F), so daB dieser teilweise oder vollstandig korrigiert, in
seltenen Fallen auch iiberkorrigiert wird. Voraussetzung dafiir ist, wie be-
reits oben angegeben, die Codewortzuordnung entsprechend der Zweierkomple-
mentdarstellung, da diese eine monoton zunehmende Abhidngigkeit zwischen Code-
worten und Differenzwerten bedingt. Dieser Fehlerabbau kann immer stattfin-
den, solange Restfehler im Decoder vorhanden sind, die einen Wert F # 0 erzeu-
gen, jedoch nur dann, wenn die Bedingung 0D - F < 2" der Gleichung (4.1)
erfullt ist.

Fall 2 Gleichung (4.1) nicht erfiillt:

Fir alle anderen Werte von (D-F) findet kein Fehlerabbau statt, sondern die
Fehler werden verstarkt bzw. weiter aufgebaut, da der "Korrekturwert" in

die gleiche Richtung zeigt, wie der vorhandene Restfehler, wie sich aus Glei-
chung 4.2 und 4.3 leicht erkennen laBt.

Die Wertebereiche der Fehler, fiir die abhangig vom ausgesandten Codewort D
Fehlerab- bzw. aufbau stattfinden, sind in Bild 4.9 am Beispiel einer 4 bit-
Codierung grafisch dargestellt. Man erkennt, daB fiir Codeworte von kleinen Dif-
ferenzen ein groBer Bereich des Fehlerabbaus gegeben ist, der Fehler bis zur
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GroBe des halben Aussteuerungsbereiches einschlieBt. Solche Fehleramplituden
konnen durch einzelne Bitfehler nur bei der Obertragung sehr groBer Differen-
zen entstehen; deshalb tritt in ruhigen Bildteilen normalerweise auch kein sto-
render Fehleraufbau auf. Diese Aussage muB allerdings unter Umstanden einge-
schrankt werden (s.4.3.2.1.).

Bei groBen Prddiktionsfehlern im Coder bzw. den zugeordneten Codeworten wird
der Fehlerabbaubereich unsymmetrisch, und es kann im Extremfall bei der groft-
mdoglichen Differenz ein minimaler Restfehler zum Fehleraufbau fiihren, sofern
er ein zum Differenzwert entgegengesetztes Vorzeichen hat. Dies ist der Grund
fliir das Auftreten von storenden Fehleraufbaueffekten in Bildteilen mit kon-
trastreichen Details bzw. Konturen.

Das Verhalten der beschriebenen Hybrid-DPCM-Anordnung, die als Version I be-
zeichnet werden soll, ist durch drei wesentliche Eigenschaften bestimmt:

a) Das Verfahren arbeitet vollstandig transparent, d.h. in Abwesenheit von
Obertragungsfehlern ist keinerlei EinfluB des Hybrid-Verfahrens auf das
im Decoder rekonstruierte Signal festzustellen, und es konnen beliebige
DPCM-Verfahren unverdndert eingesetzt werden.

b) Die Hardware-Realisierung erfordert nur geringen Aufwand und ist ohne zu-
sdtzliche Probleme hinsichtlich der Verarbeitungsgeschwindigkeit zu 1dsen.

c) Die storbefreiende Wirkung kann durch bildabhiangige Fehleraufbaueffekte
reduziert werden.

Vermutlich wegen des unter c) genannten Nachteils der Anordnung wurde in /1.25/
ein abgedndertes Verfahren angegeben, das den Fehleraufbau vermeidet, dafiir je-
doch EinbuBen in der Verarbeitungsqualitdt und betrdchtlichen Realisierungsauf-
wand in Kauf nimmt (s. Abschnitt 4.3.3). Da bei der Obertragung von TV-Signalen
mit 34 Mbit/s die geforderte Obertragungsqualitdt nur durch konsequente Opti-
mierung der DPCM-Codierung gerade erreichbar ist, kann ein Qualitatsverlust
auf keinen Fall toleriert werden. Aus diesem Grunde konnte zundachst die wei-
tere Untersuchung und experimentelle Oberpriifung der Hybrid-DPCM auf die erste
transparente Version I beschrankt werden. Die Ergebnisse sind im folgenden Ab-
schnitt 4.3.2 dargestellt. Abschnitt 4.3.3 enthdlt eine Beschreibung der Version
IT nach /1.25/ und eine Analyse des Verhaltens einiger mdglicher Anordnungen.
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4.3.2. Experimentelle Ergebnisse und Optimierung der Hybrid-DPCM, Version I
4.3.2.1. Wirkung des Begrenzers in der DPCM-Schleife

In den Verdffentlichungen /1.24, 1.25/ wird das Hybrid-DPCM-Verfahren fir die
Anwendung bei einem eindimensionalen Pradiktor (X = A) vorgeschlagen. Es wird
auf die besondere Wirksamkeit in Zusammenarbeit mit Quantisierern'vom "Bostel-
mann"-Typ hingewiesen. Die experimentelle Oberpriifung mit Hilfe des Ver-
suchssystems konnte diese Aussage voll bestidtigen. Bei Anwendung des Verfah-
rens auf DPCM-Codierungen mit normaler, symmetrischer Kennlinie und Begrenzer,
und insbesondere bei zweidimensionalen Pradiktoren traten jedoch sehr stdrende
Fehleraufbaueffekte auf. Die genauere Analyse dieser Effekte ergab als Ursache
dafiir die Begrenzungsfunktion, die in einer DPCM-Schleife normalerweise im An-
schluB an den Integrator-Addierer vorhanden sein muB. Fiihrt ein Obertragungsfeh-
Ter in Verbindung mit einem oder mehreren groBen Differenzwerten zum Fehlerauf-
bau, so kann dadurch ein Restfehler entstehen,der auch bei nachfolgenden kleinen
Differenzwerten auBerhalb des Fehlerabbaubereiches (Bild 4.9) liegt. Damit
wdchst der Restfehler an, bis der rekonstruierte Wert die Aussteuerungsgrenze
erreicht und wegen der Begrenzung diesen Wert weiter beibehdalt. Der Fehlerabbau
wird z.B. erst dann wieder moglich, wenn Differenzen maximaler Amplitude mit dem
entgegengesetzten Vorzeichen iibertragen werden, wie ebenfalls aus Bild 4.9 er-
sichtlich ist.

Es lag nahe, zur Reduktion dieser Effekte d@hnlich wie beim Bostelmann-Coder auf
den Begrenzer in der Schleife zu verzichten, wobei dann vor dem Eingangssubtra-
hierer eine Begrenzung des Aussteuerbereiches vorgenommen werden muB, um durch
Quantisierungsfehler verursachte Bereichsiiberschreitungen auszuschlieBen. Dadurch
wird erreicht, daB im Falle des Fehleraufbaus der rekonstruierte Wert liber die
Aussteuerungsgrenze hinaus wachsen kann. Da dies jedoch unter Vernachldssigung

des Obertragsbits geschieht, erfolgt gleichzeitig mit dem Oberschreiten der
Aussteuerungsgrenze ein Versatz um den gesamten Aussteuerungsbereich, der im
Normalfall stets sofort zum Erreichen des Fehlerabbaubereichs fiihrt. Dies gilt
nur dann nicht, wenn aufgrund sehr detailreicher Bildvorlagen standig groBe Dif-
ferenzen mit wechselndem Vorzeichen iibertragen werden. Bild 4.10 gibt qualita-
tiv das beschriebene Fehlerverhalten unter verschiedenen Randbedingungen wieder.
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Durch das Fortfallen der Begrenzung werden allerdings auch dann Fdlle von Feh-
leraufbau moglich, wenn keine groBen Differenzen im DPCM- Coder auftreten. Ober-
tragungsfehler konnen zum Oberlauf des Integrators im Decoder fiihren, wenn der
jeweilige Inhalt des Integrators in der Ndahe der Aussteuerungsgrenze liegt.
Dadurch wird aus einem Fehler Z, der durch Code und Kennlinie vorgegeben ist,
ein Fehler Z * 256, der sehr viel groBer ist als Z. Durch einen derart groBen
Fehler gerdt das System dann ebenfalls in den Bereich des Fehleraufbaus.

4,3.2.2. Auswahl des Referenzwertes

Wie bereits in Abschnitt 4.3.1. erwahnt, kann als Referenzwert fiir das Hybrid-
Verfahren (der Wert, der grob quantisiert zum Codewort addiert wird) der rekon-
struierte Amp]itudenwertAR = A aus dem vorausgegangenen Zyklus oder aber der
aktuelle Vorhersagewert X verwendet werden. Aus den Originalarbeiten von van
Buul ist hierzu keing Aussage zu entnehmen, da bei der dort ausschlieBlich ver-
wendeten Vorhersage X = A diese Alternativen identisch sind. Deshalb wurden die
beiden Moglichkeiten unter Verwendung zweidimensionaler Prddiktoren mit Hilfe
des Versuchssystems experimentell verglichen. Die Unterschiede im subjektiven
Storeindruck bei gleichen Fehlerraten waren meist deutlich sichtbar, jedoch

nie gravierend. Es waren jedoch eindeutige Vorteile bei der Verwendung des re-
konstruierten Wertes zu erkennen, so daB diese Version bei allen folgenden Un-
tersuchungen beibehalten wurde. Eine genaue Analyse dieses Verhaltens ist ohne
hinreichende Simulationsuntersuchungen kaum moglich. Eine plausible Erkldrung
besteht jedoch darin, daB die in einem Verarbeitungsschritt erzielbare Korrek-
tur in nichtlinearer und naherungsweise exponentieller Form von der GroBe des
im Referenzwert enthaltenen Restfehlers abhdangt. In den Rekonstruktionswert
geht ein Obertragungsfehler in voller Hohe ein, in den Vorhersagewert jedoch
nur bewertet mit dem jeweiligen Pradiktionskoeffizienten, so daB zumindest fiir
Pradiktionen, die nur Koeffizienten <1 verwenden, ein geringerer Fehlerabbau
auftreten dirfte. Es ist jedoch nicht zu lberblicken, inwieweit dieser Vorteil
durch verstarktes Auftreten von Fehleraufbaueffekten kompensiert wird.
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4.3.2.3. Moglichkeiten zur Reduktion des Fehleraufbaus

Da die Wirksamkeit des Hybrid-DPCM-Verfahrens am starksten dadurch eingeschrankt
wird, daB in Abhangigkeit von der Quellstatistik mehr oder weniger hdufig Feh-
leraufbau stattfindet, ist es sinnvoll, nach Moglichkeiten zu suchen, um diese
Effekte zu vermindern. Eine dieser Moglichkeiten konnte darin bestehen, den fla-
chenmaBigen Anteil des Fehleraufbaus an der Gesamtflache des Diagramms Bild 4.9
zu reduzieren. Um dies ndher zu untersuchen, wurde eine Modifikation des Systems
vorgenommen, so daB der Referenzwert nur mit der halben Stufenzahl quantisiert
wurde. Auf diese Weise kann der Wert F nur einen auf die Hdlfte reduzierten Be-
reich einnehmen,und der Anteil der Wertekombinationen von F und D, der zum Feh-
leraufbau fiihrt, reduziert sich von 50% auf 25% (Bild 4.11). Die experimentellen
Untersuchungen zeigten hier jedoch weitgehend nur eine Verschlechterung des Ver-
haltens bzw. stdrkere Fehlersichtbarkeit. Die Ursache diirfte darin liegen, daB
die unterdriickten Wertekombinationen wegen ihrer geringen Auftretenswahrschein-
lichkeit nur im geringen MaBe zur Gesamtstorung beitragen, andererseits aber der
Fehlerabbau durch die grobere Quantisierung von F ungiinstig beeinfluBt wird.

Eine andere Moglichkeit zur Reduktion des Fehleraufbaus, die allerdings zu Lasten
der erreichbaren Codiergenauigkeit des DPCM-Systems geht, besteht im Fortlassen
der beiden groBten Stufen der DPCM-Quantisiererkennlinie bzw. dem Fortfall der
zugehorigen Codeworte D. Damit kann fiir /F/ = 1 kein Fehleraufbau stattfinden.
Die in Bild 4.9 schraffierten Wertekombinationen mit /F/ = 1 verursachen norma-
lerweise den weitaus groBten Teil aller Fdlle von Fehlerayfbau. In Abhdngigkeit
vom wirklichen Restfehler (S-R) ist

fir 1=/S-R/=15 entweder /F/

fir 17</S-R/=31 entweder /F/

U.S.wW.
Bei normalem Fehlerabbau der Hybrid-DPCM werden groBe Fehleramplituden meist in
wenigen Schritten (3...5 Bildpunkte) auf Restfehlerwerte /S-R/ <16 reduziert. Der
weitere, schrittweise Abbau auf /S-R/ = 0 kann sich dagegen 1éicht auf mehrere
hundert Bildpunkte erstrecken. Restfehler in dieser GroBenordnung sind imrekonstru-
ierten Bild praktisch nicht mehr wahrzunehmen, fiihren jedoch bei Zusammentreffen
mit dem Codewort fiir den groBtmoglichen Differenzwert mit zu (S-R) entgegenge-
setzten Vorzeichen zum Fehleraufbau. Durch Unterdriickung der beiden Maximal-
Codeworte wird deshalb die Wahrscheinlichkeit von Fehleraufbaueffekten sehr stark
reduziert. Die experimentelle Oberpriifung (s.7.3.3.) liefert den Nachweis fiir die
Richtigkeit dieser Uberlegung.

]
N =

0 oder /F/
1 oder /F/
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Bild 4.11: Reduktion des Fehleraufbaubereiches bei Hybrid-DPCM durch grdbere
Quantisierung des Referenzwertes

Differenz- Code-

wert (Index) wort
i D
+7 1110
Fehleraufbau
Fehlerabbau
+2 1001
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-1 0111
-2
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-15 -3-2-101 2 3. . . 195 —»
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-255 w w0 = oW e 256 —»

wirklicher Fehler (S-R)

Bild 4.12: Reduktion des Fehleraufbaus bei Hybrid-DPCM durch Fortlassen der
duBeren Quantisiererstufen
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Dennoch kann diese Methode dann nicht empfohlen werden, wenn hdochste Bildqua-
litdt bei begrenzter Obertragungskapazitdt gefordert wird. Durch Verwendung
von nur 14 Stufen bei der DPCM-Codierung von TV-Signalen ergibt sich eine
sichtbare Qualitdtsverschlechterung, und es wird ca. 5% redundante Informa-
tion ibertragen. Durch Kanalcodierung lassen sich mit 5% Redundanz bei ent-
sprechendem Hardware-Aufwand wesentlich bessere Ergebnisse erzielen. Wird je-
doch eine ungesicherte Obertragung bei starker gestorten Kandlen vorgenommen,
so konnten solche Anordnungen, z.B. 4 bit/14 Stufen oder sogar 4 bit/12 Stufen
sich als besonders gilinstig erweisen.

