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Fs 11

3 Blétter

1 Unterschied zur SchwarzweiB-Fernsehiber-
tragung
Beim SchwarzweiB-Fernsehen geniigt die punktweise Uber-
tragung der Helligkeit. Beim Farbbild dagegen miissen zusitz-
lich Farbart und Farbsiittigung iibermittelt werden, denn ein
Farbeindruck wird durch Helligkeit, Farbart und Farbsitti-
gung charakterisiert.

2 Die Kompati éGtsbedingung

Fiir das Ubertragungsverfahren gilt nicht nur die Forde-
rung, diese drei Merkmale: Helligkeit, Farbart und -sittigung
zu iibertragen. Hinzu kommt die Kompatibilititsbedingung.
Sie besagt: Das Ubertragungsverfahren muB so gestaltet sein,
dab erstens

ein iiblicher Schwar eine Farbfer

dung empfangen und daraus ein einwandfreies Schwarz-

weiB-Bild aufzeichnen kann und daB zweitens

ein Farbfernsehempfiinger auch eine normale SchwarzweiB-
Sendung mit guter Qualitit wiedergeben soll.

Demzufolge wird das aufzunehmende Bild mit drei Auf-
nahmershren abgetastet. Vor jede ist ein Farbfilter geschaltet,
um auf diese Weise mit der einen Kamera nur die roten Farb-
komponenten, mit der zweiten nur die griinen und mit der
dritten schlieBlich nur die blauen Komponenten aufnehmen zu
konnen.

2.3 Das Ei der drei A !

Die drei Kanile werden so eingepegelt, daB dann, wenn
eine weiBe Fliche abgetastet wird, die drei Kanalausgangs-
spannungen Ug, Ug, Ug (der Einfachheit halber schreibt man
R, G, B) einander gleich sind. D]e drei Farbsxgnalc R G B
haben also gleiche Maximal . Es ist selbst h
daB auf der Wiedergabeseite durch entsprechende Korrektur
die fiir die drei Primérfarben unterschiedliche Augenempfind-
lichkeit beriicksichtigt werden mub.

2.4 Die des

Das Helligkei 1 — auch Lumi ignal genannt —
wird nicht durch einfache Addition der drei Farbsignale R,

W0 G, B erzeugt. Man muB, wie es Bild 1 zeigt, beriicksichtigen,
dabB das Auge mit glelcher Intensltat abges(rahlte Farben mit
108 N icher Man addiert
Bild 1. DieAugenemp- 2§ deshalb die drei Farbsignale, nachdem man sie vorher mit
ichkei e 8% unterschiedlichen Faktoren multipliziert hat. Diese Faktoren
zeigt, welchen Hellig- 85 0§ “\ | werden nach dem relativen Anteil der einzelnen Primirfarbe
fettsemmdruck die Sy - 1  an der Helligkeit bestimmt. Aus dem Farbdreieck s. FtA Fs 12
spektrajarven 55 0% ergeben sie sich wie folgt:
momaen awe 33 Farbsgnal RooG
St atre mit giotener h | Faktor 030 059 011
Intensitit P oleeitast
0 Somit gilt fiir das Helligkeitssignal Y (statt Uy):
abgestrahlt werden 4“0 450 500 550 600 650 700
A 105 Y=030-R+059-G+011-B 1)
Die Schwiichung und Zusam- R
Aus der ersten Teil entsteht dchst die Auf- der drei Span-

gabe bel der Auinahme emes Farbbildes durch die drei Farb-

ohren ein F ignal, also das SchwarzweiB-
Signal, zu erzougen. Das Verfahen, dicses Helligheitssignal
zu , fuBt auf fol

2.1 Die Augenempfindlichkeit

Strahlt man die verschiedenen Spektralfarben mit gleicher
Energie ab, dann sind die Helligkeitseindriicke, die das
menschliche Auge empfindet, je nach Farbart unterschiedlich.

Bild 1 zeigt die Augenempfindlichkeitskurve einer Durch-
schnittsperson. Es stellt also dar, wie die Helligkeit der ver-
schiedenen Spektralfarben empfunden wird, wenn sie alle
mit gleicher Energie abgestrahlt werden. Diese Kurve gilt fiir
das an einen hellen Raum adaptierte Auge.

2.2 Die Farbzerlegung

Aus der Farbenlehre (s. a. FtA Fs 12} ergibt sich, daB man
fast jede beliebige Farbe durch Mischen des Lichtes von drei
Grundfarben, bei entsprechender Wahl der Intensitiiten die-
ser drei Grund- oder Primérfarben, erzeugen und umgekehrt
sie in diese zerlegen kann.

