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3. Farbcodierung

3.1 NTSC

Eine etwas detailliertere Darstellung des NTSC-Verfahrens ist im folgenden Blockschaltbild
des Coders (Sender) und Decoders (Empfanger) dargestellt. Insbesondere die Quadraturmo-
dulation der beiden alternativen Chrominanzkomponenten | und Q auf eine gemeinsamen
Farbtréager mittels Synchronmodulation/-demodulation ist dabei zu erkennen. Weiterhin wird
ein sogenannter Farbtragerburst, kurz Burst genannt, als unmodulierte Referenzpilotschwin-
gung innerhalb der Austastliicke in das Signal addiert, die der Empfanger mittels Phasenre-
gelstufe (PLL - Phase Locked Loop) zu einem phasengenauen Farbtrager regeneriert, um eine
Synchrondemodulation der Chrominanz zu gewahrleisten. Weiterhin wird noch das normale
Synchronsignal hinzugefigt, so dass schlieBlich ein FBAS (Farbe - Bild - Austastung - Sync)
Ubertragen wird.

NTSC Coder und Decoder:

(Laufzeitausgleich) Bandsperre
R Y Kanal| Y R*
™ e 5MHZ Dﬂ > °
x
= =
.: - *
LSl 5 HalTP BP P & -G
] gl :
B Q & B*
o—n » TP TP ——o
0°T90
0° | 90° Burst | PLL| »| ¢ |Farbtrager-
R Regeneration
» Farbtrégerosz.
oS »{  Sync-Reg. S,
FBAS-Signal:
(Farbbalken)

I
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FBAS-Spektrum: ueh T
Luminanzspektrum

Farbtrager

tragerfrequente
Chrominanz

f.=4,43MHz

Der Farbtréger, der zur Ubertragung der Chrominanz notwendig ist, wirkt fiir die Luminanz
als Uberlagerte Stérung. Um die Sichtbarkeit dieser Schwingung im Bild moglichst gering zu
halten, wurde die Farbtragerfrequenz mdglichst hoch gewdhlt. Dies entspricht einer relativ
feinen periodischen Musterung. Weiterhin wurde die Phasenlage des Farbtragers mit dem
horizontalen Synchronsignal so verkoppelt, dass sich von Zeile zu Zeile der Farbtréger in
seiner Phase umkehrt. Daraus resultiert ein feines Schachbrettmuster als Farbtrégerstorung,
die auch Crossluminanz genannt wird (Ubersprechen von Farbtrager in die Luminanz). Durch
das Kerbfilter im Empfénger wird zudem diese Stérung in Flachen unterdriickt. Sie verbleibt
nur an Farbkanten, da dort das Kerbfilter neu einschwingt, so dass dort eine Reststérung
sichtbar ist. Dies ist im folgenden Bild deutlich zu sehen:
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Vorteilhaft ist ferner, dass die Chrominanz und damit auch der Farbtrdger mit abnehmender
Farbsattigung kleiner wird. Bei Schwarzweif3-Vorlagen oder in Grautonbereichen verschwin-
det der Farbtrager vollstandig und damit jegliche Crossluminanz.

Mathematisch lasst sich die genannte spezielle Farbtragerverkopplung als ungeradzahliges
Vielfaches der halben Zeilenfrequenz angeben. Man nennt dies einen Halbzeilenoffset.

Farbtragerverkopplung:  f. =(2n-1) %H =(n —%)- fy (Halbzeilenoffset)

Farbtragermuster:

ohne Halbzeilenoffset ( f. =n- f,,) mit Halbzeilenoffset

Wahrend die in Amerika verwendete Farbtragerfrequenz bei 3,5MHz liegt (bei 60Hz Teilbild-
frequenz und 525 Zeilen sowie nur 4MHz Videobandbreite), lage der NTSC-Farbtrager auf
europaische Norm umgerechnet bei 4,43MHz (fur n=284).

Die Ubertragung der beiden Chrominanzkomponenten erfolgt in Quadraturmodulation, fir die
nur ein Trager -der Farbtrager- bendtigt wird. Der Grund fur die Verwendung von | und Q
anstelle von R-Y und B-Y wird spater erldutert.

