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1 Das Zerlegen des Bildes

Zum Ubertragen eines Bildes vom Aufnahmeort zur Emp-
fangsstelle ist es notwendig, das Bild punktweise nachein-
ander abzutasten und die Helligkeitswerte, z. B. mit einer
Fotozelle, in elektrische Werte umzuwandeln (Bild 1). Die Ab-
tastung — in der genormten Form — erfolgt zeilenmiBig und
von links nach rechts mit einer Zeilenfolge von oben nach
unten, wie beim Lesen einer Seite.
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Lichtstrahlen

Bild 1. Beispiel einer Bildab-
tastung (fiir die Fernsehauf-
nahme). In der Abtastréhre
wird ein heller Lichtpunkt erzeugt. Er wird durch
die A nach der Norm—
in und vertikaly iber die
Schirmfiiche gefiihrt. Dieser Lichtpunkt wird auf die Vorlage (2. B.
ein Diabild) projiziert. Das durchtretende Licht wird von der Foto-
katode eines Vervi
Am Ausgang kann die Video-Spannung abgenommen werden
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Bild 2. Beispiel eines zu ibertragenden Bildes (a) und der Hellig-
keitsverlauf lings einer Zeile des Bildes (b)
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Bild 3. Am Ende des Ubertragungs-
weges muf auf der Bildrohre die
gleiche Helligkeitsverteilung
wieder entstehen
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In Bild 2a wandert der Abtaststrahl iiber die Zeile 5, dabei
haben die Bildelemente von links nach rechts die Helligkeits-
werte 1, 0, 1, %, 1, 0, 1, %, 1, 0. Wihrend dieses Abtastvor-
ganges muB sich also der Fotostrom in der Bildaufnahme-
réhre &ndern, wie in Bild 2b gezeigt. Die am Arbeitswider-

stand dieser Bildaufnahmeréhre auftretende Spannung wird
als Video-Spannung bezeichnet und zur Modulation des Hf-
Trédgers verwendet. Das modulierte Hf-Signal wird iiber die
Antenne ausgestrahlt. Der Empfénger demoduliert dieses
Signal und erzeugt wieder die Video-Spannung. Sie wird an
die Steuerstrecke der Bildwiedergaberohre (Wehneltzylinder/
Katode) gelegt (s. a. Funktechnische Arbeitsblatter [FtA]
R6 61) und steuert so deren Helligkeit. Wird der Elektronen-
strahl synchron mit dem Abtaststrahl iiber den Bildschirm
dieser Fernseh-Bildrohre gefiihrt, so wird der gesendete Hel-
ligkeitswert (Bild 3) genau auf die gleiche Stelle des Emp-
fangsbildes iibertragen, bei der im Sendebild die Abtastung
erfolgte.

2 Das Entstehen des Bildes
im Fernsehempfénger

Der Fernsehempfinger hat, um das Bild auf dem Schirm
der Bildréhre entstehen zu lassen, drei Funktionen zu erfiil-
Jen (Bild 4).

Er muB die modulierte Hochfrequenz aufnehmen, verstér-
ken und durch Gleichrichten aus ihr das Videosignal gewinnen.

Er muB in der Bildréhre den Strom des Schreibstrahls so
steuern, daB auf ihrem Schirm die richtigen Helligkeitswerte
erzeugt werden. Das bedeutet: Vergleicht man ein Punktepaar
im gesendeten Bild mit dem gleichen im Empfangsbild, so
muf die zwischen den beiden Punkten bestehende Hellig-
keitsabstufung in beiden Fillen gleich sein.

Im Empfinger miissen Ablenkstréme erzeugt werden, die
den Schreibstrahl in horizontaler und vertikaler Richtung
iiber den Bildschirm fithren. Sie miissen mit dem Abtastvor-
gang im Sender synchronisiert sein. Die Linearitidt der Ablen-
kung, die u. a. auch von der Auslegung der Bildrshre abhéngt,
wird durch Zusatzmittel im Empfinger eingestellt.