Fiir das Farbfernsehen hat man dafiir folgende drei Spek-
tralfarben festgelegt:

blau
470

Farbe
Lichtwellenlinge

griin
532

rot

615 mu (107° m)

nungenerfolgtin einerMatrix-
Schaltung, deren prinzipieller
Autbau in Bild 2 gezeigt ist.

Bild 2. Erzeugung des Hellig- B

keitssignals ¥ aus den Spannun-

gen R, G und B der drei Farb-
kandle
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3 Frequenzverkdmmung, Bandverschachtelung
(frequency interlace)

Dieses Y-Signal muB, eben aus den erwihnten Kompatibili-
titsbedingungen, in der gleichen Weise iibertragen werden,
wie das nach Bild 3 vom Schwarzweib-Fernsehen her bekannt
ist (s. a. FtA Fs01). Nun ergibt sich die Aufgabe, in welcher
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Bild 3. Amplitudencharakteristik des Bildsenders tiir Kanalabstand
7MHz, bei einem Abstand von 5,5 MHz zwischen Bild- und Tontriger
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Bild 4. Die Lage der des im

Video-Band (dargestellt sind nur drei Frequenzabschnitte)
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Bild 5. Die Fi des und des

Farbsignals. (Es ist nur der Frequenzabschnitt in der Ndhe des Farb-~

hilfstrigers gezeigt. Die im Abstand 25 Hz, 50 Hz usw. von den Har-

monischen der Zeilenfrequenz liegenden Frequenzen [siche Bild 4]
sind hier weggelassen)

Nachdruck verboten!

Weise die iibrigen Merkmale: Farbart und -sittigung iiber-
tragen werden kénnen. Hier hilft die Theorie von Mertz und
Gray weiter. Sie besagt: Durch das Helligkeitssignal ist das
gesamte Videoband nicht in allen Frequenzen, sondern nur in
diskreten Teilbereichen besetzt. Bild 4 zeigt, in welcher Weise
die Frequenzen des Videobandes durch das Helligkeitssignal
in Anspruch genommen werden. Es besteht nimlich aus Har-

hen der Zeilent um die sich, gleichsam als
Seitenbiinder, Frequenzen im Abstand von 25Hz, 50 Hz,
75 Hz usw. gruppieren, z. B.

1 X 15625 Hz = 15 625 Hz
mit den Seitenbandfrequenzen 25 Hz, 50 Hz, 75 Hz,100 Hz usw.

2 X 15 625 Hz = 31 250 Hz
mit den Seitenbandfrequenzen 25 Hz, 50 Hz, 75 Hz, 100 Hz usw

Es bleiben also merkliche Teile des Frequenzbandes unbe-
niitzt. In diese Zonen wird das Chrominanz-Signal, das die
Information iiber Farbart und -Sittigung enthilt,
schachtelt. Das geschieht in folgender Weise:

Das Chrominanzsignal wird einem Hilfstriger, dem Farb-
hilfstrager aufmoduliert. Seine Frequenz wird so gewihlt,
daB sie genau in der Mitte zwischen zwei Harmonischen der
Zeilenfrequenz liegt. Fiir die europaische Norm wird fiir die
Frequenz g, dieses Farbhilfstrigers vorgeschlagen

einge-

fuo = 44296875 Hz

567 % halbe Zeilenfrequenz

fu, = 567 X 7812,5 Hz
d. h. der Farbhilfstriger liegt also zwischen der 283. und 284.
Harmonischen der Zeilenfrequenz (Bild 5). — In den USA
wird dafiir die Frequenz von 3,58 MHz benutzt.

Der Farbhilfstriger liegt also im oberen Teil des Video-
bandes. Bild 5 1Bt die Verschachtelung der beiden Signale:

Helligkeitssignal
Farbsignal

Lumi ignal und
~ Chrominanzsignal

erkennen.

Nun ist zu untersuchen, ob ein solches Y-Signal, m dessen
spektrale Liiden die Chromi formation ei telt
ist, trotzdem ein sauberes Schwarzweil-Bild liefert. Das ist
aus folgendem Grund der Fall.

Betrachtet man ein stehendes Bild, so muB zum Zeitpunkt to
und t, + Y25 sec (d. h. nach Durchlauf eines vollen Fernseh-
bildes) das Y-Signal genau den gleichen Wert haben. Das be-
deutet, daB die Frequenzen von Y durch 25 teilbar sein
miissen, damit jede der vielen in Y enthaltenen Frequenzen
zum Zeitpunkt t, + 'zs sec die gleiche Phasenlage wie zum
Zeitpunkt t, hat. In Bild 6a auf Blatt 2 ist dies fir die
Frequenz 31 250 gezeigt. Auf ein volles Fernsehbild entfallen
1250 Schwi das zweite Fer hbild wird also mit der
gleichen Phasenlage begonnen wie das erste (31250 Hz :
25 Bilder/sec = 1250 Schwingungen/Bild).