Es muB hier noch hinzugefiigt werden, daB bei Reduktion der Stufenzahl auf die
Halfte und dementsprechend der Obertragung eines zusdtzlichen, redundanten Bits
ein Fehleraufbau vollstandig vermieden werden kann. Dies wiirde die Mitlibertra-
gung des 1t. Abschnitt 4.3.1. vernachldssigten Ausgangsiibertrages bedeuten, wo-
durch Modulo-Rechnung und Mehrdeutigkeiten entfallen. Mit Hinblick auf eine ef-
fektive Codierung hat eine derartige Anordnung jedoch wegen des hohen Redundanz-

anteils keine praktische Bedeutung.
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4.3.3. Hybrid-DPCM ohne Fehleraufbau

Im Abschnitt 4.3.2.3 wurden Moglichkeiten untersucht, wie der Fehleraufbau,
der bei der transparenten Version I der Hybrid-DPCM nachteilig in Erschei-
nung tritt, reduziert werden kann, ohne daB grundsdtzlich Transparenz und
einfache Realisierung verloren gehen.

Demgegeniiber ist das in /1.25/ vorgeschlagene, abgednderte Hybrid-DPCM-Ver-
fahren (Version II) frei von Fehleraufbaueffekten, erreicht dies jedoch nur
durch eine aufwendige Quantisierer-Steuerung oder zusdtzliche Quantisierer
und unter Verzicht auf die bestmogliche erzielbare Bildqualitdt.

Die grundsdtzliche Anordnung entspricht der Version I in Bild 4.8. Es ist al-
lerdings in den meisten Fdllen sinnvoller, davon guszugehen, daB nicht der Re-
konstruktionswert R, sondern der Prddiktionswert X in grob quantisierter Form
als Referenzwert V auf das DPCM-Codewort D aufaddiert wird. Abweichend von der
Version I werden hier jedoch zusatzliche MaBnahmen ergriffen, so daB bei die-
ser Addition kein Obertrag entstehen kann. Fiir die angenommenen Wertebereiche

0= Vv<2" und -2"1 < p< 2!

die aus Griinden einer einfacheren Darstellung verschieden von denen des
Abschnitts 4.3.1 gewdhlt wurden, ergibt sich bei Addition einBereich fiir (D+V)

- 2n_1 S D+y = T<3.2"'1 -1
der nicht mit n bit eindeutig darstellbar ist.

Fiir eine eindeutige Obertragung von T mit n bit muB erreicht werden, daB die
Bedingung
0= D+ = T< 2" (4.4)

durch geeignete MaBnahmen auf der Coderseite immer erfiillt ist.
Fiir die empfangsseitige Decodierung muB gefordert werden, daB der Wert E nach

E=T-W (4.5)

berechnet wird, wobei eine mogliche Bereichsiiberschreitung u.U. durch Begren-
zung auf den fiir D zuldssigen Wertebereich verhindert werden muB.
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Bild 4.13 Blockschaltbild eines Hybrid-DPCM-Coders bzw. -Decoders mit Begren-
zung des Ausgangswertes T zwecks Vermeidung des Fehleraufbaus

Werte in Klammern gelten fiir Ausnutzung der Quantisierersteuerung
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Bild 4.14 Blockschaltbild eines Hybrid-DPCM-Coders ohne Fehleraufbau, in dem die
Begrenzung in die Quantisierersteuerung einbezogen ist
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Damit ist fiir die Coder-Decoder-Kombination die Bedingung erfiillt, daB fir
F # 0 Fehlerabbau stattfindet und fiir F = 0 der Fehler gleichbleibt, ein Fehler-
aufbau jedoch ausgeschlossen ist.

Auf einfachste Weise ist die Bedingung (4.4) durch Einfiigen eines Begrenzers
nach dem Addierer (D+V) zu erfiillen (Bild 4.13). Fiir die sehr zeitkritische
Verarbeitung breitbandiger Fernsehsignale ist diese Anordnung nicht geeig-
net, da in der DPCM-Schleife zu viele Verarbeitungsstufen zu durchlaufen sind.
Hier kann jedoch mit Hilfe einer Quantisierersteuerung der gleiche Effekt er-
zielt werden (Bild 4.14).

Die oben genannte Beschrankung der Quantisierungskennlinie auf 2" Stufen bei
einer Obertragung von n bit-Codeworten ist in dieser Form nicht notwendig.
Sofern die Bedingung (4.4) eingehalten wird, konnen 2n+1 Stufen zugelassen
werden, wobei

2M<spe 2

sein darf. Eine Begrenzung des Wertebereichs fiir E ist in diesem Fall nicht
notwendig.

Drei wesentliche und interessante Anordnungen von Hybrid-DPCM-Systemen ohne
Fehleraufbau sind in den folgenden Abschnitten etwas ndher erldutert. Leider
ist die Hardware-Realisierung dieser Anordnungen wesentlich aufwendiger als
in den Fallen, die unter 4.3.2 besprochen wurden. Deshalb konnte eine experi-
mentelle Oberpriifung und ein Vergleich nicht vorgenommen werden. Dies muB
zukiinftigen Arbeiten vorbehalten bleiben.

4.3.3.1 Gleichformig quantisierter Referenzwert V

Wird der Referenzwert V im Quantisierer QH aus dem Vorhersagewert i durch
Weglassen der niedrigstwertigen bits erzeugt, so daB V wie D n bit umfaBt,

so bewirkt die Begrenzung nach Bild 4.13 ebenso wie die Quantisierersteuerung
nach Bild 4.14, daB bestimmte Differenzcodeworte D und damit die zugehdrigen
Quantisierungsstufen nicht auftreten konnen bzw. diirfen. Die nicht erlaubten
Codeworte hidngen vom jeweiligen Wert V iiber die Beziehung (4.4) ab. Nur fiir




- 89 =

X:ii-A,' l .
Xg = X+A A b D
87708 X < o
Max // $ (+10)
J // +
-~ ‘ "g)
- X*AQqu / +
¢ (+8)
- TL'
192, c) 14
+6
-
- +5
¢ +4
7] a) b)
. + o
- p 4 L d +2
4 .1
128 Aussteuerbereich -}r' :‘1’
des Coders ' % -2
. 4 -3
y 1
b) A a) =%
- N .
v7Q y 1-5
y :¥\ ' c) 1-8
64 + p,c) / 3
48] /. §
0) /7 Kebgu, -9
3N ¥
; Fo 1(40)
15] ’
" X Min rd 3
0 1516 3132 48 ® ' 96 ' 128 ' Pooob e T U255 —tm
X
[ 1[2l3l4[ T T |8| T T r12| T |151v

Bild 4.15: Aussteuerbereich der Hybrid-DPCM bei Kennlinienbegrenzung zur

Vermeidung von Fehleraufbau, abhangig vom Vorhersagewert.

GleichméBige Quantisierung des Referenzwertes V in 16 Stufen.
Quantisierung des Differenzwertes mit der dargestellten Kenn-
linie (16 bzw. 32 Stufen) und Codierung mit Codeworten D.

a) Aussteuergrenzen der Normal-DPCM (16 Stufen/4 bit) zum Ver-
gleich

b) Aussteuergrenzen der Hybrid-DPCM bei 16-Stufen-Kennlinie
mit Begrenzung

c) Aussteuergrenzen der Hybrid-DPCM bei 32-Stufen-Kennlinie mit
Begrenzung
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V = 2"’1 sind alle Codewerte D zugelassen. Am Beispiel einer 4-bit DPCM-Co-
dierung soll dies im folgenden noch etwas verdeutlicht werden:

Bild 4.15 zeigt den maximalen Aussteuerbereich des Coders in Abhdngigkeit vom
Vorhersagewert fiir eine angenommene Quantisierungskennlinie (durchgezogene
Linie). Im Vergleich dazu ist der normale Aussteuerbereich eines ungesteuer-
ten DPCM-Systems dargestellt (gestrichelte Linie). Fiir V = 8 sind alle Quan-
tisierungsstufen D = -8 ... +7 zugelassen. Fiir V = 9 wird die Stufe D = +7
fortgelassen, da sie zum Oberlauf bei der Addition filihren wiirde. Entsprechend
werden flr noch groBere Werte von V weitere positive und fiir Werte V< 8 ne-
gative Quantisierungsstufen fortgelassen.

Es ist leicht einzusehen, daB auf diese Weise erhebliche "overload"-Effekte zu-
sdatzlich erzeugt werden, die die Detailwiedergabe in hellen und dunklen Bild-
bereichen verschlechtern.:

Hierauf hat auch eine erweiterte Quantisierungskennlinie mit 32 Stufen keinen
EinfluB, wohl aber erlaubt diese,in anderen Bereichen overload-Fehler zu redu-
zieren, da praktisch eine Quantisierersteuerung &hnlich dem Vorschlag von Mus-
mann/1.13/ entsteht. Dies zeigt der erweiterte Aussteuerbereich (diinn gezogene
Linien) in Bild 4.15.

4.3.3.2 Referenzwert mit reduzierter Stufenzahl

Um "overload"-Effekte durch die Begrenzung bzw. Quantisierersteuerung zu redu-
zieren oder ganz zu vermeiden, muB die Darstellung bzw. Zuordnung des Wertes
V gedndert werden, da auf diese Weise ebenfalls das Einhalten der Bedingung
(4.4)beeinfluBt werden kann. In Bild 4.16 ist dargestellt, wie durch Redukti-
on der Stufenzahl von V auf die Halfte eine betrachtliche Verbesserung erzielt
werden kann. Es werden dabei die duBeren Werte von V nicht verwendet, da sie
die Quantisierungskennlinie am starksten einschranken. AuBerdem ist durch ei-
nen Versatz um eine halbe Stufe ein symmetrisches Verhalten im oberen und un-
teren Teil des Signalbereiches erreicht worden. Die so verbesserte Aussteuer-
barkeit des Quantisierers kann nur in wesentlich geringerem MaBe als bei der
Anordnung nach 4.3.3.1 zu overload-Fehlern fiilhren. Auch hier ist die Verwen-
dung der nicht zugelassenen Codeworte fiir Differenzen entgegengesetzten Vor-
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Bild 4.16: Verbesserung der Aussteuerbarkeit bei Hybrid-DPCM mit Kenn-
linienbegrenzung durch Reduktion der Stufenzahl fiir den Re-
ferenzwert V. Der Referenzwert kann fir zuldssige Vorhersa-
gewerte nur die Werte 4 ... 12 annehmen.

a) Aussteuergrenzen der Normal-DPCM

b) Aussteuergrenzen der Hybrid-DPCM (16-Stufen-Kennlinie)

c) Aussteuergrenzen der Hybrid-DPCM (32- bzw. 24-Stufen
Kennlinie
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zeichens moglich und fiihrt damit im Vergleich zu ungesteuerten DPCM-Systemen
zur Verminderung der overload-Fehler in anderen Bereichen. Die reduzierte

Zahl der Stufen und die entsprechende VergroBerung der Stufenbreite des Re-
ferenzwertes V hat allerdings eine Verlangsamung des Fehlerabbaus und eine
VergroBerung des nicht abgebauten maximalen Restfehlers zur Folge. Der Kor-
rekturwert F = W - V, der entsprechend der ungleichférmigen Quantisierungskenn-
linie (iberproportional in die Fehlerkorrektur eingeht, verringert sich im
dargestellten Beispiel auf die Halfte, und der Bereich, in dem W = V und da-
mit F = 0 sein kann, verdoppelt sich auf 1/8 des gesamten Aussteuerungsberei-
ches.

Hier wdre ein experimenteller Vergleich mit den in Abschnitt 4.3.2 beschrie-
benen Ausfiihrungsformen von Interesse, der jedoch wegen der problematischen
Hardware-Realisierung mit dem beschriebenen Versuchssystem nicht durchgefiihrt
werden konnte.

4.3.3.3 Ungleichformige Quantisierung des Referenzwertes V

Eine Moglichkeit zur Erfiillung der Bedingung (4.4) fiir die Fehleraufbaufrei-
heit unter Verwendung aller oder fast aller mdglichen Codeworte fiir D und V
erdffnet sich durch geeignete ungleichformige Quantisierung des Pradiktionswer-
tes Xﬁund Verwendung als Referenzwert V. Da in Abhdngigkeit vom Pradiktions-
wert X nur bestimmte Pradiktionsfehler A und damit auch nur bestimmte Diffe-
renzcodeworte D auftreten konnen, ist es moglich, eine Quantisierungskennli-
nie und Codewortzuordnung festzulegen, die eine Bereichsiiberschreitung bei

der Addition von D und V unmdglich macht.

Eine konsequente Ausnutzung.der sich hierbei ergebenden Mdglichkeiten fiir die
Quantisierersteuerung des DPCM-Coders fiihrt zwangslaufig auf die Verwendung
von Quantisierungskennlinien nach dem Vorschlag von Bostelmann. Ist von der
Auslegung der Quellencodierung her der Bostelmann-Quantisierer vorteilhaft
bzw. akzeptabel, so bietet sich hier die Moglichkeit fiir eine nahezu optima-
le Anordnung hinsichtlich der Fehlerfortpflanzung, ohne daB eine Beeintriach-
tigung der Verarbeitungsqualitdt der DPCM-Codierung eintreten kann. Dies ist
wegen der relativ hohen Fehlerempfindlichkeit einer Bostelmann-DPCM-Codierung
hier besonders wichtig.
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Bild 4.17: Aussteuerbereich der Normal-DPCM und Hybrid-DPCM bei Verwendung
einer Quantisierungskennlinie nach Bostelmann
Die Quantisierung des Referenzwertes erfolgt ungleichformig in
optimaler Weise (15 Stufen)
a) Grenzen des maximal erreichbaren Aussteuerbereiches
b) Aussteuergrenzen bei der iiblichen, festen Eingangssignalbe-
grenzung
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Bei einer Bostelmann-Quantisierungskennlinie mit 2n+1 Stufen und 2" Code-
worten der Lange n bit muB die optimale Quantisierung von i in 2"-1
Stufen zur Gewinnung von V vorgenommen werden (0<=V<=2"). Die Stufengrenzen
dieses Quantisierers miissen dabei den Reprasentativwerten des positiven Astes
der Bostelmann-Kennlinie entsprechen, wobei der kleinste und der groBte Wert
ausgenommen wird.