Bildrihre

Bild 4. Die fiir die Bildilbertragung
im Fernseh-Empfinger notwendi-
gen Baueinheiten

3 Das Synchronisieren

Ablenk

Die im Empfinger atoren fiir
Zeile und Bild miissen also synchronisiert werden. Zu diesem
Zweck werden vom Sender Synchronimpulse (Gleichlauf-
zeichen) ausgestrahlt (s. a. FtA Fs01/1a Abschnitt 7). Dabei
markiert der Zeilensynchronimpuls das Ende des Zeilenhin-
laufs, der Vertikalsynchronimpuls das Ende eines Halbbildes
(eines Rasters, s. a. FtA Fs01/2, Abschnitt 8). Diese Gleich-
laufzeichen fallen demnach in die Zeitrdume, in denen Abtast-
und Schreibstrahl an den Anfang einer neuen Zeile zuriick-
gefithrt und die Bildinformationen unterdriickt werden. Die
Zeichen werden mit einem Helligkeitswert iibertragen, der
unter ,schwarz* liegt (ultraschmarz), s. a. FtA Fs 01, Bild 3.

Dabei sei erwihnt, daB noch andere Verfahren der Bildiiber-
tragung méglich sind. Diese konnen in der Art der Abtastung
(z. B. Spiralabtastung), der Helligkeitsiibertragung (z. B. Ge-

hwindigkeitssteuerung) und der Synchronisierung (z. B.
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Ubertragung der im Abtastgeriit auf der Sendeseite notwen-
digen Ablenkspannungen, zusétzlich zu den Helligkeitswer-
ten) von dem genormten Verfahren abweichen. Da sie aber
storanfilliger und aufwendiger sind, wurden sie nicht ein-
gefiihrt. Z. B. wiiren bei der getrennten Ubertragung der Ab-
lenkspannungen drei Sender (A, B, C) notwendig.

Sender A miite mit der Ablenkspannung die Lage des
Bildpunktes in horizontaler, Sender B die Lage des Bildpunk-
tes in vertikaler Richtung iibertragen und Sender C die Hel-
ligkeit des Bildpunktes geben. Ein schwerwiegender Nachteil
wire ferner, dab jede Stérspannung bei Empfang von Sen-
der A oder B den Bildpunkt an die falsche Stelle riidkt.

Bei dem genormten Verfahren dagegen erzeugt sich der
Empfinger mit groBer Genauigkeit seine Ablenkspannungen
selbst. Sie werden durch die vom Sender ausgestrahlten
Gleichlaufzeichen in Frequenz und Phasenlage nachkorrigiert.

4 Der Zeilensprung

Um das Flimmern bei der Bildwiedergabe zu verhindern,
wird auf dem Bildschirm nicht Zeile fiir Zeile hintereinander
geschrieben, sondern es werden zwei Raster gezeichnet, das
eine bestehend aus den ungeradzahligen Zeilen 1, 3, 5 .., das
andere aus den geradzahligen Zeilen 2, 4, 6... (Bild 5), d. h.
der Strahl springt nach Durchlaufen der Zeile Nr. 5 nicht auf
Nr. 6, sondern auf Nr. 7, daher der Ausdruck Zeilensprung.
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Rasterbild 2

Oben: Bild 5. Das Bild am Schirm der

Fernseh-Bildrohresetztsichauszwet

nacheinandergeschriebenenRaster-
bildern zusammen

Links: Bild 6. Die richtige Lage der
beiden Rasterbilder

Damit betragt:

die Bildwechselfrequenz 25 Hz
die Rasterwechselfrequenz 50 Hz
die Zeilenwechselfrequenz 15 625 Hz.

Durch die genormten Austastzeiten wihrend des Ridclaufs
(s. a. FtA Fs 01, Abschnitt 7) sind maximal 585 der 625 Zeilen
und 52 der 64 usec mit Bildinhalt belegt.

Rechnet man horizontal wie vertikal mit der gleichen Auf-
Iésung, so heiBt das, daB die Bildpunktbreite so groB wie der
Zeilenabstand ist (Bild 7; b = a).
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Bild7.a = Zeilenabstand, Bildpunkt-
breite b = Bildpunkthéohe

Bild 8. Bestimmung der hdchsten

Video-Frequenz aus der hichstmég-

lichen Folge von hellen und dunklen
Bildpunkten
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Nun ist nach der Norm das Seitenverhiltnis horizontal :
vertikal = 3 d. h. die Zahl der méglichen Bildpunkte je

Zeile ist 625 - 3 830.