Diese spezielle Amplitudenmodulation lasst sich sehr einfach mit Multiplizierern realisieren,
indem das erste Signal (1) mit einem cosinusférmigen Trager multipliziert wird und das zwei-
te (Q) mit einem Sinus. Das Summensignal beider Produkte entspricht einer Quadratur-
Amplitudenmodulation (QAM). Beide enthaltenen Signale 1 und Q kdnnen im Empfénger
durch zwei sogenannte Synchrondemodulatoren wieder getrennt bzw. demoduliert werden.
Diese Synchrondemodulatoren kénnen ebenfalls durch Multiplizierer realisiert werden. Dabei
wird entsprechend der Phasenlage des verwendeten sendeseitigen Tragers wieder mit cosinus-
und sinusformigem Farbtrager multipliziert.
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Unter Vernachlassigung der Addition des modulierten Farbtrégers auf die Luminanz und dem
im Empfanger erforderlichen Herausfiltern mittels Bandpass kann die Chrominanzmodulation

und -demodulation folgendermalien beschrieben werden:

I —>®L> TP——o Uy
t c i f,=1,5MHz
cos(2nf.t) “/ ¢ cos(2nf.t)
Q L »®@ Ll TPl— - Ugrp
f,=0,5MHz
sin(2xf.t) sin(2xf.t)

Mathematisch l&sst sich dann die QAM einfach nachvollziehen:
Modulation: C =1-cos(2xf.t)+Q-sin(2xf-t)

I-Demodulation: u, =C-cos(2f t) = 1 -cos®(2af-t) + Q-sin(2f.t) - cos(2f . t)
1 1 1 .
u, =1 ~{E+§~cos(4ﬂth)}+Q~E~sm(4ant)
bzw. hinter dem Tiefpass (doppelte Tréagerfrequenz wird unter-

driickt):
1

Up=—-1~1
ITP 2

Q-Demodulation: Uy = C-sin(2zf t) = | - cos(2Aft) -sin(2#f - t) + Q -sin’(2af . t)
Uy =1 -%~sin(47szt)+Q-{%—%-cos@nﬁt)}

bzw. hinter dem Tiefpass (doppelte Trégerfrequenz wird unter-
drickt):

1
Uprp =—-Q ~
are =7 Q-~Q
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Die beschriebene Quadraturmodulation flihrt zu einem symmetrischen trégerfrequenten
Spektrum um den Farbtréger entsprechend der Bandbreite der Chrominanzkomponenten. Da
aber bedingt durch die obere Bandgrenze des Videosignals bei 5SMHz diese Seitenb&nder un-
symmetrisch beschnitten werden, resultiert nur fir Spektren im Bereich von +0,5MHz um den
Farbtréger diese QAM-Bedingung. Da aber eine Chrominanzbandbreite von 0,5MHz zu ge-
ring ist, musste eine spezielle Losung gefunden werden.

R-YT Wéhrend die normalen Farbdifferenzsignale R-Y und B-Y
I\ /4' aus subjektiven Griinden eine identische Bandbreite von
LN ¥ ca. 1,5MHz in Relation zu 5MHz Luminanzbandbreite
Q
—>

-

% 123 aufweisen sollten, gibt es zwei alternative Chrominanz-

y komponenten, fur die das menschliche Auge unterschied-
liche Auflésungen zulasst, ohne dass sich der Gesamt-
schérfeeindruck eines Farbbildes verschlechtert. Dies
sind die beiden bereits genannten Komponenten | und Q.
Sie lassen sich wie R-Y und B-Y aus RGB-Signalen matri-
zieren und entsprechen einem Koordinatensystem in der
Farbebene, das um 33° gegen die R-Y /B-Y-Achsen ge-

| T dreht ist.

Farbort (1,,Q,)

33° B-Y

Die subjektiv erforderliche Grenzfrequenz liegt hier bei

1,5MHz fur | und 0,5MHz fir Q. Dabei steht I fir Inpha-

sekomponente und Q fur Quadraturkomponente - Be-

QD? zeichnungen, wie sie bei einer Quadraturamplitudenmo-
dulation (QAM) Ublich sind.