Ein Bostelmann-DPCM-Coder erfordert zur Vermeidung der Fehlinterpretation von
Codeworten aufgrund von Quantisierungsfehlern eine Begrenzung der Eingangs-
oder auch der Differenzsignale. Die generelle Begrenzung des Eingangssignals,
die den Gesamtaussteuerbereich oben und unten um jeweils den maximal mdglichen
Quantisierungsfehler einschrankt, ist hierfiir nur die technisch einfachste Lo-
sung. Giinstiger, wenn auch technisch aufwendiger, ist eine Begrenzung nur in
den Fallen, in denen durch Quantisierungsfehler wirklich eine fehlerhafte In-
terpretation von Codeworten erfolgen wiirde. Auf diese Weise kann eine prak-
tisch vollstandige Nutzung des gesamten Aussteuerbereichs durch einen Bostel-
mann-DPCM-Coder erreicht werden.

Die oben angegebene Quantisierungskennlinie fiir V erfordert eine Begrenzung
nur in dem MaPe, wie sie auch fiir die einwandfreie Funktion des DPCM-Coders
allein notwendig ist und erlaubt somit eine Erweiterung eines DPCM-Systems nur
durch Hinzufligen des V-Quantisierers und der Additions-/Subtraktionsstufe zum
Hybrid-DPCM-System. Umgekehrt ist aber auch immer dann, wenn die Bedingung
(4.4) erfiillt ist - z.B. infolge einer Begrenzung fiir (D+V) in einem Coder
nach Bild 4.14 - die Fehldeutung von Codeworten aufgrund von Quantisierungs-
fehlern ausgeschlossen. Ein eingangsseitiger Begrenzer ist in diesem Fall
nicht notwendig und der gesamte Aussteuerbereich kann genutzt werden.

Das Bild 4.17 zeigt im Vergleich zu 4.15 und 4.16 deutlich den erzielbaren
Gewinn. Auch der Gewinn gegeniiber einer generellen Eingangsbegrenzung ist
Zu erkennen.

Die Geschwindigkeit, mit der der Fehlerabbau erfolgt, ist abhangig vom iiber-
tragenen Bildsignal. Wahrend groBe Anfangsfehler in einem oder wenigen Schrit-
ten meist stark reduziert werden, kann der Abbau kleinerer Restfehler bei kon-
stantem Signal recht lange dauern. Durch die Obertragung groBerer Differenz-
werte wird der AbbauprozeB jedoch beschleunigt. ‘
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4.4. Verdeckung von Obertragungsfehlern durch Zeilenersetzung

Sofern durch Obertragungsfehler bzw. Fehlerfortpflanzung groBere Teile einer
Fernsehzeile gestort werden, eine Fortpflanzung in die folgenden Zeilen aber
nicht stattfindet, wie dies z.B. bei eindimensional arbeitenden DPCM-Codierun-
gen der Fall ist, kann es sinnvoll sein, die gestorte Zeile durch die Informa-
tion benachbarter Zeilen zu ersetzen. Es muB dazu allerdings das Auftreten von
Fehlern erkannt werden, was in begrenztem Umfang durch Ausnutzen der Redundanz
des rekonstruierten Bildes /1.26 /oder aber durch die zusdtzliche Obertragung
redundanter Information moglich ist. Letzteres schlieBt auch den Fall der alge-
braischen Fehlerkorrektur mit ein, bei der u.U. das Auftreten nicht korrigier-
ter Fehler im Kanaldecoder erkannt werden kann. Als Ersatz fiir die gestorte
Bildzeile, die beim Empfanger ausgelassen wird, kann entweder die vorausgegan-
gene, ungestorte Zeile eingesetzt werden, oder es wird der Mittelwert aus vor-
ausgegangener und nachfolgender Zeile verwendet. Die Wirksamkeit des Verfahrens
ist verstandlicherweise vom Inhalt des Bildes abhdngig, da bei hohem Detailge-
halt in vertikaler Richtung, also insbesondere an ndherungsweise horizontal ver-
laufenden Strukturen, die eingesetzte Zeile von der Originalzeile erheblich ab-
weichen und so einen sichtbaren Storeffekt erzeugen kann. Auf die subjektive Be-
wertung dieser Fehlerverdeckungsverfahren wird in Abschnitt 7. eingegangen.
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4.5. Kombination von Zeilenersetzung und Hybrid-DPCM bei zweidimensionaler
Pradiktion

Die Anwendung der Zeilenersetzung zur Fehlerverdeckung bei DPCM-Codierverfahren
mit zweidimensionaler Pradiktion ist in allgemeinen nicht sinnvoll, da die er-
setzte Zeile auch in die Prddiktion fiir die folgende Zeile eingeht und Fehler,
die durch Amplitudenabweichungen gegeniiber der im Coder verwendeten Information
entstehen, sich in der bekannten Weise fortpflanzen. Durch die zusdtzliche An-
wendung der Hybrid-DPCM lassen sich auch diese Storeffekte betrdchtlich reduzie-
ren, so daB sich die Frage stellt, ob eine solche Anordnung in bestimmten Fédllen
Verbesserungen bringt.

Hier ist insbesondere der Fall interessant, daB MaBnahmen zur algebraischen Feh-
lerkorrektur angewendet wurden. Der dem Quellendecoder vorgeschaltete Kanaldeco-
der kann in den meisten Fallen erkennen, wenn durch die aufgetretenen Obertra-
gungsfehler seine Korrekturfahigkeit liberschritten wird. Das in /1.31/ be-
schriebene Korrektursystem fiir die Bildibertragung kann beispielsweise Fehler-
bursts nur bis zu einer Ldnge von 26 bit korrigieren, langere Bursts werden je-
doch praktisch immer erkannt und die jeweilige Zeile wird als unkorrigierbar
angezeigt. Bursts der Lange > 26 sind im rekonstruierten Bild auch bei optimalem
Fehlerabbau durch das Hybrid-Verfahren stets deutlich sichtbar, so daB eine Ver-
besserung durch die Zeilenwiederholung denkbar ist.

Die experimentellen Vergleiche, die mit Hilfe des Versuchssystems angestellt
wurden, bestdatigen diese Annahme, wenn auch erwartungsgemaB eine gewisse Abhan-
gigkeit vom Bildmaterial besteht (s. Kapitel 7.6).Inwieweit der zusdtzliche Hard-
ware-Aufwand lohnend ist, muB im Einzelfall abgewogen werden. Eine Anwendung diirf-
te jedoch dann lohnen, wenn in speziellen Fdllen mit sehr langen Fehlerbursts zu
rechnen ist (einige 100 bis 1000 bits).
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4.6. Fehlersichtbarkeit in den Farbkomponenten

Grundsdtzlich lassen sich die Ausfiihrungen der Abschnitte 4.1, ... 4.5. gleicher-
maBen auf Chrominanzsignale wie auf Luminanzsignale beziehen, sofern die glei-
chen Codierverfahren zur Anwendung kommen. Es kann aber davon ausgegangen wer-
den, daB prinzipiell @hnliche DPCM-Codierverfahren, wenn auch mit abweichenden
Priadiktoren, auf die U- und V-Komponente angewendet werden. Unterschiede in der
Fehlersichtbarkeit zwischen Luminanz- und Chrominanzinformation kdnnen durch fol-
gende drei Faktoren entstehen:

1. Farbabweichungen konnen eine andere subjektive Storwirkung besitzen als
Leuchtdichteabweichungen.

2. Der Anteil der Chrominanzinformation an der insgesamt iibertragenen Daten-
rate und damit die Anzahl der Fehler, die auf den Chrominanzanteil z.B.
eines Vollbildes entfallen, ist geringer als filir den Luminanzanteil.

3. Die horizontale und i.a. auch die vertikale Aufldsung der Farbinformation
ist geringer als die der Luminanzinformation, so daB ein gestorter Bild-
punkt eine groBere Fldache iiberdeckt.

Es spricht einiges dafiir, daB die Faktoren 2. und 3. einander weitgehend kompen4
sieren (s. auch Abschnitt 7.8.), so daB die visuelle Bewertung der Farbfehler

im Vergleich zu Luminanzfehlern den groBten EinfluB auf die spezifische Storwir-
kung haben diirfte.

Es erschien deshalb sinnvoll, sich beziiglich der Storwirkung der Fehler in den
Chrominanzkomponenten auf einige grundlegende Messungen zu beschranken und die-
se zu den Luminanzfehlern in Relation zu setzen. Dies ist auch deswegen vertret-
bar, weil grundsdtzlich verschiedene Verfahren zur Codierung der Chrominanzan-
teile zur Zeit fiir die Anwendung auf TV-Signale nicht in Betracht gezogen werden.
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5. Versuchssystem zur gestorten Obertragung

Fir die experimentelle Untersuchung der DPCM-Codierung und die subjektive Be-
wertung der Storwirkung von Obertragungsfehlern wurde eine Versuchsanordnung
benutzt, die eine Hardware-Realisierung der wichtigsten Komponenten einer Ober-
tragungskette fir digitalisierte Farbfernsehsignale darstellt. Die gesamte Ver-
arbeitung im Versuchssystem erfolgt im Real-Time-Betrieb.

Folgende Komponenten sind Teile des Versuchssystems und werden im folgenden kurz
beschrieben:

1. Signalquellen und Aufbereitung der Quellsignale

2. Quellcoder und -decoder fiir Luminanz- und Chrominanzsignale
3. Nachbildung gestorter digitaler Obertragungskandle

4, Bildwiedergabe und Betrachtungsplatz.

Ein Gesamtblockschaltbild des Versuchssystems ist in Bild 5.1 dargestellt.

5.1 Signalquellen und Aufbereitung

Wichtigste Signalquelle ist ein Farbdiapositivabtaster,der ein reproduzierbares
Signal hoher Qualitét fiur die MeBreihen liefert. Ober ein Empfangsgerdt konnen

auch Fernsehrundfunksignale eingespeist werden. Nach Erzeugung der Komponenten

Y, U und V aus den Farbsignalen erfolgt die Digitalisierung mit 8 bit je Bild-

punkt flir jede Einzelkomponente. Die Abtastfrequenzen, die von der Taktzentrale
zur Verfiigung gestellt werden, betragen entweder 10 MHz (Luminanz) und 2.5 MHz

(Chrominanz) oder 8.8 MHz = 2 foc und 2.2 Miz = 0.5 f_ .

5.2.1 Quellcodierung und -decodierung der Luminanz

Bei der Luminanzcodierung stehen verschiedene Mdglichkeiten zur DPCM-Codierung
zur Verfligung, da Coder und Decoder hinsichtlich Pradiktion, Quantisierung und
Quantisierersteuerung variabel sind. Folgende Prd#diktoren konnen gewdhlt werden:
(s. Abschn. 2.2.1)
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(1) X=A

(2) X = 0.5 (A+D)

(3) X = 0.5 (A+C)

(4) X = A+ 0.5(C-B)

(5) X = 0.75(A+C) - 0.5 B
(6) X = 0.75(A+C) - 0.516 B
(7) X = 0.75(A+C) - 0.531 B
(8) X =0.5A + 0.25(B+C)

Die Quantisierung ist praktisch beliebig wahlbar; zwischen mindestens 8 vorpro-
grammierten Kennlinien kann umgeschaltet werden. Die Untersuchungen erfolgten
weitestgehend mit 4 bit-Kennlinien, die beiden wichtigsten sind in Tabelle 5.1
dargestellt. Eine Quantisierersteuerung nach /1.11/ und nach /1.15/ ist moglich
(jeweils 3 Kennlinien). Tabelle 5.2 gibt Kennlinien und Umschaltkriterien an,
die fiir die gesteuerte DPCM nach /1.11/ verwendet wurden.

Die Hybrid-DPCM (Version I) ist wahlweise anstelle der Normal-DPCM einschaltbar.

5.2.2 Quellcodierung und -decodierung der Chrominanz

Bei der Chrominanzcodierung ist nur eindimensionale Pradiktion moglich (i = A).
Verarbeitet werden entweder parallel die Komponenten U und V oder zeilensequen-
tiell U und V bzw. U + V und U - V. Wahlweise kann eine 4 bit-Normalkennlinie
(5.1a) oder eine 4 bit-Bostelmann-Kennlinie (5.1b) verwendet werden. Ebenfalls
wahlweise kann das Hybrid-DPCM-Verfahren eingesetzt werden.

5.3 Nachbildung des Obertragungskanals

Die Nachbildung des Obertragungskanals erfolgt rein digital durch Zusammenwirken
mehrerer Pseudozufallsgeneratoren mit einstellbaren Ereigniswahrscheinlichkeiten
die die Fehler generieren, mit Schaltungen, die spezielle Kanaleigenschaften wie
die Fehlermultiplikation aufgrund des Modulationsverfahrens simulieren.

Statistisch unabhdngige Einzelfehlerereignisse und Fehlerbursts konnen gleichzei-
3 und 10710 erzeugt werden.
Die Lange von Bursts und die Fehlerdichte innerhalb eines Burst ist in weiten
Grenzen einstellbar.

tig mit voneinander unabhingigen Raten zwischen 10~
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(4 bit) fir 2-dimens. fir eindimensionale Prdadiktion
Pradiktion
Tab. 5.1: Verwendete Quantisierungskennlinien fiir die DPCM-Codierung ohne Kenn-
linienumschaltung
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Ayax = Max { Apsbpgsbdes Aplsbdy = Pradiktionsfehler fiir Bildpunkt Y

Tab. 5.2: 3 Quantisierungskennlinien fiir Kennlinienumschaltung in Anlehnung
an einen Vorschlag von Erdmann
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Als Kanalmodelle sind auBer dem symmetrischen Binarkanal die differentielle
4-Phasenmodulation sowie die 16-Stufen-Amplitudenmodulation realisiert.

5.4 Bildwiedergabe und Betrachtungsplatz

Flir die Bildwiedergabe werden die in den DPCM-Decodern rekonstruierten Digital-
signale aufbereitet, in Analogsignale umgesetzt und nach der Umformung in R-,
G- und B-Signale auf einem Farbmonitor wiedergegeben.