Man kann demnach auf der Linge einer Zeile 4/3 mal mehr
Bildpunkte unterbringen als in der Bildhohe.

Also: die Zeit zum Durchlaufen einer Bildpunktbreite

1

= ———————— = 0,077 p sec.
25 - 625 - 830

Die héchste Video- Frequenz liegt offensichtlich dann vor,

— Zeilen von Rasterbild 1
=== Zeilen von Rasterbild 2

Der Vorteil des Verfahrens liegt in folgendem:

Man iibertrdgt in der gleichen Zeit statt eines vollen
625-Zeilen-Bildes zwei Rasterbilder zu 312% Zeilen. Man er-
hilt also beim Zeilensprung in einer Sekunde statt 25 Bilder
50 Rasterbilder. Auf diese Weise wird das Flimmern vermin-
dert, das stark von der Bildwechselzahl abhangig ist.

Nennen wir das ungeradzahlige Rasterbild das obere, das
geradzahlige, um eine Zeile tiefer liegende, das untere, so
sieht das Auge zunichst das obere, dann Vs sec spiter das
untere und wieder /50 sec spiter das obere usw. Mit der
Frequenz 25 Hz wandert also fiir das Auge das Bild scheinbar
um eine Zeilenbreite hin und her. Das wird aber bei dem

len Betracht t d nicht I

Bedingung ist, daB die beiden Rasterbilder so geschrieben
werden, daB jeweils die Zeilen des einen genau in der Mitte
zwischen den Zeilen des anderen liegen (Bild 6). Andernfalls
wird die Auflésung verschlechtert, da man, bei starker Un-
symmetrie, praktisch ein Bild mit nur 312 Zeilen erhilt.

5 Die Einseitenband-Ubertragung

5. Zahl der zu iibertragenden Bildpunkte

Nach der in FtA Fs 01 angegebenen Ubertragungsnorm wer-
den in der Sekunde 25 Bilder = 50 Raster geschrieben.
Also:
1Bild = /25 sec = 40 m sec
Auf jedes Bild entfallen 625 Zeilen.
Also:

1 Zeile — sec = 64 i sec
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Nachdruck verboten!

wenn schwarze und helle kte am Sender miteinander
abwechseln (Bild 8). In diesem Fall ist 2-0,077 usec = kiir-

1
zeste Periodendauer der Video-Frequenz oder ————— =
20,077 psec

héchste Video-Frequenz = 6,5 MHz.

Die praktische Erfahrung hat gezeigt, daB man statt mit
einer oberen Frequenzgrenze von 6,5 MHz schon mit 5 MHz
ein qualitativ einwandfreies Bild bekommt.

5.2 Griinde fiir die Einseitenband-Ubertragung

Wiirde man wie beim AM-Rundfunk verfahren, dann
miibte fiir den Bildinhalt ein Frequenzband von 10 MHz
(Tréigerfrequenz + Modulationsfrequenz) iibertragen werden.
Um cinigermaBen geniigend Sender in den verfigbaren Fre-
quenzbereichen unterzubringen, arbeitet man im. Fernsehen
mit einem vollen und einem teilweise unterdriickten Seiten-
band (s. FtA Fs 01, Bild 2).
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Bild 9. Wird bei iten das eine unvoll-
stindig abgetrennt (links),dann ergeben sich nach der D
lineare Verzerrungen (rechts) in der Frequenz/Amplituden-Charak-

teristik
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Bild 10: Die beiden Seitenbinder der Fernseh-Ubertragung
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Die Fernseb-Bildiibertragung

5.3 Verfahren bei Einsei dbetriet
(Bilder 9 und 10 siche Blatt 1)

In FtA Mo 11, Bild 5, ist gezeigt, daB neben dem Triger
beide Seitenbénder notwendig sind, um die volle Amplitu-
denmodulation zu erhalten. Nur ein Seitenband verringert
die Amplitudenschwankungen auf die Hilfte. Nach der Demao-
dulation bekommt man nur die halbe Spannung der Modu-
lationsfrequenz.