Dagegen sind die Fr des Chromi i 1
durch 25 teilbar. Beispiel: 4 398 4375 : 25 = 175 937,5.

nicht

In die Zeitdauer von Vs sec fallen also von dieser Frequenz
175 937 volle Schwingungen und eine halbe. Demzufolge be-
ginnt diese Frequenz fiir Fernsehbild 2 in einer zu Fernseh-
bild 1 entgegengesetzten Phasenlage

Wie Bild 6b zeigt, haben also die Schwingungen dieser Fre
quenz in Fernsehbild 2 die ent te Phasenlage zu
der von Fernsehbild 1. Da das mensdhliche Auge zu triige ist, um
Vorgiinge, die sich im Abstand von "5 sec abspielen, exakt
aufnehmen zu kénnen, loschen sich gewissermaben die durch
das Chrominanzsignal erzeugten Helligkeitswerte von Bild
zu Bild gegenseitig aus. Eine Beeintriichtigung des Helligkeits-
signals durch das eingeschaltete Farbsignal ist demnach nicht
2u befiirchten.

Bemerkt sei noch, daB der Farbhilfstréiger in iiblicher Weise
unterdriickt wird, nicht nur um Sendeenergie einzusparen,
sondern auch um die Kompatibilititsforderung gut erfiillen zu
kénnen.

Fs 11/1a
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Farbfernseh-Ubertragung (Senderseite, Prinzip)

4 Doppelmodulation des Farbhilfstrégers

Das Chrominanzsignal enthilt zwei Informationen, Farbart-
und Farbsittigung. Es muB also nach einem Weg gesucht wer-
den, beide Farbkomponenten dem Farbhilfstrager gleichzeitig
aufzumodulieren, ohne daB sie sich gegenseitig storen.

Man hat dies mit dem sogenannten Verfahren der Quadra-
tur-Modulation bewerkstelligt. In einem Quarz-stabilisierten
Oszillator wird die Hilfstrigerfrequenz von 4 429 687,5 Hz
erzeugt. Ein Teil dieser Spannung wird um genau 90° in der
Phase gedreht. So stehen also zwei Farbhilfstréger zur Ver-

Fs 11 Blatt 2

gesetzt. Die Ausgangsspannung der griinen und blauen
Kamera ist Null. Fiir diesen Fall nimmt das Y-Signal (1) den
Wert 0,30 an, denn:
im allgemeinen Fall: Y = 0,30-R + 0,59+ G + 0,11-B
fiir rotes Signal (R =1, G =0, B = 0):
Y=030-R +0590 +0,11-0 = 0,30
(@

Man erhilt ferner fiir die beiden Farbdifferenzsignale

fiigung, beide von gleicher Frequenz, aber um 90° gegenein- R-Y=1-03=+07 ©)
ander verschoben. undB—-Y=0-03=-03 (4)
%) Fernsehbild 1 Fernsehbild 2 Fernsehbild 3

1249

f2

1250

=250 "

e

1251

)

1248
Schwingungen

f=to b=ty + o o0 t=to + & sec
b)
| J
g Los!
S s
2815 2s 281,5 75 i o S e 14075 o]
Sehwingungen 55 i g2l i
o5 [P
g2 1821
3 178
| I
1759375 1759375 e
Schwingungen Schwingungen
Bild6a. Die in i q fo)des Bild 6b. Die einer quenz des Farbsignals
signals in F i , wenn das abge- (fHZ,-,mmres ) in 6 3
tastete Pernsehbild sich nicht dndert. Die dick gezeichneten Kurven- i i tem F . Die dick i K

dste sollen darauf hinweisen, dag die Schwingung in jedem Teilbild
mit gleicher Phasenlage beginnt

Beide Hllfstrager werden nun mit je einer Information
amplit itig wird jeweils der Trager
unterdriict. Dieses Verfahren ist sehr ausfithrlich in FtA
Mo 21/1a beschrieben. Insbesondere ist dort gezeigt, daB an
der Stelle des Nulldurchgangs der Modulationsspannung ein
1800-P} ung der Trigerfr eintritt,