Der Monitor ist hinsichtlich Farbwiedergabe und Schirmleuchtdichte exakt ent-
sprechend der CCIR-Empfehlung 500 /1.29/ justiert und befindet sich in einem
abgegrenzten Raum, in dem auch die Umgebungsbedingungen entsprechend CCIR ge-
nau eingehalten werden konnen.
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6. Durchfiihrung und Auswertung der subjektiven MeBreihen

6.1 CCIR-Empfehlungen

In der CCIR-Empfehlung 500 zur subjektiven Beurteilung der Qualitdt von Fern-
sehbildern sind iiber die reinen Betrachtungsbedingungen hinaus weitere Empfeh-
Tungen zur Durchfiihrung von Messungen enthalten, die insgesamt fiir moglichst
gut reproduzierbare und vergleichbare MeBergebnisse sorgen sollen. Soweit mog-
lich, wurde versucht, diese Bedingungen bei den durchgefiihrten MeBreihen ein-
zuhalten bzw, anzundhern.

6.2 Durchfiihrung der Messungen
6.2.1 Auswahl der Versuchspérsonen

In der CCIR-Empfehlung wird der Einsatz ungeiibter Beobachter ("non-expert obser-
vers") gegeniiber geiibten ("expert observers") bevorzugt. Die Zahl der Versuchs-
personen (VP) sollte mindestens 10, besser aber etwa 20 betragen. Fiir schnelle
Test- und Obersichtsmessungen sind auch kleinere Expertengruppen zuldssig.

Die hier durchgefiihrten MeBreihen wurden zundchst mit 27 ungeiibten VP und paral-
lel z.T. mit 3 Experten durchgefiihrt. Dahier rechte gute Obereinstimmungen er-
zielt wurden, wurde dann die Mehrzahl der MeBreihen mit 6 ungeiibten VP durchge-
fihrt, um den Zeitaufwand fiir die Messungen mdglichst niedrig zu halten.

6.2.2 Beurteilungsskala

Da in den MeBreihen die QualitdtseinbuBen ("impairments") der empfangenen Bilder
durch Obertragungsfehler erfaBt werden sollten, war es sinnvoll, von den drei
moglichen Beurteilungsskalen die sog. "impairment scale" zu verwenden. Die Skala
hat 5 Stufen, die entsprechend der deutschen Notenskala in umgekehrter Reihenfol-
ge benotet wurden:
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Note 1 Bildfehler sind nicht erkennbar

Note 2 Bildfehler sind erkennbar, aber nicht storend
Note 3 Bildfehler sind etwas storend

Note 4 ~ Bildfehler sind stérend

Note 5 Bildfehler sind stark storend.

Nur die Zahlenwerte 1 .. 5 werden von den VP in ein Protokoll eingetragen; Zwi-
schenwerte sind nicht zugelassen.

6.2.3 Testbilder

Fir die zu untersuchende Fragestellung sind stillstehende Bilder am geeignetsten,
da sie eine besonders kritische Beurteilung erméglichen. Gegeniiber ca. 5 gefor-
derten Bildvorlagen wurde bei den Messungen die Anzahl auf 3 beschrankt, wieder-
um um MeBzeit und Gesamtaufwand zu reduzieren. Folgende 3 Farbdiapositive wurden
verwendet (s. Bild 6.1):

1. Strohhutmddchen (Portrat, ruhiger blauer Hintergrund)
2. Junge mit Spielzeug (viele Details und Streifenmuster)
3. Kiiche (mittlerer Detailgehalt, keine Besonderheiten)

6.2.4 Betrachtungsbedingungen

Nachstehend sind die Bedingungen der CCIR-Empfehlung fiir 50 Hz Bildwechselrate
aufgefiihrt:

a) Betrachtungsabstand 6 x Bildhohe
b) Spitzenleuchtdichte Ly, 70 + 10 cd/m?
c) Fremdlicht, vom Schirm reflektiert 0.02 Lyay

d) Kontrastumfang bei volliger Dunkelheit T 2d

e) Hintergrundleuchtdichte 0.1 Lyax

f) Obrige Raumbeleuchtung schwach

g) Farbton des Hintergrunds weiB (grau)

h) Raumwinkel des Hintergrunds nach e) und g) 9 x Raumwinkel des Bildschirms
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Diese Bedingungen wurden eingehalten. Soweit davon abgewichen wurde, ist dies
ausdriicklich angegeben. Durch die Festlegung des Betrachtungsabstandes ist die

Zahl der Versuchspersonen, die den Bildschirm unter geniigend geringem Betrach-
tungswinkel gleichzeitig sehen konnen, auf maximal 3 begrenzt. Dies 1dBt sich
nur bei hinreichendem Raumangebot durch Einsatz mehrerer Monitore verbessern.

6.2.5. Versuchsablauf

Nach einer kurzen Einweisung, die sich auf die Erlduterung der Art der auftre-
tenden Fehler und der Beurteilungsskala beschrankt, werden den Beobachtern fiir
jeweils 30 sec. die nach dem eingestellten Verfahren verarbeiteten und gestor-
ten Bilder gezeigt. Eine MeBreihe umfaBt bei vier verschiedenen Codierverfahren,
12 Fehlerraten und drei verschiedenen Bildvorlagen 144 zu bewertende Bilder und
wird aufgeteilt in zwei Sitzungen d 45 Minuten. Die Fehlerraten sind so gewdhlt,
daB im Mittel alle Beurteilungen von 1 - 5 auftreten. Die Reihenfolge der Feh-
lerraten ist pseudozufé@llig, die Reihenfolge der Bilder ebenso, jedoch erscheint
dasselbe Bild nicht zweimal hintereinander. Nach jeweils drei Bildern wird das
Codierverfahren gewechselt. Zwischen den einzelnen Bildern ist eine Pause von

ca. 10 sec., in der der Fernsehschirm grau, entsprechend der Leuchtdichte des
Hintergrundes ist.

6.3. Auswertung der Ergebnisse
6.3.1. Darstellung der MeBergebnisse; Notenmittelwerte

Die Versuchspersonen geben als MeBwerte ganzzahlige Qualitatsnoten Ui ab, die
entsprechend der in Deutschland gebrduchlichen Skala Werte zwischen 1 (Fehler
nicht erkennbar) und 5 (Fehler stark storend) annehmen konnen. Fiir die weitere
Auswertung werden diese umgerechnet in Noten Ni entsprechend der Formel

N=5-U (0€N 54)
Die auch verwendete Umrechnung

N'= (5 - U)/4 (0 €N'<1)
wird aus Griinden der Obersichtlichkeit der Ergebnisse hier nicht verwendet.

Fiir jeden MeBpunkt einer MeBreihe wird zunachst iiber alle Versuchsper-
sonen ein Notenmittelwert gebildet. Im allgemeinen wird auch noch iiber die
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unterschiedlichen Testbilder gemittelt, die unter gleichen Bedingungen darge-

boten wurden. In einigen Féllen, in denen besonders signifikante Unterschiede

aufgrund des Bildmaterials beobachtet wurden, werden diese jedoch noch zusdtz-
lich herausgestellt.

Die Notenmittelwerte N1 werden als Einzelpunkte iiber der Fehlerrate (logarith-
mischer MaBstab) aufgetragen und zur besseren Sichtbarkeit durch Geradenstiicke
verbunden. Eine typische derartige MeBkurve ist in Bild 6.2 dargestellt.Dieses
Bild enthdlt auBerdem die Beurteilungskurve einer einzelnen typischen Versuchs-
person fir ein Bild.

6.3.2. Naherungsfunktion und charakteristische Werte

Nach /1.27/ 18Bt sich die subjektiv gemessene Abhingigkeit der Notenmittelwerte
N von der StorgriBe, hier dem Logarithmus X der Fehlerrate, am einfachsten an-
nédhern durch eine Funktion

N(X) = —'ix-_'"

1+e

Die Funktion hat den in Bild 6.3 dargestellten typischen Verlauf und kann Werte
zwischen 0 und H annehmen. Fiir X = M wird der Wert H/2 erreicht, d.h. M bestimmt
die Fehlerrate,flr die die mittlere Qualititsnote abgegeben wird. Der Wert H ist
der asymptotisch erreichte maximale Notenmittelwert einer MeBreihe,der im allge-
meinen kleinerist als die maximal zu vergebende Note 4. Um diese zusitzliche
Variable zu eliminieren, werden die Einzelmessungen mit 4/H normiert. Damit wird

4 4
ormX) = g NX) = ——r

1+e.
womit die Naherungsfunktion alle Werte zwischen 0 und 4 annehmen kann.
Der Parameter S bestimmt die Kurvenneigung. Im Punkt X = M, der gleichzeitig

Wendepunkt der Kurve ist, betrdgt die Steigung 1/S. Damit ist S ein direktes
MaB fiir die Anderung der Fehlerrate (logarithmisch), die um die mittlere Note
2 herum eine Anderung des Qualitdtsurteils um eine Note bewirkt.

N(X) =
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Die Naherungskurve N(X) fiir eine MeBreihe ist durch die Angabe der Werte M
und S eindeutig bestimmt. Sie ist ebenfalls bestimmt durch Angabe eines be-
liebigen Wertes XI anstelle von M, fiir den N(XI) einen bestimmten, besonders
interessierenden Notenwert NI annimmt. Damit ist

4

NX) = =75 =5

1+e
mit D = (M—XI)/S = ]"(Ni/(4'NI)) = const.

Fir die Darstellung und Diskussion der MeBergebnisse im folgenden Kapitel wird
der Wert NI = 3.5 der normierten Naherungskurve verwendet. Der zugehdrige Wert
XI = G gibt naherungsweise an, bei welcher Fehlerrate 10'G 50% der VP die Note
4 (keine sichtbaren Bildfehler), die anderen 50% die Note 3 (erkennbare, aber
nicht storende Bildfehler) abgeben, und zwar normiert auf den Fall, daB von al-
len VP im Mittel als Grenzwert die Note 4.0 erreicht wird.

Die Bestimmung der Naherungskurve aus den MeBwerten kann auf unterschiedliche
Weisen erfolgen. Die genaueste Methode ist die Auswertung mit Hilfe einer elek-
tronischen Rechenanlage durch ein Programm, das iterativ die mittlere quadra-
tische Abweichung der Naherungskurve und der MeBwerte minimiert. Mit wesentlich
geringerem Aufwand lassen sich grafische Naherungsverfahren durchfiihren. Das in
/1.27/ angegebene Verfahren erfordert die UmrechnungMdir MeBpunkte N} in Werte

Yi = In (Ni/(4'Ni))’ die dann durch eine Gerade Y = —g— anzundhern sind, aus

der die Werte M und S bestimmt werden.

Hier wurde die Auswertung weiter vereinfacht durch Herstellung einer Schablone
mit einer Schar von Kurven N(X), die als Parameter den Wert S enthdlt (Bild 6.4).
Der Wert H wurde dabei auf 3.75 festgelegt, da dieser Wert mit hinreichender Ge-
nauigkeit auf alle MeBreihen zutrifft. Durch Vergleich mit den MeBpunkten jeweils
einer MeBreihe, die entsprechend Abschnitt 6.5.1. halblogarithmisch aufgetragen
sind, kann sehr schnell die Kurve mit dem passenden Wert S ausgewdhlt werden und
der Wert fiir M bzw. G sofort auf der Ordinate abgelesen werden. Mit der Angabe
der beiden charakteristischen Werte G und S ist eine MeBreihe vollstdndig be-
stimmt; die Interpretation der Werte ist auf einfachste Weise mdglich,
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7. Ergebnisse der subjektiven Untersuchungen zur Storwirkung von
Obertragungsfehlern

Bei der Betrachtung der in den folgenden Abschnitten dargestellten Untersuchungs-
ergebnisse miissen einige Besonderheiten beriicksichtigt werden, die gerade in der

Subjektivitdt der MeBwerte und der deshalb eingeschrankten Eindeutigkeit und Re-

produzierbarkeit begriindet sind. Ein vollstdndig einheitliches und geschlossenes

Gesamtbild der Ergebnisse kann deswegen nicht erwartet werden.

Notwendigerweise muBte mit unterschiedlichen Versuchspersonengruppen gemessen
werden, wobei nur 3 VP gleichzeitig an einer MeBreihe teilnehmen konnten. Es wur-
den drei Arten von VP-Gruppen eingesetzt:

a) 3 "Expert observers" (Ingenieure der Fernsehtechnik) fiir Vergleichs- und
Obersichtsmessungen ‘

b) 27 "Non-expert observers" (meist Studenten verschiedener Fachrichtungen),
die nur an max. 4 Sitzungen teilnahmen

c) 6 Versuchspersonen wie unter b), die jedoch z.T. lber langere Zeit einge-
setzt wurden.

Die immer wieder in die MeBprogramme eingestreuten Vergleichs- bzw. Wiederholungs-
messungen lieBen zum Teil gute Obereinstimmung, zum Teil aber auch betrdchtliche
Abweichungen in der Beurteilung des gleichen Verfahrens von unterschiedlichen
Gruppen erkennen. Objektive Anderungen der MeBbedingungen konnen nur in geringem
MaBe hierfiir verantwortlich gemacht werden, zumal auch die Abweichungen der MeB-
kurven mehr zufdlligen als systematischen Charakter haben. Auch die reduzierte
Leuchtdichte, mit der die ersten MeBreihen wegen fehlerhaften Arbeitens der ver-
wendeten, "geeichten" MeBeinrichtung aufgenommen wurden, ist hierfiir nicht ver-
antwortlich, wie spezielle Vergleichsmessungen (Abschn. 7.7) bewiesen haben.

Es muB deshalb bei Verwendung der Absolutwerte der MeBergebnisse einUnsicherheits-
bereich zugrundegelegt werden, der ca. eine halbe Qualitdtsnote oder den Faktor 2
in der Fehlerrate umfassen kann. Dagegen konnen die relativen Bewertungen als sehr
genau und aussagekrdaftig angesehen werden, sofern sie gleichzeitig innerhalb einer
Sitzung oder von der gleichen VP-Gruppe in kurzzeitig aufeinanderfolgenden Sitzun-
gen aufgenommen wurden.

Aus diesem Grunde wurde versucht, MeBreihen in inhaltlich sinnvoller Weise zusam-
menzustellen und zusammengehorige Ergebnisse in den folgenden Abschnitten und Dia-
grammen gemeinsam darzustellen. Es bietet sich auch an, Ergebnisse in ihrer Rela-
tion zueinander zu interpretieren und z.B. eine Verbesserung, die eine Verfahrens-
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variante gegeniiber einer anderen in der Fehlersichtbarkeit bewirkt, durch eine
dquivalente Fehlerratenreduktion auszudriicken, die zur gleichen Verbesserung fiih-
ren wiirde.