Wenn man also reinen Einseitenbandbetrieb macht, so
muB das eine Seitenband sehr sauber und vollstindig abge-
trennt werden, Tut man das nicht (Bild 9), so wirkt bei den
hohen Modulationsfr nur ein Sei 1, bei den

FS 02 Blatt 2

Bild 11. Ubertra-
gung eines Recht-
eck-Impulses (a).
Dieser Impuls Lifit
sich in Grund- u,
Oberschwingun-
gen zerlegen (b).
Tritt beider Uber-
tragung eine Pha-  }
senverschiebung
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tiefen dagegen addieren sich beide. Das bedeutet, daB die
Frequenz/Amplituden-Charakteristik verzerrt wird.

Nun ist aber bei der Video-Frequenz die saubere Abtren-
nung schwierig (Bild 10), da die Video-Frequenz praktisch bis
Null heruntergeht. Erschwerend kommt folgendes hinzu. Der
beim Abtasten entstehende Amplitudenverlauf ist natiirlich
nicht immer sinusférmig, sondern hat vorzugsweise Impuls-
charakter. Nach FtA Mth 31 kann man einen solchen Span-
nungsverlauf in Grund- und Oberwellen zerlegen (Mth 31/2,
Absatz B 8). Es ist klar, daB diese Grund- und Oberwellen in
festem Phasenverhiltnis zueinander stehen miissen. Ver-
éindert sich die urspriingliche Phasenlage auf dem Ubertra-
gungsweg, so hat das Video-Signal im Empfanger einen
anderen Verlauf als im Sender (Bild 11). Es gilt also die
zusiitzliche Forderung, daB wesentliche Phasenfehler ver-
mieden werden miissen.

Nun gilt bei den Empfangsverstirkern die Tatsache, daB
der Phasengang um so gréBer ist, je stirker der Amplituden-
abfall oder -anstieg ist (z. B. FtA Sk 01, Bild 8 im Vergleich zu
Bild 6 und FtA Fi 21/2a, Bild 9c im Vergleich zu Bild 9a).

Ein glattes Abschneiden des einen bandes ist also
aus den beiden Griinden nicht méglich. Man muf einen all-
mihlichen Ubergang schaffen (Bild 12).

Der Sender strahlt, wie Bild 12a zeigt, aus:

das obere Seitenband,
die Trdgerfrequenz fr und
einen Rest des unteren Seitenbandes (bis: fr — 1,25 MHz).

Die DurchlaBkurve des Empfingers setzt sich zusammen
aus einem linearen Anstieg (Nyquistflanke), dessen Mitte auf
der Triigerfrequenz liegt, und einem waagerechten Teil.

Das auf den Anstieg entfallende Kurvenstiick muB im Hin-
blick auf die Senderausstrahlung (Bild 12a) im Bereich fr +
1,25 MHz liegen.

Auf diese Weise wird erreicht:

Der Amplitudenabfall geht allmihlich vor sich. Es wird
zwar nicht das ganze untere Seitenband eingespart, denn der
Sender strahlt bis fr —1,25 MHz aus. Trotzdem entsteht eine
merkliche Einsparung am benétigten Frequenzband.

Amplitudenmodulation Bandbreite

Normal 2 X 50 MHz =10 MHz
Einseitenband 5,0 + 1,25 MHz 6,25 MHz
Ersparnis = 3,75 MHz

AuBerdem ist die Forderung erfiillt, da alle Video-

" leichmBi ben werden. Im oberen
Seitenband sind zwar die tiefen Frequenzen maximal
zwischen 0 und 1,25 MHz benachteiligt, Durch den zusétzlich
mit iibertragenen Teil des unteren Seitenbandes (0...1,25 MHz)
wird jedoch dieser Verlust véllig ausgeglichen.