Fur Chrominanzfrequenzen bis 0,5MHz funktioniert eine
QAM ohne Probleme. Eine Ubertragung mit symmetri-
schem Tragerfrequenzspektrum ist sichergestellt. | und Q
konnen fehlerfrei demoduliert und damit voneinander getrennt werden. Die I-Komponente
kann nun allerdings den Farbtrager breitbandiger modulieren. Das daraus resultierende un-
symmetrische Trégerfrequenzspektrum entspricht oberhalb von 0,5MHz einer Einseitenband-
AM, bei die Modulationslehre aussagt, dass ein 100%iges Ubersprechen in die Quadratur-
komponente auftritt. Dieses
Ubersprechen liegt aber nur U(f)T
oberhalb von 0,5MHz vor.

Hier wird jedoch die demo-
dulierte Q-Komponente

durch ein geeignetes Tief-
passfilter bandbegrenzt. Da-

mit wird der Ubersprechan-

teil unterdruckt.

Q

0 1 2 3 4 | 5 —*
: fIMHz
f,=4,43MHz
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Um eine fehlerfreie Demodulation der Chrominanz im Empfanger durchfiihren zu kénnen,
muss der unmodulierte Farbtrager phasengenau verfligbar sein. Aus diesem Grund wird in der
horizontalen Austastliicke eine kurze Referenzschwingung des senderseitig verwendeten
Farbtrégers in Form des sogenannten Farbtragerbursts mit bertragen, Gber den der Empfan-
ger einen eigenen Quarzoszillator nachregelt und stabil an die richtige Phase anbindet (mittels
einer Phasenregelschaltung ,,Phase Locked Loop“, abgekdirzt PLL).

Hier tritt nun bei NTSC ein maligebliches Problem auf. Durch unvermeidbare Nichtlinearité-
ten in der Ubertragungskette eines Fernsehsignals -vorzugsweise in den Sendeendstufen- er-
gibt sich eine unterschiedliche Farbtrager-Phasenbeeinflussung des FBAS-Signals in Abhén-
gigkeit vom aktuellen Luminanzwert. Der Farbtragerburst, der um den Schwarzwert herum
schwingt, wird also anders in der Phase beeinflusst als beispielsweise die Farbtragerschwin-
gung, die einem Gelbfarbton zuzuordnen ist, da hier der Luminanzwert bei deutlich hoherer
Spannung vorliegt (vgl. FBAS-Farbbalken-Testsignal).

L&ge nur eine pegelunabhéngige Phasenbeeinflussung vor, wére eine fehlerfreie Chrominanz-
demodulation mdglich, da die Phasenrelation zwischen Burst und Nutzfarbtrager innerhalb
der Zeile konstant erhalten bliebe. Da dies aber nicht sichergestellt ist, kommt es zu Phasen-
fehlern bei der Farbtrégerregeneration. Daraus resultieren letztlich Farbtonverfalschungen im
Bild.

't

IOA

Die nebenstehende Dar-
stellung zeigt, dass mit
einem Phasenfehler von
A des regenerierten
Farbtrégers ein Farbort
durch ein um genau die-
se Phase verdrehtes Ko-
ordinatensystem  I*,Q*
beschrieben wird.

Nimmt man das verdrehte Koordinatensystem

I*,Q* als Bezug, kann man sehen, dass der erkann- I T

te Farbort auf der Farbebene verdreht erkannt wird. originaler Farbort (I,,Q,)

Das entspricht einem Farbtonfehler bei unverander- T

tem Sattigungswert. T il Velf:fé'SChtef
0 > v :irboit

Die Auswirkung von Phasenfehlern durch die ge- ./,// . | (:5Q.)

nannten nichtlinearen Einfllsse bei der Fernsehsig- .

nallbertragung in Form von Farbtonverdnderungen Q, Q. _Q’

sind besonders in wiedergegebenen Hauttonen Kri-

tisch. Wahrend die Farbnuancen von griinem Ra-
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sen, roten Fruchten oder blauem Himmel relativ breit gestreut in natiirlichen Szenen auftreten
kdnnen, sind Gesichtsfarben sehr eng toleriert und vor allem absolut aus der Erfahrung des
Betrachters her bekannt.