Aufgrund der oben erwahnten Ungenauigkeiten muB jedoch mit groBer Vorsicht vorge-
gangen werden, will man Ergebnisse, die nicht in zusammengehdrigen MeBreihen ge-
wonnen wurden, in gleicher Weise zueinander in Beziehung setzen.

7.1 Fehlersichtbarkeit im Luminanzbild bei PCM und DPCM

Die unterschiedliche Art und Ausdehnung der Fehlereffekte und Fortpflanzungseigen-
schaften bei PCM und den verschiedenen DPCM-Verfahren lassen sehr unterschiedliche
Bewertungen der Storwirkung von Obertragungsfeh1ern erwarten. Bild 7.1 188t etwa
den Gesamtbereich erkennen, in dem sich die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen
bewegen. Wahrend fiir die PCM-Darstellung (Kurve 5) der Schwellwert der Sichtbar-
keit etwa bei einer Fehlerrate von 10'5 erreicht wird, ist dies bei einer eindimen-
sionalen DPCM mit Bostelmann-Quantisierer (Kurve 1) schon bei 2...5 x 10'9 der Fall,
und im ersten Fall wird die schlechtestmdgliche Qualitatseinstufung erst bei 10'2.
im zweéiten bei 10'6 erreicht. Die gleiche Qualitdt kann also bei unterschiedlichen
Codierverfahren bei Fehlerraten erreicht werden, die sich um einen Faktor bis zu
104, in extremen Fallen noch starker unterscheiden.

In dem Diagramm sind weiterhin die Ergebnisse fiir DPCM-Verfahren mit den Pradik-
toren (Bezeichnung entsprechend Abschnitt 5.2.1)

(3) X = 0.5 (A+C)
(4) X =A+ 0.5 (C-B)
(5) X =0.75 (A+C) - 0.5 B

eingetragen. Der verwendete 16-stufige Quantisierer hat als kleinste und groBte
Reprdsentativwerte * 1 und * 60. Es wurde ein BSC-Kanal mit statistisch unab-
hangigen Einzelfehlern verwendet.

ErwartungsgemaB ist beim Pradiktor (4) (Kurve 2) die Fehlerempfindlichkeit am
groBten, da Fehler in horizontaler Richtung nicht abklingen, sondern sich iiber die
gesamte Zeile fortpflanzen. Demgegeniiber bietet Prdadiktor (5) (Kurve 3) wegen des
fldchenhaften Fehlerabbaus trotz recht weiter Fortpflanzung betrachtliche Ver-
besserungen. Prddiktor (3) hat ein noch wesentlich giinstigeres Abbauverhalten, was
sich in der Kurve 4 deutlich ablesen 14dBt. Wird Prddiktor (5) jedoch mit einem
‘Leak von 1.5 % versehen, so erreicht man auch hier gleich gute Werte wie fir (3)
(Bild 7.3). Die Pradiktoren (2) X = 0.5(A+D) und (8) X = 0.5A + 0.25(B+C) werden
in der Storwirkung identisch bewertet wie (3) und sind nicht explizit eingetragen.

Zur Demonstration der moglichen Unterschiede in den MeBergebnissen sind in Bild 7.2
die MeBkurven einer anderen VP-Gruppe zu den gleichen Codierverfahren wie in Bild 7.
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mit 27 Versuchspersonen (Bindrsymmetrischer Kanal, Einzelfehler)
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dargestellt, die auch unter unverdnderten Randbedingungen beziiglich der Leucht-
dichte aufgenommen wurden. Die feststellbaren Verschiebungen in der absoluten

Lage wie auch in den Relationen der Kurven zueinander konnten physikalischen

oder psychologischen Ursachen nicht zugeordnet werden und miissen als unvermeid-
liche Streuung betrachtet werden. Es sei hier noch erwdhnt, daB Verfahren zur
Quantisierersteuerung in der hier untersuchten Form (Lit. /1.11/ und /1.15/)

sich nicht in signifikanter Weise auf die Fehlersichtbarkeit auswirken. Dies ist
aus Bild 7.6, Kurven 1 und 2 zu entnehmen (Steuerung nach /1.11/). Fiir die Steuer-
ung nach /1.15/ ergibt sich eine Verschlechterung, die aber nur als geringfiigig
einzustufen ist.

7.2 Sichtbarkeit der Chrominanzfehler

Fir die Codierung der Chrominanz-Komponenten steht im Versuchssystem nur die ein-
dimensionale DPCM zur Verfiigung. Die Storempfindlichkeit wurde fiir die Chrominanz-
komponenten allein, sowie fiir die Luminanzkomponenten unter Verwendung der glei-
chen Codierung aufgenommen (Bild 7.4,Kurve 2 und 1). Entsprechende Messungen wur-
den dann unter Verwendung der Hybrid-DPCM durchgefiihrt. Aus den Kurven ist zu
ersehen, daB bei Verwendung gleicher Codierverfahren im Luminanz- und Chrominanz-
weg die Storwirkung im Chrominanzweg wesentlich niedriger liegt und einer im Ver-
hdltnis 4:1 bis 8:1 reduzierten Fehlerrate entspricht. Weiterhin sieht man, daB
auch absolut die Storwirkung der Chrominanzfehler bei Verwendung der Hybrid-DPCM
sehr niedrig liegt und damit im Vergleich zu den Luminanzfehlern praktisch keine
Bedeutung hat (Bild 7.4, Kurven 3 und 4). Aus den gemessenen Relationen zwischen
Chrominanz- und Luminanzfehlern kann man nun auch Schlisse ziehen auf die Stor-
wirkung bei Verwendung anderer Codierverfahren im Chrominanzweg, sofern entspre-
chende Ergebnisse fiir Luminanzfehler vorliegen.

7.3 Der EinfluB der Hybrid-DPCM
7.3.1 DPCM mit fester Quantisierung

Wie bereits weiter oben dargestellt, zeigt die Hybrid-DPCM besonders fiir den Fall
der eindimensionalen Vorhersage bei Verwendung eines Quantisierers mit gefalteter
Charakteristik nach Bostelmann eine besonders hohe Wirksamkeit. Bild 7.4 zeigt
die MeBkurven fiir Fehler nur in der Luminanzkomponente (1 und 3) und nur in der
Chrominanzkomponente (2 und 4). Man erkennt, daB die Storwirkung bei Hybrid-DPCM
absolut kaum hoher ist als bei PCM-Obertragung, und daB die relative Verbesserung
gegeniiber der Normal-DPCM einer Fehlerratenreduktion von = 100:1 entspricht. Es
~unterscheidet sich auch der visuelle Eindruck der Hybrid-DPCM bei normalen Be-
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trachtungsabsténden kaum von dem einer gestorten PCM-Obertragung; nur bei geringen
Betrachtungsabstanden sind die Fortpflanzungseffekte mit dem sehr schnellen Ab-
klingen der Fehler im Bild zu erkennen.

DaB die Verwendung der Hybrid-DPCM bei anderen DPCM-Codierverfahren mit zwei-
dimensionaler Pradiktion nicht so eindeutige Vorteile bringen muB, sondern sogar in
der hier gewdh]lten Konfiguration eine Qualitdtsverschlechterung bewirken kann,
zeigen die Kurven in Bild 7.5. Fir die Pradiktion (3) X = 0,5 (A+C) wird hier die
Hybrid-DPCM (Kurve 2) der Normal-DPCM gegeniibergestellt (Kurve 1). Zusdtzlich zei-
gen die Kurven 3 und 4 den starken EinfluB des Bildinhaltes auf die Fehlerfort-
pflanzung. Kurve 4, die nur auf den MeBwerten fiir das Testbild 2 (Junge mit Spiel-
zeug) beruht, 1dBt eine gegeniiber der Normal-DPCM wesentlich erhdhte Storwirkung
erkennen, wihrend fiir die ubrigen Testbilder (1 und 3) eine leichte Reduktion der
Storung erzielt wird. Gemittelt iiber alle drei Testbilder (Kurve 2) ergibt sich je-
doch keine Verbesserung; eine Anwendung der Hybrid-DPCM ist in diesem Zusammenhang
nicht zu empfehleh. |

Ein sehr dhnliches Verhalten ergibt sich auch z.B. bei Pradiktor (2) und (5), fir
die keine expliziten MeBkurven beigefiigt sind. Es ist jedoch in jedem dieser Fdlle
ginstiger, anstelle der Hybrid-DPCM ein leak von ca. 1.5 % vorzusehen, das die
Storwirkung deutlich reduziert und keine Abhdngigkeit vom Bildinhalt zeigt.

Wiederum etwas unterschiedlich ist das Verhalten fiir den Pradiktor

(4) % =A+0,5 (C-B),
das in Bild 7.6 dargestellt ist. Die Kurve (3) (Hybrid-DPCM) 1dBt eine deutliche
Verbesserung gegeniiber Kurve (1) (Normal-DPCM) erkennen, die fir alle Testbilder
feststellbar ist. Ein Teil dieser Verbesserung geht sicher auf die absolut hdhere
Storsichtbarkeit beim Pradiktor (4) mit normaler DPCM-Codierung zuriick (s. z.B.
Bild 7.2, Kurve 2), jedoch ist auch insgesamt die Kombination als besonders glin-
stig anzusehen.
7.3.2 DPCM mit Quantisierersteuerung

Als Beispiel fiir die DPCM-Codierung mit Quantisierersteuerung wurde das Verfahren
von Musmann und Erdmann untersucht, das als Steuerkriterium das Maximum von 4 Prd-
diktionsfehlern in der Nachbarschaft des zu codierenden Bildpunktes verwendet. Es
wurde zwischen 3 Kennlinien umgeschaltet und der Prddiktor (4) benutzt. Die Er-
gebnisse sind in Bild 7.6, Kurven (2) (Normal-DPCM) und (4) (Hybrid-DPCM) aufge-
tragen. Man erkennt klar, daB gegeniiber der ungesteuerten DPCM (Hybrid, Kurve 3)
eine betrdchtliche, zusdtzliche Verbesserung auftritt, die nicht ohne weiteres er-
wartet werden konnte. Insgesamt bringt der Einsatz der Hybrid-DPCM eine Qualitats-
verbesserung, die einer Reduktion der Fehlerrate um 50:1 bis 100:1 entspricht, und
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14Bt, absolut gesehen, die Fehlersichtbarkeit sehr nahe an die der PCM-Obertra-
gung heranriicken.

Eine genaue Analyse der Ursachen fiir dieses Verhalten 1ieB sich mit dem im Real-
Time-Betrieb arbeitenden Versuchssystem nicht durchfiihren. Es wurde jedoch fest-
gestellt, daB sich bei VergroBerung der Quantisierungsstufen und damit des Aus-
steuerbereichs einer Quantisierungskennlinie der Fehlerabbau durch die Hybrid-
DPCM verbessert. An kontrastreichen Bilddetails, die bei der Hybrid-DPCM besonders
leicht zu Fehleraufbaueffekten fiuhren, kann so durch die Auswahl der Kennlinie
wieder der Fehlerabbau verbessert werden. AuBerdem fiihren auch groBere Obertra-
gungsfehler im Empfanger im allgemeinen zur Verfdlschung der Kennlinienauswahl.
In fast allen Fdllen erfolgt diese Verfdlschung zu einer weiter gespreizten
Kennlinie hin. Auch hierdurch wird der Fehlerabbau beschleunigt und Fehlerauf-
baueffekten entgegengewirkt.

7.3.3 Quantisierer mit reduzierter Stufenzahl

Mit einer weiteren MeBreihe wurden Uberlegungen experimentell iberpriift, durch
?ort]assen der beidén duPeren Quantisierungsstufen einer Kennlinie eine Verbesse-
rung des Fehlerabbaus bei der Hybrid-DPCM zu erzielen (s. Abschn. 4.3.2.3). Fiir
die beiden zweidimensionalen Prddiktoren

(4) % = A+0,5 (C-B)

(5) X = 0,75(A+C) - 0,58
wurde die Hybrid-DPCM mit einer 16stufigen und einer 14stufigen Kennlinie bei 4 bit-
Codeworten betrieben (Bild 7.7). Dabei waren die Reprasentativwerte der duBeren
Stufen in beiden Fallen gleich groB (60/256). Die erzielbare Verbesserung, die
sich aus dem Vergleich von Kurven 1 mit 2 sowie 3 mit 4 ergibt, ist betrdchtlich
und 1dBt sich durch Fehlerratenreduktionen von 30:1 bis 50:1 ausdriicken. Ober die

Anwendung kann jedoch, wie bereits oben angedeutet, nur im Einzelfall entschieden
werden.

]

7.4 Abhangigkeit der Storwirkung vom Kanalmodell

In den Bildern 7.8 und 7.9 sind die Ergebnisse des Vergleichs zwischen unterschied-
lichen Kanalmodellen dargestellt, und zwar fiir die beiden Pradiktoren

(4) X = A+0,5 (C-B),

(6) X = 0,75 (A+C)- 0,5168B.
Dem BSC-Kanalmodell (Kurve 1) wird gegeniibergestellt ein Kanal mit 4-Phasen DPSK-

Modulation (Kurve 3) und mit 16-Stufen-Amplitudenmodulation (Kurve 4).
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Bild 7.7 Wirksamkeit der Begrenzung der Kennlinie auf 14 Stufen bei

zweidimensionalen Hybrid-DPCM-Verfahren
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Bei der 4-Phasen-DPSK-Modulation wurde der ungiinstigste Fall mit einer Fehler-
multiplikation von 2 untersucht, die sich im Auftreten von Fehlerbursts, bestehend
aus 2 Fehlern im Abstand von 2, 3 oder 4 Bitperioden, duBert. Die Storwirkung wurde
hier iber der Burstrate und nicht iiber der Einzelfehlerrate aufgetragen. Die Ein-
zelfehlerrate hat dementsprechend jeweils den doppelten Wert. Unter dieser Voraus-
setzung lassen die Bilder 7.8 und 7.9 keinen signifikanten Unterschied in der
Storwirkung, bezogen auf die Einzelfehlerrate erkennen (Kurven 1 und 3). Die Un-
terschiede im Verhalten der beiden untersuchten Prddiktoren sind ebenfalls so ge-
ringfiigig, daB ihnen bei der geringen Zahl von 6 VP keine statistische Signifi-
kanz zuzumessen ist. (

Die 16-Stufen-AM zeigt dagegen erwartungsgemdp eine stark verringerte Storempfind-
lichkeit (Kurven 4). Diese ist mit ca. 20:1 fiir Pridiktor (4) und ca. 100:1 fir
Pradiktor (6) etwas unterschiedlich ausgeprédgt. Die Betrachtung der gestdrten Bil-
der zeigt, daB der Pradiktor (4) mit seiner horizontal nicht abklingenden Fehler-
fortpflanzung auch die verbleibenden Fehler kleiner Amplitude noch deutlich sicht-
bar macht und damit eine Grenze setzt fiir mogliche Verbesserungen, wahrend beim
Pradiktor (6) praktisch nur noch rauschdhnliche Strukturen verbleiben, die wegen
der hoheren r&aumlichen Frequenzanteile weniger gut wahfgenommen werden.