ig wie

6 Der Begleitton

6.1 Senderseite

Zusiitzlich zum Bild ist der Begleitton zu iibertragen. Man
verwendet einen getrennten Tonsender. Seine Trégerfre-
quenz liegt 5,5 MHz iiber der des Bildsenders. Diese Triger-
frequenz wird durch den Begleitton frequenzmoduliert (s. a.
FtA Fs 01/1, Abschnitt 3).
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6.2 Empfangsseite
6.2 Parallelton-Verfahren

Das Verfahren beruht einfach auf der Erweiterung des in
jedem Rundfunkempféinger angewendeten Uberlagerungs-
Prinzips. Die Empfangsirequenz wird mit der des einge-
bauten Oszillators iiberlagert und die entstehende Zwischen-
frequenz dem Zi-Verstirker zugefiihrt.

Im Fernsehen haben wir es mit zwei Signaltrigerfrequen-
zen (Bildtriiger und Tontriger) zu tun, Durch Uberlagerung
mit der Oszillatorfrequenz entstehen deshalb auch zwei
Zwischenfrequenzen (Bild 13), dabei wird die Oszillator-
frequenz so gewéihlt, daB sich fiir die Bild-Z{-Tragerfrequenz
der genormte Wert 38,0 MHz ergibt.
Beim Parallelton-Verfahren schaltet man also hinter die
Mischstufe zwei Z{-Verstirker (Bild 14).
Bild-Zi-Verstiirker
40,15...33,9 MHz DurchlaBbreite
Triigerfrequenz bei 38,9 MHz
Nyquistflanke 40,15...37,65 MHz
Ton-Zf-Verstirker
33,4 MHz * ca. 100 kHz.
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oszillotor
Bild 13: Lage
derOszillator-,
Bildtrdger- u.
Tontriger-
Frequenzen 2‘3‘7 ZZL’MHZ
zuei nander,
dargestellt filr 235,15 MHz
Kanal 8 33,4 Mz ——=
Zf =36, 9MHz ——

40+ 3 HHz. 0 55MHz
Bild-Zf- Bild~ Video~
Verstirker Demodulator| | Verstirker

Ton-2¢- Ton- Tonfrequenz-
Verstirker [ | Demoduiator [ ™| Verstirker

33,4MHz

Bild 14. Das Parallelton-Verfahren

4033 MHz 0:--5.5MHz
i Bild-2¢~ Bild- Video-
e “”HVErsrarke» pemodutator [ ™| verstirker F‘%

Ton-7¢- Tonfroquenz-,
Verstiirker Verstirker

Bild 15. Das -, Zwi dger- 0. Diff -Verfahren
6.2.2 Zwischentriger-, Intercarrier-Verfahren
(Differenztrigerverfahren) (Bild 15)

In diesem Fall fiihrt man iiber den Bild-Zf-Verstirker so-
wohl die Bild- als auch die Ton-Zwischenfrequenz. Beide
gelangen an die Video-Gleichrichterdiode. Sie dient dann so-
wohl zur Demodulation der Video-Spannung als auch zum
Mischen der beiden Zf-Trégerfrequenzen 38,9 MHz und
33,4 MHz. Damit bildet sich eine zweite Zwischenfrequenz
von 5,5 MHz. Diese ist sowohl amplituden- als auch frequenz-
moduliert. In einer oder in zwei Begrenzerstufen wird die
Amplitudenmodulation unterdriickt und die mit dem Ton-

signal fr te 5,5-MHz-Sp anschliebend
einem Frequenz-Demodulator, z. B. einem Ratiodetektor zu-
gefiihrt,

Fiir den Begleitton liegt also eine doppelte Frequenz-
umsetzung vor:
1. in der Mischstufe
Oszillator — Empfangs-Tontréiger = Ton-Zf (33,4 MHz)
2. in der Demodulationsdiode
Bild-Z{-Trégerfrequenz—Ton-Zf-Trégerfrequenz = 2. Ton-Zf
38,9 MHz — 33,4 MHz = 5,5 MHz.
Dieses Verfahren ist insb dere dann ohne ein-
zusehen, wenn man den Bild-Zf-Tréger sich unmoduliert vor-
stellt. Dann ist der Vergleich zur ersten Frequenzumsetzung
einfach, d. h. die Bild-Zf-Trédgerfrequenz fungiert als Oszil-
latorfrequenz. — Die zweite Zwischenfrequenz von 5,5 MHz
wird vielfach auch mit Df = Differenzfrequenz abgekiirzt.