Somit ergibt sich das in Bild 7 dargestellte Frequenzzeiger-
Diagramm fiir die beiden Hilfstrédger. Beide Hilfstrdgerspan-
nungen werden nun addiert. Das Ergebnis ist eine phasen-
und amplitudenmodulierte Schwingung. Die Tabelle umer
Bild 7 zeigt die Lage dieser im
gramm. Sie kann je nach Phasenlage der beiden Modulations-
spannungen a und b jede Phasenlage zwischen 0 und 360° ein-
nehmen. Die Amplitude der Summenspannung ergibt sich,
wie Bild 7 zeigt, aus der vektoriellen Addition der beiden

ten Hilfstriger

Als Modulationsspannungen beniitzt man die sogenannten
Farbdifferenzsignale R—Y und B—Y. Man gewinnt sie in
folgender Weise:

macne'n. die von Bild zu Bild umgekehrte Phasenlage deutlich. Der
Anschaulichkeit halber sind nur eini

Fiir ein griines Signal gilt entsprechend

G=1

Y =030 R+ 059G+ 0,11-B = 0,59 5)

Die beiden Farbdifferenzsignale betragen
R—Y =0-059 = —0,59 (6)
B—Y=0-059=—059 @)

8
S 5
b b
A a e
a b c

Bild 7. Quadraturmodulation mit unterdriicktem Triger

a Lage der betden Hilfstrdger zueinander

b Bildung des Summensignals, wenn beide Hilfstriger ein positives
Modulationssignal erhalten,

Zundchst wird in einer V
Luminanzsignals Y um 180° gedreht, also — Y erzeugt. Dazu
wird in einem Fall R (Ausgangsspannung des roten Farb-
kanals), im anderen B (Ausgangsspannung des blauen Kanals)
addier, also B—Y und R, gebildet, Phase und Amplitude
dieses ktors haben

Die Phase gibt Auskunft iiber die Farbart. Das 1dBt sich,
ohne auf die exakten Werte einzugehen, wie folgt zeigen:

Betrachtet man ein rotes Signal, dann liefert die rote Auf-
nahmekamera die volle Signalspannung, dabei wird R gleich 1

tufe die Ph 1 des ¢ wenn Hilfstriger B ein
und f A ein erhdlt
Lage der S in den vier @ in Abhingig-
keit von der der beiden
s
| a b liegt in Quadrant

positiv positiv 1
positiv negativ pes
negativ | negativ posd
negativ | positiv v

Eingescannt und bearbeitet fiir www.radiomuseum.org mit freundlicher Genehmigung des Funkschau Verlags.
Die aktuellen Ausgaben der Funkschau finden Sie unter

www.funkschau.de
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Und fiir ein blaues Signal:

B=1
Y=10830-R+059-G+011-B =011 ®)
R-Y=0-011=-011 )
B—Y =1-011= 0,89 (10)
Trégt man diese Farb als

M
nungen in das Zelgerdlagramm (Bild 8) ein, so liegt der Zeiger
fiir die Summenspannung
fiir das rote Signal im 2. Quadranten?)
nach Gleichung

x-Koordinate (B—Y) — 0,3; @

y-Koordinate (R—Y) + 0,7; ()]
fiir das griine Signal im 3. Quadranten

x-Koordinate (B—Y)—0,59; @)

y-Koordinate (R—Y)—0,59; (6)
fiir das blaue Signal im 4. Quadranten

x-Koordinate (B—Y) 0,89; (10)

y-Koordinate (R —Y)—0,11; @

Die Ph 1 der aus diesen beiden
Farbdifferenzsignalen gibt also die Farbart an.

F+04
Bild 8. Die Phasenlage
der Summenspan-

r+02
- nung in A

Gleichzeitig muB aber dieser Hilfsoszillator so synchronisiert
werden, dab er nicht nur auf der gleichen Frequenz, sondern
auch mit der gleichen Phasenlage wie der Farbhilfstrager
schwingt, denn dessen Ph 1 gibt den kt fiir
die die Farbart charakterisierende Phase an. Bereits kleine
Phasenunterschiede zwischen Farbhilfstriger und Hilfsoszil-
lator ergeben grofie Farbverfilschungen.

Zur Synchronisierung dieses Hilfsoszillators wird in das
vom SchwarzweiB-Fernsehen her bekannte Synchronsignal
ein zusitzliches Farbsynch ignal (Burst) eingeblendet. Die-
ses Synchronsignal besteht aus mindestens acht Schwingun-
gen der Hilfstrdgerfrequenz (Bild 9). Es wird wihrend der
hinteren Schwarzschulter gesendet. Seine Amplitude wird so
klein gehalten, daB der durch den Synchronimpuls gegebene
Pegel nicht erreicht wird, denn andernfalls wiirde die Syn-
chronisation gestort. Auf jeden Fall werden aber im Emp-
finger vor das Abtrenngitter geeignete Siebmittel zur Fern-
haltung der Farbhilfstrégerfrequenz von rund 4,4 MHz gelegt.