7.5 Storwirkung von Fehlerbursts

Fiir die Messung der Storwirkung von Fehlerbursts wurden die beiden Burst-

langen L = 32 bit und L = 512 bit ausgewdhlt. Die Ldnge 32 liegt nur wenig
oberhalb der von einem Kanalcodec mit Eignung fiir die betrachtete Obertragungs-
aufgabe (s. /1.31/) noch korrigierbaren Burstldnge und ist damit typisch

fur die Restfehler, die bei geringfiigiger Oberschreitung der Korrekturfahigkeit
auftreten. Die Lange 512 bit, die sich iiber ca. 1/4 Fernsehzeile erstreckt, soll
eine Abschdtzung ermoglichen, wie sich das Storverhalten bei grdBeren Burstldngen
dndert. Das Auftreten von Bursts solcher Ldnge in Obertragungssystemen ist aller-
dings kaum zu erwarten und auch nicht akzeptabel. Die Fehlerdichte innerhalb

eines Burst p, war in allen Fdllen 0,5, die Burstlange schwankte statistisch um
den angegebenen Mittelwert.

Die MeBkurven fiir die Storwirkung sind iiber der Burstrate pg und nicht iber der
resultierenden Einzelfehlerrate pg aufgetragen. Die Einzelfehlerrate Pg = pB.L.pH

liegt dementsprechend bei L=32 um den Faktor 16, bei L=512 um den Faktor 256 hdher
als die Burstrate.

Die beiden Pradiktoren
(4) X = A+0,5 (C-B) (Bild 7.10)
(5) X =0,75 (A+C) - 0,58 (Bild 7.11)
wurden untersucht, wobei normale und hybride DPCM-Codierung eingesetzt wurde.
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In der Storwirkung langer und kurzer Bursts unterscheiden sich die Pradiktoren
nur wenig (Kurven 1 und 3). Der Vergleich mit den Einzelfehlermessungen zeigt
jedoch, daB bei Pradiktor (4) Bursts und Einzelfehler fast gleich bewertet wer-
den, wahrend bei (5) ein kurzer Burst gegeniiber einem Einzelfehler eine viel-
fach stdrkere Storwirkung besitzt. Dies hangt wieder mit der ausgeprdagten hori-
zontalen Fehlerfortpflanzung beim Pradiktor (4) zusammen, die fiir Einzelfehler
groBer Amplitude und fir Fehlerbursts gleichartige Bildfehler erzeugt, wdhrend
andererseits beim Pradiktor (5) die Einzelfehler innerhalb eines Burst sich lber-
lagern und damit verstarkt in Erscheinung treten konnen.

Beim Obergang von kurzen zu langen Bursts steigt die Storwirkung dagegen in bei-
den Fdllen kaum noch an. Dies ist nach dem oben gesagten fiir Prdadiktor (4) ohne
weiteres verstdandlich.

Etwas unterschiedlich sind die Verhdltnisse bei der Hybrid-DPCM. Hier ist fir die
langeren Bursts nur eine geringe Verbessefung gegeniiber der Normal-DPCM feststell-
bar (Kurven 2 und 1). Bei den kurzen Bursts dagegen ist die Verbesserung sehr
deutlich (ca. 10:1). |

Zur Erlduterung sei angefiihrt, daB bei Anwendung der Hybrid-DPCM mit zweidimen-
sionaler Pradiktion der Storeindruck kaum noch durch die direkt gestdrten Bild-
punkte und durch die angrenzenden Fehlerflachen bestimmt ist, sondern hauptsach-
lich durch die vollstandig neu durch das Hybridverfahren erzeugten Fehlerstrukturen,
die als Fehleraufbaueffekte mehr mit bestimmten Bilddetails verknubft sind als mit
dem urspriinglichen Fehlerort. Es tritt also eine Fehlertransformation auf, die
einen statistischen Charakter besitzt. Auf diese Weise entsteht im beschriebe-
nen Fall eine Umsetzung der groBeren Burstlangen bei gleichbleibender Haufigkeit
in andersartige Fehlereffekte, die in ihrer Art und GroBe gleichbleiben, aber
entsprechend haufiger auftreten. Dies ist auch bei direktem Vergleich mit Hilfe
des Versuchssystems sofort erkennbar.

7.6 Zeilenersetzung

7.6.1 Zeilenersetzung bei eindimensionaler Pradiktion durch Wiederholung
oder Mittelung

Mit Hilfe eines dlteren Versuchssystems fiir SchwarzweiB-Signale wurden Messungen
zur Zeilenersetzung durchgefiihrt. Dazu enthielt das System eine Erganzung bestehend
aus zwei Zeilenspeichern und entsprechender Mittelungsarithmetik. Die reine Zeilen-
wiederholung wurde der Ersetzung durch den arithmetischen Mittelwert der ent-
sprechenden Bildpunkte in der vorausgegangenen und der nachfolgenden Zeile des
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aktuellen Halbbildes gegeniibergestellt. Dabei wurde durch die Hardware immer
dann eine ganze Zeile ersetzt, wenn mindestens ein Bitfehler in dieser Zeile
aufgetreten war.

Die Ergebnisse der Messungen, die nicht unter exakt definierten Leuchtdichte-
verhdaltnissen durchgefiihrt wurden, sind in den Diagrammen 7.12 und 7.13 darge-
stellt. Diese enthalten zusdtzlich als Vergleichskurven die unter identischen
Randbedingungen aufgenommenen MeBkurven (Naherungskurven) fiir die eindimensio-
nale DPCM mit Bostelmann-Quantisierer und fiir die PCM-Obertragung.

Bild 7.12 zeigt die Wirksamkeit der Zeilenersetzung durch Mittelung fiir 2 Test-
bilder und 3 VP (Experten). Mit einer Bewertung 6.3/0.6 wird fiir geringe Fehler-
raten £ 10-6 nahezu PCM-Qualitdt erreicht, fir hohere Fehlerraten steigt die
Storwirkung starker als fir die PCM. Dies diirfte unter anderem auch auf das
vermehrte Auftreten von Fehlern in benachbarten Zeilen zuriickzufilhren sein, wo-
durch die Genauigkeit der Ersetzung betrdchtlich reduziert wird.

In Bild 7.13 ist die Abhdngigkeit vom verwendeten Bildmaterial und der Unter-
schied zwischen Zeilenwiederholung und Mittelung durch Aufschliisselung der MeB-
kurven sichtbar gemacht. Testbild 2 mit seinem ausgepragten horizontalen Strei-
fenmuster ist sehr viel empfindlicher gegeniiber der Ersetzung als Testbild 1

mit seinen ruhigen Bildfldchen und unregelmaBigen Detailstrukturen. Die Mittelung
bringt gegeniiber der Wiederholung von Zeilen eine relativ konstante Verbesserung,
die etwa der Reduktion der Fehlerrate auf die Halfte entspricht.

7.6.2 Zeilenersetzung bei zweidimensionaler Pradiktion

Die Ersetzung einer gestorten Zeile im Decoder durch die letzte ungestorte Zeile
des gleichen Halbbildes wurde im Versuchssystem dadurch erreicht, daB im Falle
von Obertragungsfehlern das Neueinschreiben des Zeilenspeichers fiir die Dauer
einer Zeile verhindert und die gespeicherte Information ein weiteres Mal aus dem
Decoder ausgegeben wird. Diese Information wird auch fir die Vorhersage der
nachsten Zeile verwendet und kann sich mehr oder weniger von der im Coder ver-
wendeten Information unterscheiden.

Die Messungen wurden mit Fehlerbursts der Ldange 512 bit durchgefiihrt, wobei auch

die Fdlle der Beeinflussung von 2 Nachbarzeilen durch einen Burst richtig beriick-

sichtigt sind. Es sei nochmals erwahnt, daB auf der Abszisse der Diagramme fiir

die Storwirkung wiederum die Burstrate aufgetragen ist; die Einzelfehlerrate liegt
um den Faktor 256 hoher.
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Die Bilder 7.14 und 7.15 zeigen die Ergebnisse fir die beiden Pradiktoren

(4) X =A+0,5(C-B)

(5) X = 0,75(A+C) - 0,58
fiir die normale DPCM-Codierung, die DPCM-Codierung mit Zeilenersetzung und fiir die
Hybrid-DPCM mit Zeilenersetzung.
Fiir die Pradiktion (4) bringt die Zeilensetzung (Kurve 2) eine erhebliche Verbes-
serung gegeniiber dem einfachen DPCM-Verfahren (Fehlerratenreduktion < 10:1), wahrend
fur Pradiktion (5) keinerlei Verbesserung festzustellen ist. Dies ist offensicht-
lich auf die bei Prddiktor (5) in vertikaler Richtung stark ausgepragte Fortpflan-
zung der Fehler, also auch der Ersetzungsfehler zuriickzufiihren, wahrend bei Pradik-
tor (4) Fehler in vertikaler Richtung sehr schnell abgebaut werden.
Demgegeniiber ist bei Kombination der Hybrid-DPCM mit der Zeilenersetzung (Kurve 3)
fiir Pradiktor (4) das Ergebnis geringfiigig schlechter, aber immer noch nahe 10:1;
fur Pradiktor (5) wird etwa das gleiche Ergebnis erzielt, so daB hier erst die Kom-
bination zum Erfolg fiihrt. Die nahezu gleichartige Einschatzung beider Pradiktoren
138t sich auf den Fortfall der iiblichen Fehlerfortpflanzung und den durch die Feh-
leraufbaueffekte der Hybrid-DPCM bestimmten Stdreindruck zuriickfiihren.
Der Einsatz der Zeilenersetzung in Verbindung mit der Hybrid-DPCM bringt also beim
Auftreten langer Fehlerbursts Vorteile gegeniiber der einfachen DPCM. Auch gegen-
uber der reinen Hybrid-DPCM verbleiben Vorteile, wie aus einem Vergleich mit den
Bildern 7.10 und 7.11 ersichtlich ist. |
Die Stdrwirkung der Zeilenersetzung ist nahezu unabhdngig von der Burstldnge, so
daB auch fiir 32-bit Bursts ndherungsweise die Kurven von Bild 7.14 und 7.15 gelten.
Vergleicht man hier die Kurven (3) mit den Kurven (4) in Bild 7.10 und 7.11, so
erkennt man, daB bei Auftreten kurzer Bursts (ca. 32 bit) die Zeilenersetzung zu-
satzlich zur Hybrid-DPCM keinen Vorteil bringt.

7.7 Abhdngigkeit der Fehlersichtbarkeit von der maximalen Bildschirmleuchtdichte

Um den EinfluB von Leuchtdichtewerten von Bildschirm und Umgebung auf die MeBergeb-
nisse festzustellen, wurden Kontrollmessungen durchgefiihrt. Diese sollen erlauben,
die Auswirkungen einer Nichteinhaltung der CCIR-Bedingungen bei der Messung, sowie
die zu erwartenden Abweichungen der Storwirkung bei den nicht standardisierten Um-
gebungsbedingungen des Heimempfangers abzuschitzen.

Es sei hier angemerkt, daB die maximale Schirmleuchtdichte 70 cd/m? und die dazu in
Relation stehenden Leuchtdichteparameter (Abschn. 6.2.4) so ausgewdhlt sind, daB
eine optimale Bildwiedergabe hinsichtlich Kontrast-, Farb- und Detailerkennung unter

Beriicksichtigung der Eigenschaften der visuellen Wahrnehmung und gebrduchlicher
Bildwiedergabegerdte gewdhrleistet ist.
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Fiir die Messung wurden 4 Codierverfahren danach ausgewahlt, daB sie den gesamten
Bereich von Storintensitdten gleichmdBig iiberdecken. Fiir die CCIR-Leuchtdichte

70 cd/m?, fir den halben Wert (35 cd/m?) und den doppelten Wert (140 cd/m?) wurden
von der gleichen VP-Gruppe an aufeinanderfolgenden Tagen die MeBkurven aufgenom-
men. Bild 7.16 zeigt den Vergleich von 70 cd/m?® mit 35 cd/m?, Bild 7.17 den Ver-
gleich von 70 cd/m? mit 140 cd/m?. Fir 35 cd/m? ist eine geringe, aber eindeutige
Erhohung der Storwirkung feststellbar, die fiir die PCM etwas stdrker ausgeprdgt
ist als fir die DPCM-Verfahren. Bei dem erhthten Leuchtdichtewert 140 cd/m? ist da-
gegen keine signifikante Abweichung zum Normalwert erkennbar. Man kann davon aus-
gehen, daB die festgestellten Unterschiede bei niedrigen Leuchtdichten nicht auf
grundsatzliche Wahrnehmungseigenschaften, sondern auf sekunddre Effekte bei der
Bildwiedergabe zuriickzufiihren sind, insbesondere auf die wesentlich bessere Bild-
scharfe bei verringertem Strah]lstrom der Bildrohre, die die feinen und kontrast- -
reichen Strukturen der auftretenden Bildfehler stirker hervortreten 1aBt.

7.8 Fehlersichtbarkeit bei der Videobandbreite 1MHz

Auf Anregung der DFVLR, Braunschweig (R.Lippmann) wurden mit dem HHI-Betrachtungs-
platz Messungen zur Fehlersichtbarkeit anhand schmalbandiger (1 MHz, 313 Zeilen),
schwarz-weiBer Videosignale vorgenommen, die mit d@hnlichen DPCM-Verfahren verar-
beitet worden waren. Dabei war die vollstandige Testsequenz unterschiedlich ge-
storter Bilder auf Video-Magnetband (U-Matic) mit Hilfe eines Aufwdrts-Normwand-
lers 313/625 Zeilen aufgezeichnet worden.