AG=0"  Ae=10°

Die mathematische Beschreibung der Chrominanzdemodulation mit Fehlerphase Ao l&sst sich
an folgendem Modell darstellen:

| u* x
—»@—» TP ———o Uy
bl !
cos(2xf.t) “J T cos(2nft+Ap)
*
Q D—’?; H?&' P uQTP*
sin(2xf.t) sin(2nf t+Ap)

Modulation: C=1-cos(27f.t) +Q-sin(2ft)

I-Demodulation: u, = C-cos(24f .t + Ap)
=1 -cos(2af-t)-cos(27f .t + Ap) + Q -sin(2af -t) - cos(27f -t + Ap)

UT = .{%cos(A(o) + % -CcoS(4nf -t + A(")} T

40 .{%sin(—AgD) +%-sin(4;szt +A¢))}

bzw. hinter dem Tiefpass (doppelte Tragerfrequenz wird unterdriickt):

*

1 1 . .
Up = 5 | - cos(Ap) —E-Q-sm(Aqo) (Ubersprechen aus Q)
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Q-Demodulation:

Ug = C-sin(2Af .t + Ap)
=1 -cos(2aft) -sin(2af .t + Ap) + Q -sin(2af -t) - sin(24f -t + Ap)

ug = | .{%.sin(Agp) +%-sin(47szt + Aco)} to

..+Q- {% -Cos(Ap) — % -COS(4Af -t + A(p)}

bzw. hinter dem Tiefpass (doppelte Tragerfrequenz wird unterdriickt):

o 1 1 . .
Ui :?Q -CoS(Ap) +§~ | -sin(Ag)| (Ubersprechen aus I)

Waéhrend die Farbtonverfélschung durch nichtlineare Einfliisse auf die Farbtrédgerphase ein
typisches NTSC-Problem darstellt, das in Europa durch die Entwicklung von den alternativen
Systemen PAL und SECAM gel6st werden konnte, bleiben fir alle analogen farbtrégerbasie-
renden Farbcodierverfahren zwei grundsatzliche Fehler sichtbar:

Crossluminanz

Crosscolour

Ubersprechen der tragerfrequenten Chrominanz in die Luminanz (be-
reits dargestellt). Durch das einfache Addieren des modulierten Farb-
tragers in die Luminanz ergibt sich ein Stérmuster im Bild. Durch ein
Kerbfilter im Luminanzkanal des Empfangers reduziert sich diese Sto-
rung auf Farbkanten (Ein- bzw. Umschwingen des Kerbfilters). Je ge-
ringer die Farbsattigung, desto geringer die Farbtrageramplitude und
um so kleiner die Sichtbarkeit von Crossluminanz. In Grautonberei-
chen (unbunt) ist kein Ubersprechen mehr sichtbar, da dort die Farb-
trageramplitude Null ist.

Ubersprechen hochfrequenter Luminanz in die Chrominanz. Tritt auf,
wenn feine schwarzweil3e Strichraster (hochfrequente Luminanz) im
spektralen Bereich des Farbtragers liegen. Diese Signale passieren den
Chrominanzbandpass des Empfangers und werden als Chrominanz in-
terpretiert. Es ergeben sich im Bereich dieser feinen Strichraster gro-
ber strukturierte farbig schillernde Storiiberlagerungen.
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Entstehung von Crosscolour am Beispiel eines Kreistestbildes:

Original-Testbild

Wiedergegebenes Testbild

M
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3.2 SECAM

Aufgrund der Unzulanglichkeiten von NTSC in Form von Farbtonverféalschungen durch Pha-
senfehler im Ubertragungsweg suchte man in Europa nach einer alternativen Maglichkeit der
Farbcodierung. In Frankreich verfolgte Henry de France die Idee, die Chrominanz in Fre-
guenzmodulation einem Farbtrédger aufzumodulieren, so dass jegliche fehlerhaften Phasenein-
flisse ohne Auswirkungen bleiben mussten. Da anders als bei QAM auf einem Tréger nur ein
Signal in Frequenzmodulation (bertragen werden kann, wurden die beiden vorhandenen
Chrominanzsignale R-Y und B-Y zeilensequentiell nacheinander auf den Farbtrager moduliert
und Ubertragen. Als Besonderheit musste dazu der Empféanger einen Zeilenspeicher enthalten,
um beide Chrominanzkomponenten gleichzeitig darstellen zu kénnen. Daraus leitet sich auch
der Name des Systems ab: SECAM (Séquentielle couleur avec mémoire - sequentielle Farbe
mit Speicher), Entwicklungsjahr 1957.

Bei der Entwicklung von SECAM musste man jedoch im Detail mit sehr vielen anderen Pro-
blemen kdmpfen, die die Frequenzmodulation mit sich brachte. Dies betraf vor allen Dingen
den zun&chst unzureichenden Stdrabstand der Chrominanz, da mit relativ kleinem Frequenz-
hub gearbeitet werden musste. Der Grund liegt darin, dass der Farbtrager nur 0,5MHz unter-
halb der Grenzfrequenz des FBAS-Signals liegt, daher konnte der Frequenzhub also besten-
falls zu 0,5MHz gewahlt werden. Normalerweise nutzt man FM zur Storabstandsverbesse-
rung. Dies funktioniert allerdings unter der Bedingung, dass der Frequenzhub i.a. deutlich
groRer als die Bandbreite des Modulationssignals gewahlt wird (siehe UKW-Rundfunk:
75kHz Hub zu 15kHz Signalbandbreite). Im vorliegenden Fall liegt aber der Hub mit 0,5MHz
in Relation zu 1,5MHz Chrominanzbandbreite genau entgegengesetzt. Aus Linearitatsgriinden
war man sogar gezwungen, den Frequenzhub auf 0,25MHz zu reduzieren, was die Storab-
standsproblematik weiter verschérfte.

Der zweite kritische Punkt war die Sichtbarkeit des frequenzmodulierten Farbtragers, also
die Crossluminanz, die nattrlich im Vergleich zu NTSC nicht stérender in Erscheinung treten
sollte. Wahrend bei NTSC die Farbtrdgeramplitude und eine damit mogliche Crossluminanz
nur proportional der Farbsattigung vorliegt, ist der SECAM-Farbtrager grundsatzlich auch bei
unbunten Bildinhalten mit voller Amplitude vorhanden.

Folgende Entwicklungsstufen mussten durchlaufen werden, um die Probleme Chrominanz-
storabstand und Crossluminanz so zu l6sen, dass der subjektive Bildeindruck nicht schlechter
ist als beim vorhandenen NTSC-System, allerdings unter Vermeidung der Farbtonfehler:

SECAM I: Hub bei 0,25MHz, daher schlechter Storabstand in der Chrominanz.

Farbtrdger musste in der Amplitude reduziert werden, um die Crosslumi-
nanz in Grenzen zu halten. Das wiederum verschlechterte nochmals den
Chrominanzstdrabstand.
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SECAM 11
SECAM llla
SECAM ll1b

Es wurde eine tragerfrequente Pre-/Deemphase um den Farbtrager herum
verwendet. Der Farbtrager liegt dabei in seiner Ruhefrequenz (unbunt) mit
kleinerer Amplitude vor, bei zunehmender Frequenzabweichung wird sei-

ne Amplitude groRer (Frequenzganganhebung proportional zur Frequenz-
differenz zum Farbtréager).

Im Empfénger wird ein gegenlaufiges Filter verwendet, das mit zuneh-
mender Frequenzdifferenz zum Farbtrager dampft. Es hat eine glocken-
férmige Bandpasscharakteristik und wird daher Cloche-Filter genannt.

tragerfrequente
Preemphase

tragerfrequente
Deemphase

Die Mittenfrequenz von Pre- und Deemphase wurde von der Farbtrégerru-
hefrequenz fr fir unbunt (Chrominanz Null)  zu einer Frequenzlage ver-
schoben, die durch die statistisch haufigste Chrominanz bestimmt ist. Da-

durch konnte die Farbtrdgeramplitude und damit Crossluminanzstorung
statistisch weiter reduziert werden.