Mit diesem kurzen, in ]eder Zeile wiederholten Impuls wird
im 4nger durch eine Phasenvergleichsschaltung der Farb-
hilfsoszillator synchronisiert.

6 Das |- und Q-Signal

Unter I- und Q-Signal versteht man die beiden mit den
Farbdifferenzsignalen [R —Y und B — Y] modulierten und um
90° gegeneinander verschobenen Farbhilfstriger.

Das ,I* soll andeuten: in Phase, also Phasenwinkel 0°
gegen eine Bezugslage.

Das ,Q“ kommt von Quadratur-Modulation, also Phasen-
winkel 90° gegen die gleiche Bezugslage.

Im Abschnitt 4 wurde bereits das prinzipielle Verfahren der
Quadratur-Modulation besprochen und die Bedeutung von
Phasenwinkel und Amplitude des Summenvektors aus I und
Q erwiihnt. Wichtig sind aber noch drei Punkte:

6.1 Red ung von R—Y und B—Y, um Ubermodulation zu

von der Farbart (ge-
sittigte Farben). Die
fiir Rot, Griin, Blau in
Abschnitt 4 errechne-
ten Punktesind durch

X

T
+02 +04 +06

vermeiden.
6.2 Die Seitenbandbegrenzung fiir das I- und Q-Signal.
6.3 Verdrehung des Achsenkreuzes der beiden Farbhilfstriger.

6.1 i von R—Y und B-Y

Die Amplitude der dagegen b
die Farbsiittigung. Auch dies ist schnell zu sehen. Der Begriff
gesiittigte Farbe bedeutet, daB es sich um eine reine Spektral-
farbe handelt. Bei Ubergang in den ungesiitigten Zustand
wird die Farbe mit weiB gemischt, sie wird blasser. Zum Bei-
spiel wird aus rot dann rosa. In diesem Fall wird also Y nicht
nur durch die R-Komponente wie in Gleichung 2 dargestellt,
sondern es tritt noch eine G- und B-Komponente hinzu. Dann

In FtA Fs01/1a (Bild 3) ist angegeben, daB der Hf-Triiger
durch das Videosignal in den Grenzen 10 %..75 “/a ausge-
steuert werden darf. Beim WeiBpegel darf die Tré
tude nicht kleiner als 10 %o ihres Maximalwertes sein, beim
Schwarzwert darf sie nicht groBer als 75 %o sein. Bezeichnet
man die Modulationsamplitude, die den Sender genau zwi-
schen diesen Grenzen aussteuert, mit 1, dann muf also beim
Farbfernsehen iiberpriift werden, ob bei der Summierung des
Y-Signals und der Chrominanzsignale dieser Wert 1 iiber-
schritten wird.

Auf den ersten Blick erscheint das iiberfliissig, denn eine
Modulati ann immer so eingestellt werden, daB

wird aber der Wert R—Y kleiner und d hend nimmt
auch die Linge des Vektors der Summenspannung ab.

5 Farbsynchronsignal (Bursi)

In Absdhnitt 4 wurde gezeigt, daB der Farbhilfstrager nicht
mit {ibertragen, sondern unterdriickt wird. Deshalb ist es not-
wendig, diesen Farbhilfstréiger im Empfénger wieder zuzu-
setzen. Das geschicht durch Einbau eines Hilisoszillators.

Impulsdach

vordere Burst hintere
Schwarz- urs] Schwarz-
treppe N / treppe

Bild 9. Lage des Farb-
synchronsignals
(Burst) innerhald des
Zeilenimpulses

1) Die hier verwendeten x- und y-Koordinaten beziehen 5141 nur auf die
Darstellung in Bild 8. Sie haben nichts mit den Koordinatén x, y einer
Farbart im Farbdreiedk zu tun.

Nachdruck verboten!

L Modulati enzen eingehal werden. Hier
hat diese Frage aber folgenden Sinn.