Folgende Pradiktoren wurden untersucht:

>

(1) X=A

(2) X = 0,5(A+C)

(5) X =0,75(A+C) - 0,58
(7). X =0,75(A+C) - 0,538

Die Quantisierungskennlinie war in allen Fdallen die gleiche und umfaBte 16 Stufen
von -36 bis +47. Die subjektiven Bewertungen wurden entsprechend den CCIR-Empfeh-
lungen ermittelt, wobei 6 VP eingesetzt wurden. Bild 7.18 zeigt die Ergebnisse
dieser Versuchsreihe und Bild 7.19 einige Vergledichskurven, die mit dem HHI-Ver-
suchssystem gewonnen wurden. Es zeigt sich, daB die MeBkurven fiir die Pr3diktoren
(5) und (7) bei Schmalband- und Breitbandsystem fast vollstandig iibereinstimmen;
dies 1dBt darauf schlieBen, daB die Fehlersichtbarkeit naherungsweise von der Bild-
auf]osung unabhangig ist.

Wie bereits im Abschnitt 4.6 angedeutet, ist dies offenbar auf die gegenseitige
Kompensation zweier gegenlaufiger Effekte zuriickzufiihren. Bei Reduktion der Auf-
10sung verringert sich entsprechend die Datenrate und damit auch die Zahl der bei
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unverinderter Fehlerrate je Zeiteinheit auftretenden Fehler. Andererseits vergroBert
sich aber im gleichen MaBe die durch die Fehlerfortpflanzung von einem Einzelfehler
Uberdeckte Bildfliche. Bei dem Vergleich missen weitere Unterschiede zwischen den
untersuchten Systemen beriicksichtigt werden. Die beim Schmalbandsystem verwendete
Quantisierungskennlinie ist wesentlich schmaler als die im HHI zur Codierung von
breitbandigen TV-Signalen verwendete Kennlinie. Dies miBte eine geringere Fehler-
sichtbarkeit beim Schmalbandsystem zur Folge haben . Andererseits enthalt das
Schmalbandsystem keine MaBnahmen zur Reduktion der Rundungsfehler, was die Fehler-
wirkung wieder verstdrkt. Auch diese beiden Effekte sind einander entgegengesetzt
und konnen einander teilweise kompensieren.

Die eindeutig stdrkere Storwirkung im Schmalbandsystem flr den Fall der Pradiktion
X = 0,5(A+C) durfte auf die besonders ausgeprégte Wirkung der Rundungsfehler zu-
riickzufiihren sein, die beim Schmalbandsystem in den entsprechenden Testszenen

sehr deutlich in Erscheinung trat.

7.9 Abhéingigkeit der Fehlersichtbarkeit von Bildinhalt

Die Abhéngigkeit der Fehlersichtbarkeit vom Bildsignal kann einerseits darin be-
stehen, daB nach Art und Hdufigkeit gleichartige Bildverfdlschungen vom Bildin-
halt unterschiedlich stark verdeckt werden, andererseits aber auch darin, daB
Entstehung und Fortpflanzung von Bildfehlern aufgrund von Obertragungsfehlern
vom zu Ubertragenden Signal und damit vom Bildinhalt beeinfluBt wird und dann
auch meist visuell als mit dem Bild korreliert erscheint.

Es konnte festgestellt werden, daB Einfliisse von der ersteren Art bei den ver-
wendeten Testbildern fast ohne Bedeutung sind, d.h. daB gleiche Fehler in den
unterschiedlichen Bildern gleich bewertet werden. Da die stdarkste Storwirkung
von der Dynamik der Fehler ausgeht (s. Abschn. 4.1.4), die Bildvorlagen selbst
aber keine zeitlichen Anderungen beinhalten, sind die

auftretenden Unterschiede wesentlich geringer, als es z.B. Bildschirmaufnahmen
mit "eingefrorenen" Fehlern erwarten lassen. Dies gilt z.B. fiir die PCM und fiir
die meisten "normalen" DPCM-Verfahren, wo der direkte EinfluB des Signals auf
die Fehlerentstehung und -fortpflanzung nur gering ist.

Dagegen gibt es vereinzelt bei Anwendung der Hybrid-DPCM bzw. bei Zeilenerset-
zungsverfahren solche direkten Einfliisse und damit auch meBbare Unterschiede in
der Storwirkung bei den verwendeten Testbildern. Ein sehr extremer Fall ist in
Bild 7.5 dargestellt. In einigen anderen Fallen wurden dhnliche, nicht ganz so
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ausgepragte Unterschiede zwischen den Bewertungen der einzelnen Testbilder
festgestellt. In solchen Fdllen wurde stets das Testbild Nr. 2 (Junge mit
Spielzeug) deutlich schlechter bewertet als die beiden iibrigen Bilder. Be-
obachtungen an realem TV-Programmaterial zeigten jedoch, daB dort Bildvorla-
gen, die zu @hnlichen Effekten fiihren wie das Testbild 2, nur duBerst selten
anzutreffen sind. Man kann deshalb davon ausgehen, daB durch Mittelung iiber
die 3 Testbilder keinesfalls eine zu positive Gesamtbewertung gewonnen wird.

Insgesamt kann man feststellen, daB durch Verwendung von unbewegten Testbil-
dern der vorliegenden Art eine sehr kritische Bewertung der Fehlersichtbar-
keit moglich ist, die im Vergleich zu normalem TV-Programmaterial durchaus als
"worst case"-Messung anzusehen ist.
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8. Bildschirmaufnahmen als Ergdnzung zu den MeBergebnissen

Ober die Darstellung der MeBkurven und die Angabe der charakteristischen Werte

G und S hinaus sind im folgenden zusdtzlich einige Bildschirmaufnahmen wiederge-
geben, die einen Eindruck von der Art der Bildfehler vermitteln sollen, die fiir
einzelne Codierverfahren und Storstrukturen typisch sind. Nach den Ausfiihrungen
von Abschnitt 4.1.4 darf von diesen Bildern her keinesfalls die Storwirkung bei
bestimmten Fehlerraten beurteilt werden. Auch der Vergleich unterschiedlicher
Verfahren bei gleichen Fehlerraten muf mit Vorsicht vorgenommen werden, da die
Bildwiedergabe irrefiihrend sein kann. Die fotografischen Aufnahmen wurden im
dynamischen Betrieb gemacht; dabei wurde jeweils genau 1 Vollbild belichtet. Feh-
ler treten stets statistisch unabhdngig in beiden Halbbildern des Vollbildes auf,
dadurch wird ihre Sichtbarkeit gegeniiber der Bildschirmwiedergabe weiter redu-
ziert. Wegen des dynamischen Betriebes treten auch bei gleichbleibender Fehler-
rate die Fehlerstrukturen stets an unterschiedlichen Orten auf, und auch die Zahl
der sichtbaren Fehlerereignisse kann in einem gewissen Bereich variieren.

Es wurde ein Farbmonitor (BARCO) mit einer besonders feinen Lochmaske verwendet,
so daB die Ublichen Farbtripel-Strukturen auf den Bildern praktisch nicht erkenn-
bar sind.

Aus Kostengriinden konnten die Bilder nur im SchwarzweiB-Druck wiedergegeben
werden. Farbabziige zu einzelnen Bildern sind auf Anfrage beim Verfasser erh@ltlich.
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Pradiktor : X =0.75(A+C) - 0.5 B
Quantisierer: 16 Stufen, 4 bit (Tab. 5.1 a)
Fehlerrate : 5 x 1074 (nur Luminanzfehler)
Kanalmodell : Symmetr. Binarkanal
DPCM-Coder : Normal

Pradiktor

Quantisierer:

Fehlerrate rs. oben

Kanalmodell :

DPCM-Coder

J

Pradiktor

Quantisierer:
Fehlerrate :
Kanalmodell :
DPCM-Coder :

= 0.75(A+C) - 0.531 B

X
}s. oben 1links
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Pradiktor

: X = A+ 0.5(C-B)

Quantisierer: 16 Stufen, 4 bit (Tab. 5.1 a)
Fehlerrate : 5 x 1074 (nur Luminanzfehler)
Kanalmodell : 16-Tevel-Modulation
DPCM-Coder : Normal

Pradiktor : X = 0.75(A+C) - 0.5 B
Quantisierer

Fehlerrate

Kanalmodell -~ oben

DPCM-Coder

Priadiktor : X = 0.75(A+C) - 0.5 B
Quantisierer: s. links oben
Fehlerrate 4 x 1073

Kanalmodell :

DPCM-Coderr : S+ 1inks oben
Pradiktor : X = 0.5(A+C)
Quantisierer: s. links oben
Fehlerrate 5 x 1074

Kanalmodell : Symmetr. Bindrkanal
DPCM-Coder Hybrid

(vgl. auch ndachste Seite)
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Pradiktor = 0.5(A+C)

Quantisierer: 16 Stufen, 4 bit (Tab. 5.1 a)
Fehlerrate : 5 x 1074 (nur Luminanzfehler)
Kanalmodell : Symmetr. Bindrkanal
DPCM-Coder Hybrid

Pradiktor : X = A + 0.5(C-B)
Quant1s1erer

Fehlerrate s. oben

Kanalmodell

DPCM-Coder Hybrid

Pradiktor X = A + 0.5(C-B)
Quantisierer: gest., 3 Kennl. (Tab. 5.2)
Fehlerrate : } s. Tinks oben

Kanalmodell :

DPCM-Coder Hybrid

Pradiktor : X = A + 0.5(C-B)
Quantisierer: 14 Stufen, ahnl. Tab. 5.1 a
Fehlerrate

o —_—y } s. links oben

DPCM-Coder Hybrid
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Pradiktor

-

A O A+ O-5(C—B)

Pradiktor

Quantisierer:
Fehlerrate s. oben links
Kanalmodell :
DPCM-Coder :Normal + Zeilenersetzung
Burstiange

Burstdichte : } s. oben Tinks

Quantisierer: 16 Stufen, 4 bit (Tab. 5.1 a)
Fehlerrate : Burstrate 2 x 1079
Kanalmodell : Symmetr. Binarkanal
DPCM-Coder : Normal

Burstlange : 512 bit (fest)
Burstdichte : 0.5

Pradiktor

Quantisierer:

Fehlerrate S e
Kanalmodell :

DPCM-Coder : Hybrid

Burstlange

Burstdichte : } S D

Pradiktor
Quantisierer:
Fehlerrate s. oben links
Kanalmodell :
DPCM-Coder : Hybrid + Zeilenersetzung
Burstlange

Burstdichte : } s. oben links
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Pradiktor

Quantisierer: 16 Stufen, 4 bit (Tab. 5.1 a)

: X = 0.75(A+C) - 0.5 B

Pradiktor

Quantisierer:

Fehlerrate

Kanalmodell :

DPCM-Coder
Burstlange

Burstdichte :

s. oben links

Normal+ Zeilenersetzung

} s. oben 1inks

Fehlerrate : Burstrate 2 x 1079
Kanalmodell : Symmetr. Bindrkanal
DPCM-Coder : Normal

Burstlange : 512 bit (fest)
Burstdichte : 0.5

Pradiktor

Quantisierer:

Fehlerrate §x BhED
Kanalmodell :

DPCM-Coder : Hybrid

Burstlange :

Burstdichte : } 6 AR

Pradiktor

Quantisierer:

Fehlerrate

Kanalmodell :

DPCM-Coder
Burstlange

Burstdichte :

s. oben links

Hybrid+ Zeilenersetzung

} s. oben 1links
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Pradiktor : X = 0.75(A+C) - 0.5 B
Quantisierer: 16 Stufen, 4 bit (Tab. 5.1 a)
Fehlerrate : Burstrate 2 x 1072
Kanalmodell : Symmetr. Binarkanal
DPCM-Coder : Hybrid

Burstlange : 512 bit (fest)

Burstdichte : 0.5

Pradiktor : X =A + 0.5(C-B)
Quantisierer:

Fehlerrate : }s. oben links
Kanalmodell :

DPCM-Coder : Normal + Zeilenersetzung
Burstlange

Burstdichte : }s. oben 1inks

Pradiktor
Quantisierer:
Fehlerrate : L S. oben
Kanalmodell :
DPCM-Coder :
Burstlange : 32 bit (fest)
Burstdichte : 0.5

Pradiktor

Quantisierer:

Fehlerrate 5. oben
Kanalmodell :
DPCM-Coder : Hybrid+ Zeilenersetzung
Burstlange

Burstdichte : } s. oben

- 201 -
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9. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Die vorliegende Arbeit versucht, einige notwendige Aussagen iiber Fehlereinfliisse
bei der digitalen TV-Obertragung zu liefern. Dazu werden die Mechanismen der Feh-
lerentstehung und Fehlerfortpflanzung erlautert, es werden Modifikationen und Er-
weiterungen an DPCM-Codecs beschrieben und analysiert, die eine Reduktion der
Fehlersichtbarkeit bewirken, und es werden Ergebnisse subjektiver Messungen mit-
geteilt, die Verfahrensvergleiche ermdoglichen und die Forderungen an den Ober-
tragungskanal festzulegen gestatten.

Wesentlichen EinfluB auf die Storwirkung von Obertragungsfehlern hat die bei der
DPCM-Decodierung auftretende Fehlerfortpflanzung, die eine gegeniiber der PCM-
Obertragung erhohte Fehlerempfindlichkeit zur Folge hat. Der EinfluB verschie-
dener Codierparameter wie Pradiktion, Quantisierung und Quantisierersteuerung
wird qualitativ beschrieben. Die Codewortzuordnung nach dem Zweierkomplement-
Code und die Sign & Magnitude-Darstellung werden einander gegeniibergestellt,

und es wird nachgewiesen, daB die Sign & Magnitude Darstellung trotz groBerer
Maximalstoramplitude insgesamt eine geringere Storwirkung hat. Die bisher nicht
erkannte Tatsache, daB Rundungsfehler des DPCM-Pradiktors sich auf die Fehler-
fortpflanzung ungiinstig auswirken, wird erldutert und Moglichkeiten zur Abhilfe
werden angegeben.