Diese endglltige Version, 2724,=
auch SECAM Illopt genannt, 4,25MHz 4,40625MHz
nutzt letztlich zwei unter-
schiedliche Farbtrégerlagen fy
fur B-Y und fy fir R-Y zeitse-
quentiell nacheinander, um
die Crossluminanz in der ;

Sichtbarkeit weiter zu verwi- fy f e
schen (siehe auch Detailschal- ’

tung weiter unten).

4,286MHz

AuRerdem wurde noch eine videofrequente Pre- und Deemphase einge-
flgt, also eine Frequenzganganhebung vor dem FM-Modulator im Coder
bzw. ein gegenlaufiger Tiefpassfrequenzgang hinter dem FM-Demodulator
im Empfanger.

videofrequente

videofrequente
Preemphase Deemphase
________________________ \\ _________________________"\

\\ ‘\

Chrominanz- \ \
_— basisband \\ \‘
0 —» —»
f f
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Blockschaltbild SECAM-Coder:

Laufzeitausgleich

R o—» Yol 1 > + FBAS
Begrenzer A
é Vv Preemphase Preemphase
G o—» & »| TP (Basisband) / (tragerfreq.)
= FM v
U B l'i [ ] f [ Mod [ | |_L
B o—» » TP
£/2 Farbtrager- Trager-
n verkopplung austastung
> Taktzentrale
S o
Blockschaltbild SECAM-Decoder:
Bandsperre Laufzeitausgleich
Y
FBAS o > > > *
bﬂ[ g Deemphase ° R
5 h Zeilenverdoppelung (Basisband) X
eempnhase ¢------Tooooooooooo 1 V fr]
. 1 ! EM | ©
BP (tragerfreq.) i —J\._E—> Dem [ B % o G*
» m m 1s | 6411S ] a
: : U
1 ! FM -
:L__—_i_—__'____l Dem[ ™ B ° B
» Sync-Reg. o S
Detailschaltung zur Farbtragerruhefrequenz:
Die beiden Ruhefrequenzen fir B-Y und R-Y Chrominanz__[Fm
werden zeilenverkoppelt mit 272-fy bzw. 282-f4 Mod
dargestellt. Ein Frequenzdiskriminator vergleicht Solwert |
die jeweilige Ruhefrequenz mit dem Sollwert. o x U,
Uber den Impuls H, wird dazu im Bereich der Qe \
Austastliicke (Chrominanz Null) der vorliegende . o— ] Drodk 1
Farbtrdger auf den Frequenzdiskriminator | x /
(Vergleicher) gelegt und eine Steuerspannung Uy = Ist-

zum Nachstimmen der Ruhefrequenz an den FM-
Modulator gegeben.
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Grundsatzliche Eigenschaften von SECAM

Vorteil: keinerlei Farbtonverfalschungen oder andere nachteilige Effekte
durch Phasenfehler

Nachteil: keine Uberblendung von SECAM-Signalen maglich, da der fre-
quenzmodulierte Farbtréger sich nicht linear tberblenden lasst.
Die einzige Losung besteht in der Decodierung von SECAM
nach RGB oder YUV, einer dreikanaligen Uberblendung und an-
schlieBender Remodulation bzw. Codierung nach SECAM. Bei
NTSC st eine direkte Uberblendung zweier FBAS-Signale
madglich, da sich die beiden enthaltenen Farbtrager vektoriell zur
Mischfarbe (Chrominanz) mitteln.

NTSC 1
NTSC mix
NTSC 2
SECAM 1 =
»|SECAM | G |
Decoder | g I | R

SECAM 2
o———P>

SECAM
Decoder

: Gl secam SECAM mix
? g | Coder
R
G
B

Ein weiterer -allerdings unbedeutender- Nachteil ist die redu-
zierte vertikale Chrominanzauflésung durch die zeilensequen-
tielle Ubertragung von U und V.