Mit Riicksicht auf Kompatibilitit soll das Y-Signal den Sen-
der in den genannten Grenzen voll durchsteuern, damit ein
St i ein farbig detes Bild mit glei-
cher Qualitdt wie ein iibliches SchwarzweiB-Bild wiedergibt.
Trotz dieser Bedingung soll nun aber bei der Addition von
Helligkeits- und Farbsignal der Tréger nicht oder nur un-
wesentlich iibersteuert werden. DaB dies aber ohne beson-
dere Gegenmalnahme eintreten kann, zeigt folgendes Beispiel:

Abgetastet werde ein griier Farbpunkt. Dafiir ergibt sich

nach Gleichung

Y= 059 (8)
R—Y =-059 (6)
B—Y =-059 7

Aus den beiden modulierten Farbhilfstrigern wird das Sum-
mensignal in geometrischer Addition gebildet, da die beiden
Triiger um 90° gegeneinander phasenverschoben sind. Also:

V(R=Y)? + (B—Y)® =083 (11)
(Wird auf Blatt 3 fortgesetzt.)

Fs11/2a
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h-Ubertragung ( Prinzip)

Farbf

6.1 Reduzierung von R —Y und B - Y (Forts.)

Nun werden Y-Signal und Summensignal addiert (Bild 10).
Dabei vergegenwirtige man sich, daB das Y-Signal ein nieder-
frequentes Videosignal ist, wihrend das Summensignal trd-
gerfrequent (4,43 MHz) schwingt. Seine Amplitude ist fiir das
betrachtete Beispiel durch die Gleichung 11 (Blatt 2a) gegeben.

Wird also die Modulationsstufe so eingestellt, daB fiir ein
volles Luminanzsignal Y = 1 die Trigerfrequenz des Fernseh-
Senders in den zugelassenen Grenzen ausgesteuert wird,
dann tritt im Fall dieses Beispiels eine starke Ub lation
(429/0) auf. Fiir andere Farbarten kann die Ubermodulation
bis zu 80 % ansteigen.

Um dieser Schwierigkeit zu b ziert man (vor
der Quadratur-Modulation) die Farbdlfferenz Slgnalc Diese
Amplitudenverkleinerung muB natiirlich im Empfinger wie-
der riickgéngig gemacht werden. Bei der Ermittlung des erfor-
derlichen Reduktionsfaktors fiir die beiden Spannungen geht
man von folgenden Uberlegungen aus.

Fine gewisse Ubermodulation kann in Kauf genommen
werden.

So hohe Ubermodulationen, wie vorher angegeben, treten
nur auf, wenn gesiittigte Farben, reine Spektralfarben iiber-
tragen werden.

Aus diesen Griinden hat man festgelegt:

Das Farbdifferenz-Signal R — Y wird mit 0,877 multipliziert,
das Farbdifferenz-Signal B — Y wird mit 0,493 multipliziert.

Unter diesen Umstinden bleibt die Ubermodulation stets
kleiner als 33 %/o. Im bereits behandeltzn Fall — Ubertragung
eines griimen Farbpunktes — ergibt sich:
nach Gleichung
Y= 059 (5)
R—Y = —059 ©)
multipliziert mit dem Reduktionsfaktor

—0,59-0,877 = —0,517;
(R—Y) = —0517
B-Y =—059 (Ul

multipliziert mit dem Reduktionsfaktor
(—0,69) - 0,493 = —0,291;
(B—Y)' = —0,291

Damit erhilt man fiir das Summensignal — analog zu Glei-
chung 11 o
¥ 0,517% + 0,291% = 0,593,

und fiir die Summe aus Y und Chrominanzsignal
0,59 + 0,593 = 1,183 (Bild 10a)

Die vorgegebene Grenze von 1,33 wird also eingehalten.

6.2 Die Seitenbandbegrenzung fiir das I- und Q-Signal

In FTA Fs02/1a, Absatz 5.1, ist gezeigt, daB die Bildauf-
lésung durch die héchste noch iibertragene Frequenz des
Videosignals bestimmt wird. Fiir das I- und Q-Signal gilt das
gleiche. Die Farbauflosung ist durch die hochsten Seitenband-
frequenzen des Farbhilfstrigers gegeben. Nun hat man fest-
gestellt, daB das menschliche Auge Farben nur dann unter-
scheiden kann, wenn die farbigen Flichen eine bestimmte
Mindestausdehnung besitzen.

Beweis: Betrachtet man den weif leuchtenden Schirm einer
SchwarzweiB-Bildréhre mit einem VergroBerungsglas, so sieht
man gelbe und blaue Punkte. Das weiBe Leuchten entsteht
eben dadurch, daB das Auge das Bild nicht so fein auflésen
kann, sondern einfach gelb und blau addiert.