Beschreibung, Analyse, Erweiterung und Optimierung des Hybrid-DPCM-Verfahrens
nach van Buul, das eine Reduktion der Fehlersichtbarkeit bewirken soll, bilden
einen der Schwerpunkte der Arbeit. Ausgehend von der ersten Veroffentlichung
(1976, Vortrag Picture Coding Symposium), in der die Grundidee des Verfahrens
mitgeteilt wurde, werden die Vorgdnge, die zu dem erwiinschten Restfehlerabbau
filhren, analysiert. Dabei wird auch aufgezeigt, daB unter bestimmten Umstanden
wegen der Vernachldssigung des Obertrages bei der Berechnung des Hybridcodewor-
tes ein unerwinschter Fehleraufbau auftritt, der bei Anwendung des Verfahrens
im DPCM-Codec allgemeiner Form mit zweidimensionaler Pradiktion und eingeschrank-
tem Quantisierungsbereich zu unertrdaglichen Begrenzungseffekten fiihrt. Als Ab-
hilfe wird vorgeschlagen, den DPCM-Schleifenbegrenzer durch einen Eingangsbe-
grenzer zu ersetzen. Das so entstandene Hybrid-DPCM-System stellt eine Variante
- bezeichnet als Version I - des Verfahrens dar, die beziiglich der DPCM-Codie-
rung vollstandig transparent und zudem einfach realisierbar ist und in vielen,
jedoch nicht allen Fallen, eine betrdchtliche Reduktion der Storwirkung von
Obertragungsfehlern erlaubt.
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In einer nachfolgenden Verdoffentlichung von van Buul (1978, 1EEE Transactions on
Communications) wird das Hybrid-DPCM-Verfahren in einer veranderten Form - in
dieser Arbeit Version II genannt - Vorgestellt. Dort wird der Vorgang der DPCM-
Codierung so beeinfluBt, daB Obertrage bei der Berechnung der zu iibermittelnden
Hybrid-Codeworte garnicht entstehen konnen. Ein Nachteil dieser Anordnung ist
die gegeniiber Version I erhohte Komplexitdt des Verfahrens, die insbesondere
“fiir hohere Verarbeitungsgeschwindigkeiten betrdchtlichen zusatzlichen Realisie-
rungsaufwand erfordert und fiir Breitband-Fernsehsignale die Realisierbarkeit
Uberhaupt fraglich erscheinen 1dBt. Ein weiterer wichtiger Nachteil ist die
Verminderung der Codiergenauigkeit, die durch eine erzwungene Einschrdnkung
der Quantisiereraussteuerbarkeit entsteht. Eine genauere Analyse dieses Vor-
ganges laBt die gravierenden Obersteuerungseffekte erkennen, die signalabhdngig
entstehen konnen. Zwei von van Buul erwdhnte Ansdtze zur Verminderung dieser
Obersteuerung werden ebenfalls unter realistischen Randbedingungen analysiert,
mit dem Ergebnis, daB'insbesondere DPCM-Coder nach dem Bostelmann-Prinzip mit
einem angepaBten Hybrid-DPCM-Zusatz sich weitgehend optimal verhalten. Diese
Aussage kann fiir andere Anwendungsgebiete, als sie hier betrachtet werden, von
Bedeutung sein.

Neben der Hybrid-DPCM bietet sich die Zeilenersetzung zur Reduktion der Storwir-
kung von Obertragungsfehlern an (Fehlerverdeckung). Sie setzt allerdings das Vor-
handensein einer Fehlererkennung voraus. Ober die Ersetzung durch Zeilenwieder-
holung oder -mittelung hinaus, die bei eindimensionaler Codierung moglich ist,
wird eine Zeilenwiederholung auch fiir DPCM-Decoder mit zweidimensionaler Pradik-
tion vorgeschlagen, ihsbesondere zur Verdeckung langer Fehlerbursts.

Den zweiten Schwerpunkt der Arbeit bilden die Messungen der Fehlerempfindlich-
keit. Die Versuchseinrichtung, die fiir die experimentelle Untersuchung der DPCM-
und Hybrid-DPCM-Codierung und die Durchfiihrung umfassender subjektiver MeBreihen
zur Fehlerempfindlichkeit entwickelt wurde, arbeitet vollstdndig im Real-Time-
Betrieb. DPCM-Coder und-Decoder fiir Luminanz- und Chrominanzkomponenten des
Farbfernsehsignals konnen durch die Hybrid-DPCM-Erweiterung nach Version I er-
ganzt werden. Die digitale Kanalnachbildung erzeugt beliebige Fehlerraten bei
gemischten Storstrukturen und unterschiedlichen Kanalmodellen. Ein Betrachtungs-
platz erlaubt die Einhaltung der Empfehlungen des CCIR fiir die Beurteilung der
Bildqualitat.
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Die Ergebnisse der subjektiven Untersuchungsreihen sind in Form von Sichtbar-
keitskurven dargestellt, in denen die Bildqualitdt iiber der Fehlerrate aufge-
tragen ist. Eine Charakterisierung jeder einzelnen MeBkurve durch zwei Kenn-
werte wird zusdatzlich angegeben. Bei den verschiedenen untersuchten Verfahren
unterscheiden sich die Fehlerraten, die zu einer Qualitatsbeurteilung "gqut -
sehr gut" fiihren, um bis zu 4 Zehnerpotenzen. Weiterhin bewegt sich die Quali-
tatsverminderung durch Erhdhen der Fehlerrate um den Faktor 10 bei den einzel-
nen Verfahren zwischen 1 und 2 Qualitidtsnoten (im Bereich maximaler Anderung).

Einige wesentliche Einzelaussagen, die sich aus den subjektiven MeBreihen er-
geben, lassen sich wie folgt aufzdhlen: Beschreibt man Unterschiede in der Feh-
lerempfindlichkeit verschiedener Verfahren durch die Unterschiedlichkeit der
Fehlerraten fiir jeweils gleiche Qualitdtsurteile, so erstreckt sich der Bereich
fiur die Ublichen Pradiktoren und Quantisierer bei der Codierung der Luminanzkom-
ponente iber den Faktor 20 ... 50. Chrominanzfehler sind bei gleicher Codierung
um den Faktor 4 ... 8 weniger sichtbar als Luminanzfehler. Die Verwendung der
Hybrid-DPCM (Version I) bringt in einigen Fallen Verbesserungen um den Faktor
10 ... 100, in anderen Fallen keine Verbesserung. Die gesteuerte Quantisierung
in Verbindung mit der Hybrid-DPCM ergibt eine besonders giinstige Kombination.
Zusdtzliche Verbesserungen ca. um den Faktor 20 erreicht man durch den Verzicht
auf 2 der 16 Quantisiererstufen. Die Verwendung der 16-Stufen-Amplitudenmodula-
tion in Verbindung mit 4 bit-DPCM ergibt u.U. eine extrem geringe Fehlersicht-
barkeit mit zulassigen Feh]erraten:>10-4. Die besonders hohe Stérwirkung von
langen Fehlerbursts 1dBt sich auch bei 2-dimensionaler Pradiktion durch Zeilen-
ersetzungsmaBnahmen, z.T. in Kombination mit der Hybrid-DPCM, um den Faktor~-10
verbessern. Einige Ergebnisse lassen vermuten, daB die Fehlersichtbarkeit von
der Abtastfrequenz praktisch vollstandig unabhangig ist.

Die dargestellten Ergebnisse stellen nur eine Auswahl der insgesamt durchgefiihr-
ten MeBreihen dar. Dariiberhinaus ist eine Reihe weiterer Kombinationsmoglichkei-
ten denkbar, deren Untersuchung interessant ware.

Die vergleichende Beurteilung der Hybrid-DPCM (Version II), die mit dem Experi-
mentalsystem noch nicht moglich ist, konnte interessante Ergebnisse fiir starker
gestorte Kandle ohne Fehlerkorrektur erbringen.
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In einer nachfolgenden Verdffentlichung von van Buul (1978,1EEE Transactions on
Communications) wird das Hybrid-DPCM-Verfahren in einer veranderten Form - in
dieser Arbeit Version II genannt - vordestellt. Dort wird der Vorgang der DPCM-
Codierung so beeinfluBt, daB Obertrdge bei der Berechnung der zu iibermittelnden
Hybrid-Codeworte garnicht entstehen konnen. Ein Nachteil dieser Anordnung ist
die gegeniiber Version I erhohte Komplexitdt des Verfahrens, die insbesondere
fir hohere Verarbeitungsgeschwindigkeiten betrdchtlichen zusdtzlichen Realisie-
rungsaufwand erfordert und fiir Breitband-Fernsehsignale die Realisierbarkeit
uberhaupt fraglich erscheinen 1aBt. Ein weiterer wichtiger Nachteil ist die
Verminderung der Codiergenauigkeit, die durch eine erzwungene Einschrankung

der Quantisiereraussteuerbarkeit entsteht. Eine genauere Analyse dieses Vor-
ganges laBt die gravierenden Obersteuerungseffekte erkennen, die signalabhdngig
entstehen konnen. Zwei von van Buul erwdhnte Ansdtze zur Verminderung dieser
Obersteuerung werden ebenfalls unter realistischen Randbedingungen analysiert,
mit dem Ergebnis, daB insbesondere DPCM-Coder nach dem Bostelmann-Prinzip mit
einem angepaBten Hybrid-DPCM-Zusatz sich weitgehend optimal verhalten. Diese
Aussage kann fiir andere Anwendungsgebiete, als sie hier betrachtet werden, von
Bedeutung sein.

Neben der Hybrid-DPCM bietet sich die Zeilenersetzung zur Reduktion der Storwir-
kung von Obertragungsfehlern an (Fehlerverdeckung). Sie setzt allerdings das Vor-
handensein einer Fehlererkennung voraus. Ober die Ersetzung durch Zeilenwieder-
holung oder -mittelung hinaus, die bei eindimensionaler Codierung moglich ist,
wird eine Zeilenwiederholung auch fiir DPCM?Decoder mit zweidimensionaler Pradik-
tion vorgeschlagen, insbesondere zur Verdeckung langer Fehlerbursts.

Den zweiten Schwerpunkt der Arbeit bilden die Messungen der Fehlerempfindlich-
keit. Die Versuchseinrichtung, die fiir die experimentelle Untersuchung der DPCM-
und Hybrid-DPCM-Codierung und die Durchfiihrung umfassender subjektiver MeBreihen
zur Fehlerempfindlichkeit entwickelt wurde, arbeitet vollstdndig im Real-Time-
Betrieb. DPCM-Coder und-Decoder fiir Luminanz- und Chrominanzkomponenten des
Farbfernsehsignals konnen durch die Hybrid-DPCM-Erweiterung nach Version I er-
ginzt werden. Die digitale Kanalnachbildung erzeugt beliebige Fehlerraten bei
gemischten Storstrukturen und unterschiedlichen Kanalmodellen. Ein Betrachtungs-
platz erlaubt die Einhaltung der Empfehlungen des CCIR fiir die Beurteilung der
Bildqualitat.
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Die Ergebnisse der subjektiven Untersuchungsreihen .sind in Form von Sichtbar-
keitskurven dargestellt, in denen die Bildqualitdat iber der Fehlerrate aufge-
tragen ist. Eine Charakterisierung jeder einzelnen MeBkurve durch zwei Kenn-
werte wird zusdtzlich angegeben. Bei den verschiedenen untersuchten Verfahren
unterscheiden sich die Fehlerraten, die zu einer Qualitatsbeurteilung "gut -
sehr gut" fiihren, um bis zu 4 Zehnerpotenzen. Weiterhin bewegt sich die Quali-
tatsverminderung durch Erhdhen der Fehlerrate um den Faktor 10 bei den einzel-
nen Verfahren zwischen 1 und 2 Qualitdtsnoten (im Bereich maximaler Anderung).

Einige wesentliche Einzelaussagen, die sich aus den subjektiven MeBreihen er-
geben, lassen sich wie folgt aufzdhlen: Beschreibt man Unterschiede in der Feh-
lerempfindlichkeit verschiedener Verfahren durch die Unterschiedlichkeit der
Fehlerraten fir jeweils gleiche Qualitdtsurteile, so erstreckt sich der Bereich
fir die iblichen Pradiktoren und Quantisierer bei der Codierung der Luminanzkom-
ponente uber den Faktor 20 ... 50. Chrominanzfehler sind bei gleicher Codierung
um den Faktor 4 ... 8 weniger sichtbar als Luminanzfehler. Die Verwendung der
Hybrid-DPCM (Version I) bringt in einigen Fdllen Verbesserungen um den Faktor
10 ... 100, in anderen Fallen keine Verbesserung. Die gesteuerte Quantisierung
in Verbindung mit der Hybrid-DPCM ergibt eine besonders giinstige Kombination.
Zusdtzliche Verbesserungen ca. um den Faktor 20 erreicht man durch den Verzicht
auf 2 der 16 Quantisiererstufen. Die Verwendung der 16-Stufen-Amplitudenmodula-
tion in Verbindung mit 4 bit-DPCM ergibt u.U. eine extrem geringe Fehlersicht-
barkeit mit zuldssigen Feh]erraten:>10-4. Die besonders hohe Storwirkung von
langen Fehlerbursts 1dBt sich auch bei 2-dimensionaler Pradiktion durch Zeilen-
ersetzungsmaBnahmen, z.T. in Kombination mit der Hybrid-DPCM, um den Faktor~10
verbessern. Einige Ergebnisse lassen vermuten, daB die Fehlersichtbarkeit von
der Abtastfrequenz praktisch vollstandig unabhangig ist.

Die dargestellten Ergebnisse stellen nur eine Auswahl der insgesamt durchgefiihr-
ten MeBreihen dar. Dariiberhinaus ist eine Reihe weiterer Kombinationsmoglichkei-
ten denkbar, deren Untersuchung interessant ware.

Die vergleichende Beurteilung der Hybrid-DPCM (Version II), die mit dem Experi-
mentalsystem noch nicht moglich ist, konnte interessante Ergebnisse fiir starker
gestorte Kandle ohne Fehlerkorrektur erbringen.
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Eine Systemat1s1erung der Aussagen zur Fehlerempfindlichkeit und die damit ver-
bundene Mdglichkeit ihrer Voraussage fiir neuentwickelte Codierverfahren erscheint
aufgrund der vor11egenden Ergebn1sse und der komp]exen stochastischen Abhang1g-
keiten als nicht moglich. Es miissen desha]b von Fall zu Fall Jewe1ls erneut sub-
jektive Messungen mit Hilfe von Experimentalaufbauten oder Simulationen durchge-
fihrt werden.vDiés‘dUrfte;spﬁtestens dann notwendig werden, wenn konkrete Vor-
schdge fiir Codierverfahren zur Standardisierng VOrzuschlagen sind, und wenn ge-
nauere Aussagen uber: Feh]erraten und strukturen der zu verwendenden Obertra-

gungskana]e vor]1egen

i
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