Crosscolour und Crossluminanz sind unverandert vorhanden und in ihrer Stérwirkung ver-
gleichbar zu NTSC.
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3.3 PAL

Die Unzulénglichkeiten des NTSC-Systems in Bezug auf die Farbtonfehler bei nichtlinearen
Ubertragungsfehlern in der Phase waren der Grund fiir weitergehende Uberlegungen in Euro-
pa. Neben der in Frankreich vorangetriebenen Entwicklung einer Farbcodiersystems auf Basis
eine frequenzmodulierten Farbtragers (SECAM) wurde in Deutschland das NTSC-System an
der entscheidenden Stelle so modifiziert, dass sich ein in der Ubertragung vorhandener Pha-
senfehler nicht mehr auf den wiedergegebenen Farbton auswirken konnte. Der Nachteil von
SECAM in Bezug auf das Mischen zweier FBAS-Signale sollte vermieden werden.

Die Grundidee, auf die der Erfinder Prof. Bruch (Telefunken) stie3, lag in der einfachen zei-
lensequentiellen Invertierung der R-Y Komponente (auch V-Komponente) coderseitig. Dies
muss im Empféanger angepasst ebenfalls wieder in jeder zweiten Zeile durch eine weitere In-
vertierung riickgangig gemacht werden. Dadurch wirkt sich ein Phasenfehler in zwei benach-
barten Zeilen gegenldufig aus, so dass sich im Mittel Gber zwei Zeilen eine Kompensation
ergibt.

Zeilensequentielles

Invertieren der vV T Zeile 1 v T Zeile 2
V-Komponente
AV S
Vol B U,*
== AQ U,
Ul —» \\/A(p} —>
.. ! *U IS ! U
Definition: U, V, b----X Ay
Vs
V=R-Y
U=B-Y
Kompensation des Farbtonfehlers Zeile 2
v
Zeile 1
—>
u
V-Komponente
invertieren
(Spiegelung)
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Da benachbarte Zeilen in der V-Komponente abwechselnd invertiert/nichtinvertiert gesendet
wurden, also um 180° phasenalternierend, erhielt das Farbcodiersystem als Namen die Abkiir-
zung PAL (Phase Alternation Line). Zwei benachbarte Zeilen mitteln also den Farbtonfehler
heraus. Anfangs Gberlie man diese Mittelung dem Auge, das die benachbarten Zeilen mit
gegenléufigem Farbtonfehler optisch ausintegrieren musste. Dieses als Simple-PAL bezeich-
nete Verfahren wurde jedoch zugunsten einer Lésung mit elektronischer Mittelung Uber zwei
Zeilen weiterentwickelt, so dass keine storende Zeilenstruktur zuriickblieb.

Ap=10’ Ap=20"

‘f

Simple-PAL .

.f

_f

Simple-PAL

. Standard-PAL ‘

o

Standard-PAL
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Der PAL-Coder und -Decoder lassen sich als Erweiterung zum NTSC-System folgenderma-
Ren darstellen:

(Laufzeitausgleich) Bandsperre
R Y | Kanal Y R*
o 5MHz D[ o
x Zeilenmittelung £
Ll £Vl 1P BP | , PV E-&
= | ] 5]
LAK | °
B u : | U B*
o] » TP : : TP ——o
_______________ +90°| 0°
+90°| 0 180+45° o PLL »| ¢ |Farbtrager-
B Regeneration
»| Farbtragerosz.
CS b  Sync-Reg. S,

Im Coder werden nicht mehr I und Q als Chrominanz verarbeitet, sondern die normalen Chro-
minanzsignale V=R-Y und U=B-Y. Dies ist bei PAL deshalb mdglich, weil durch das zeilen-
sequentielle Invertieren von V das Ubersprechen zwischen den beiden Chrominanzanteilen
um den Farbtrager herum eliminiert wird. Die QAM weist hier zwar das gleiche Problem auf
wie bei NTSC, jedoch ist das Ubersprechen wegen der V-Umschaltung von Zeile zu Zeile
gegenphasig und mittelt sich vergleichbar dem Phasenfehler des Farbtragers heraus.