Fiir die Auflésung, d. h. fir die Erkennbarkeit, ist der
Schirmwinkel maBgebend, also der Winkel, unter dem ein
Bilddetail vom Auge gesehen wird. Die Grenze des Auflo-
sungsvermégens liegt bei einem Sehwinkel von 1/,
fiir deutliches Sehen benétigt man 2/,
und fiir bequemes Sehen 4,

Geht man von einer Bildrshre A 59-12 W (Zeilenlinge —
489 mm) und einem Betrachtungsabstand von 8 m aus, so er-
hiélt man die in Tabelle 1 aufgefiihrten Werte.
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Summenvekfor
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142
Y-Signal

059

{ Summenvektor
[R-¥1'+ [B-Y)'

T_

Bild 10. Addition von Helligkeits- und

Farbsignal bei Ubertragung von Griln— (593
ohne Amplitudenkorrektur der Farbdif-
ferenzsignale
1183
0,59
Bild 10a. Wie Bild 10, aber mit Korrektur
von (R-Y) und (B-Y)
Tabelle 1. Erkennbarkeit der Bilddetails
bei einem Be-
- trachtungsab- Ausdehnung
bendtigter ning
a N stand von 3m  ausgedriickt in
Sehwinkel ice A Zeilenli .
(Bogem.  notwendige Aus- Zeilenlinge einer
minate) dehnung des Bildréhre
Bilddetails A 59-12 W/2
(mm)
fiir Grenze
des Auflo-
sungsver- 1 0,87 1/550
mégens
fiir deutliches
Sehen 2 175 1/275
fiir bequemes
Sehen 4 3,5 1/140

Diese Regeln gelten fiir die Feststellung von Helligkeits-
unterschieden. Um auch noch die Farbart unterscheiden zu
konnen, muB der Sehwinkel bzw. das Bilddetail grofer sein.

Wegen des zeilenweisen Abtastens beim Fernsehen interes-
siert nun nur die Auflosung in der Zeilenrichtung, d. h. es
interessiert zu wissen, welche Ausdehnung (in Zeilenrichtung)
eine farbige Fliche haben muB, damit das Auge die Farbe be-
stimmen kann. In der Tabelle 2 auf der folgenden Seite sind
diese Bedingungen angegeben.

Die Farbangabe der mittleren Spalte (orange bzw. cyan)
will besagen, daB das Auge gerade noch erkennen kann, ob
die Farbe der betreffenden Fliche in den langwelligen Teil
des Spektrums (also gelb-rot) oder in den kurzwelligen (also
blau-griin) einzuordnen ist.

Auf Grund dieser Tatsache hat man festgelegt:

Man moduliert den einen Farbhilfstriger Q mit maximal
0,5 MHz, den anderen I mit maximal 1,56 MHz (Bild 11).

Farbhilfs-
2. 1541z Y e
0.5Hz|0.5MHz
Y/
Bild 11. Band- I
breiten %
des Y-, I- und Y )
Q-Stgnals
innerhalb des T T T T T T
Videobandes 1 2 3 4 5 55tz
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Tabelle 2. Grenzen fiir die Farbempfindlichkeit

bei einem Betrach-

benétigter von 3 m

Ausdehnung

Zeit zum (horizon- hochste Modulations-

t H
Sehwinkel ~ notwendige Ausdeh- ‘.‘"r talen) Abtasten?) frequenz
Bogenminute) nung des Bilddetails ge eine| nsec (MHz,
& 12
(mm)
Farben sind uneingeschrinkt
wahrnehmbar 12/ 10 1/50 1 05
nur Unterscheidung moglich
zwischen orange (rot-gelb)
und cyan (griin-blau) 4 3,5 1/150 0,33 15
nur Helligkeitsunterschiede
feststellbar <4 <3 < 1/150 < 0,33 >15

%) Eine halbe Schwingung, siehe FtA Fs 02/1a Bild 8.

Das bedeutet, dab man im Fall des Q-Signals die Auflosung
gerade soweit treibt, dab die Farbart jedes Flichenteilchens
durch das Auge exakt identifiziert werden kann. Fiir das
I-Signal treibt man die Auflsung weiter, so daB, wie in der
mittleren Spalte angegeben, auch noch feinere Details, wenig-
stens grob, nach der Farbart, beurteilt werden konnen.