Bedingungen fiir das Zwischentriger-Verfahren

Die Oszillator-Amplitude (Bild-Z{-Tréiger) mub stets groBer
als die des umzusetzenden Trégers sein. Das ist bei der
Durchlabkurve des Zf-Verstirkers (Bild 12) zu beriick-
sichtigen. Die bei 33,4 MHz licgende Tontreppe (=5 % des
Bild-Zf-Tréigers) schafft dieses notwendige Amplitudenver-
hiiltnis zwischen Bild-Zf- und Ton-Z{-Tréiger.

Im Sender darf der Bildtrdger minimal nur auf 10 % abfal-
len, denn fiir die zweite Umsetzung muB stets eine Mindest-
triigerspannung, also ein Resttrdger vorhanden sei

Bei der Modulation des Bildtréigers soll nach Mé
nur eine Amplitudenmodulation, aber keine Frequenzmodu-
lation entstehen, denn die fiir den Begleitton unerwiinschte
Amplitudenmodulation des Bildtréigers ist zwar durch Be-
grenzung wegzubringen, nicht aber eine gleichzeitig mit vor-
handene Frequenzmodulation. Beim Sender mub darauf ge-
achtet werden, daB der genormte Frequenzabstand 5,5 MHz
zwischen Bild- und Ton-Sender eingehalten wird.

Vorteil des Zwischentrdger-Verfahrens

Ersparnis im Empfénger, ferner eine im Verhiltnis zum
Parallelton-Verfahren breite Abstimmung. Bei dem letzteren
Verfahren muB die Oszillatorfrequenz so genau eingestellt
werden, daB die Ton-Zwischenfrequenz in der Mitte der
DurchlaBkurve liegt. Nun betridgt jedoch der Frequenzhub fiir
den Begleitton nur * 50 kHz. Es wird also eine hohe Einstell-
genauigkeit und Oszillatorstabilitdt, vor allem in den
dern IV und V verlangt (Abweichung maximal etwa 20 kHz),
oder es sind breitbandige und damit aufwendige Zf-Stufen
vorzusehen,

Dagegen ist es beim Zwischentriger-Verfahren nur not-
wendig, so abzustimmen, daB der Bild-Zf-Triiger in der Mitte
der Nyquistflanke liegt (Abweichung maximal etwa 300 kHz).

7 Die Negativ-Modulation

Der Sender wird durch das Video-Signal so moduliert, wie
es Bild 16 zeigt. Die groBte Hochfrequenzamplitude wird in
den Impulsspitzen der Gleichlaufzeichen, die kleinste bei
einem WeiBpunkt ausgestrahlt.

_ Tréigorhiohstwert 100%

| Schwarawert 75%

 Weibwert 10%
=

el
i
1 humummlumn

Bild 16. Negativ-Modulation

Mindestwert
des Trigers

Die Hochfrequenzamplitude ist also bei einem dunklen
Bildpunkt grofer als bei einem hellen. Deshalb spricht man
von Negativ-Modulation.

Das Verfahren wurde gewihlt, weil es verschiedene Vor-
teile bietet:

Man kann zum Regeln der Verstirkung des Empféngers als
Bezugspunkt die Impulsspitzen der Gleichlaufzeichen nehmen,
denn in diesen Zeiten wird der Sender immer voll ausge-
steuert, die aus ihnen abgeleitete Spannung ist also véllig
unabhiingig von der unterschiedlichen Modulation durch die
Bildhelligkeitswerte (helles Bild — kleine Senderaussteue-
rung, dunkles Bild — starke Senderaussteuerung).

Stérimpulse machen sich bei Positiv-Modulation als helle,
weibe Punkte, bei Negativ-Modulation als dunkle Punkte
bemerkbar, stéren also im letzteren Fall weniger. In den
seltenen Fallen der Trigerloschung werden die Punkte dann
héchstens 10 % heller als der Weiliwert.
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