6.3 Verd des Ach k der beiden

Will man von der Modulation des I-Hilfstréigers den vollen
Nutzen haben, dann ist es notwendig, das Koordinatensystem
zu drehen. Der I-Farbhilfstriger wird mit gréBerer Bandbreite
iibertragen als der Q-Hilfstriiger. Mit ersterem lassen sich
also feinere Details farblich auflésen. Das Auge kann aber in
diesen kleinen Flichen nur Orange und Cyan unterscheiden.
Der I-Hilfstrdger sollte also in dem Farbkreis nach Bild 8 so
liegen, daB er genau in Richtung der beiden Farben Orange/
Cyan zeigt. Das hat folgenden Grund: Wiirde man die Lage
des Achsenkreuzes relativ zum Farbkreis, wie in Bild 8 ge-
zeichnet, belassen, dann wiirde der Informationsinhalt — ge-
geben durch die hohe Bandbreite und damit bestimmt zur
Kenntlichmachung sehr kleiner Details — sich voll bei den
Komplementdrfarben Purpur/Blaugriin auswirken. Dort liegt
aber nicht die giinstigste Farbempfindlichkeit des Auges fiir
kleine Bilddetails. Man miiBte, um der speziellen Augenemp-
findlichkeit gerecht zu werden, den Informationsinhalt beider
Hilfstriiger heranziehen. Nun trdgt aber der zweite Hilfstri-
ger wegen der schmalen Modulationsbandbreite nichts zur
Bestimmung der feinen Details bei.

Das in Bild 8 gezeichnete Achsenkreuz ist demnach — ent-
gegen dem Uhrzeiger nach Bild 12 um 33° zu drehen. (Vgl.
hierzu: Verdrehung des Koordinatensystems in FtA Mv 01/1a,
Abschnitt C).

Bild 12. Dre-
hung des Ach-
senkreuzes
der beiden
Farbhilfstri-
ger aus der
Lage x, y bzw.
(B-Y)', (R-Y)
in die Lage
Q1

Der I-Hilfstriger liegt dann genau in Richtung der Cyan/
Orange-Linie. Sein Modulationsinhalt kommt in vollem Um-
fang den beiden Komplementirfarben zugute, die das Auge
bei sehr kleinen Flichen noch unterscheiden kann.

Umrechnung fiir eine Verdrehung des Achsenkreuzes
Die Koordinaten des Punktes F sind

im x, y- oder (R —Y)’, (B~ Y)"-System: — xr, yr
im I, Q-System: Q, Iy

Nachdruck verboten!

Nun 148t sich — wie Bild 12 zeigt -
Iy in yr und xp ausdriicken.
Ir=a+b

a=yr-cosa

b = (—xp) - sina

Ir = yp-cosa+ (—xy) -sina = yp- cosa—xp-sina  (12)
Ferner gilt:
Qr=c—d
¢c=yF-sina
d = —xp-cosa
Qr = yr-sina — (—xp)-cosa = yp-sina + xp-cosa  (13)

Man erhilt also die gewiinschte Drehung, wenn die Aus-
driicke (R—Y)’ und (B—Y)’ nach Gleichungen (12) und (13)
jeweils mit

cos a = 0,84 oder

sin ¢ = 0,54 multipliziert und entsprechend addiert werden.
1 =(R—Y) 084 — (B~Y) 054

Q=(R-Y)-054 + (B-Y)"-084

Mit diesen Signalen I und Q werden die beiden Hilfstrager
moduliert. Dabei wird der I-Hilfstriger mit einer maximalen
Bandbreite von 1,2..1,5 MHz und der Q-Hilfstriger mit einer
Bandbreite von 0,5 MHz moduliert.

7 Zusammenfassung
Der gesamte Vorgang liuft also folgendermaBen ab.

a) Aufnahme von Rot, Griin, Blau nach Abschnitt 2.2
b) Bildung des Helligkeitssignals Y
Y=1030-R+059-G+011-B 2.4
¢) Bildung der Farbdifferenzsignale
R—Yund B—Y 4
d) Multiplikation von
R— Y mit 0,877 = (R—Y)’ 6.1
B—Y mit 0,493 = (B Y)’ 6.1

e) Er der Modulati fiir den I- und Q-

ugun
Hilfstriiger

I =(R—Y) 084 — (B—Y) 054 6.3
Q= (R—Y) 054+ (B—Y) 084 6.3

f) Modulieren der beiden Hilfstriiger mit I und Q
dabei I-Triger mit einer maximalen Bandbreite von 1,2 bis

1,56 MHz 6.2
Q-Tridger mit einer maximalen Bandbreite von
0,5 MHz 6.2

mit Triigerunterdriickung.

g) Addition des I- und Q-Signals = Chrominanzsignal

h) Bildung der Synchronsignale einschlielich des Farbsyn-
chronimpulses (Burst)

i) Addition von g) und h) = gesamtes Videosignal

k) Modulation des Hi-Senders mit dem Videosignal.

Literaturhinweise finden sich auf Blat 1.
Fs 11/3a
2.1965
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