Anstelle die V-Komponente zeilensequentiell zu invertieren, wird Ublicherweise im PAL-
Coder der Farbtrager um insgesamt 180° geschaltet. In Referenz zum Farbtrager fiir U (0°)
entspricht das einer Modulation von V mit +90° Farbtragerphase. Der Burst wird um seine
Ruhelage (180°) ebenfalls zeilensequentiell um +45° variiert, was als Kennung der aktuellen
V-Schaltphase dient.

Im PAL-Decoder erfolgt die Chrominanzdemodulation unter Nutzung der eben genannten
Burstmodulation mit den zugehérigen Farbtragerphasen +90° fir V und 0° fur U. Die Zeilen-
mittelung erfolgt dabei mit einer Zeilenverzégerung um 64us und zusatzlichem Addierer und
Subtrahierer noch vor der Chrominanzdemodulation (PAL-Laufzeit-Decoder). Auf das Funk-
tionsprinzip wird spater noch genauer eingegangen.

Die Festlegung der exakten Farbtragerfrequenz in Relation zur Zeilenfrequenz muss gegen-
uber NTSC bei PAL modifiziert werden. Dies liegt an der zeilensequentiellen Schaltphase des
Farbtrégers fur Bildinhalte mit hauptsachlich V-Anteilen, z.B. in Rotflachen. Dies ist schema-
tisch in folgender Grafik zu erkennen, in der das resultierende Farbtrégermuster (Crosslumi-
nanz) basierend auf dem NTSC-Halbzeilenoffset sowohl fiir die U-Komponente (z.B. Blau-
flache) als auch fir die V-Komponente (z.B. Rotflache) dargestellt ist. Zur einfacheren Be-
schreibung wird ein Fernsehbild mit 7 Zeilen zugrunde gelegt.
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Halbzeilenoffset fir PAL Zeilenzahl: =7
Verkopplung: fe=(n —%)- f, mitn=5
(entspricht 4,5 Schwingungen pro Zeile)

Farbtragermuster fir die U-Komponente (nicht geschaltet)

N o U AN WN R
1

1. Vollbild 2. Vollbild

Farbtrdgermuster fir die V-Komponente (geschaltet)

.

~NOoO O~ WDN P
1

1. Vollbild 2. Vollbild

Durch die V-Schaltphase wird das Schachbrettmuster des Halbzei-
lenoffsets in eine deutlich stérendere vertikale Streifenstruktur ge-
wandelt.

Hinweis: Reihenfolge beim Schreiben der Zeilen 1 - 3 -5 - 7 (1. Teilbild),
2-4-6 (2. Teilbild).

41



Prof. Dr.-Ing. W.-P. Buchwald Videotechnik

Um fur den Farbtrager der V-Komponente ein Offsetmuster zu erhalten, wirde fur U ein ver-
tikales Streifenmuster resultieren. Als Kompromiss wird daher der Viertelzeilenoffset fiir die
exakte Farbtragerverkopplung mit der Horizontalfrequenz verwendet, der sowohl fur U als
auch fir V ein versetztes Crossluminanzmuster liefert, das subjektiv nicht so stort wie ein
vertikales Streifenmuster.

Viertelzeilenoffset fur PAL Zeilenzahl: z=7
Verkopplung: f. = (n—%)- f, mitn=5
(entspricht 4,75 Schwingungen pro Zeile)

Farbtragermuster fir die U-Komponente (nicht geschaltet)
3. Vollbild gegenphasig zu 1. Vollbild

~No b WN PR
1

1. Vollbild 2. Vollbild

Farbtragermuster fir die V-Komponente (geschaltet)
3. Vollbild gegenphasig zu 1. Vollbild

N o U A WN R __
1

1. Vollbild 2. Vollbild

Da das 3. Vollbild ein gegenphasiges Farbtrdgermuster zum 1.
Vollbild aufweist, ergibt sich erst nach insgesamt 4 Vollbildern
bzw. 8 Teilbildern wieder die urspriingliche Phasenlage. Man nennt
dies daher Achtersequenz.
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Um die Sichtbarkeit von Crossluminanz weiter zu minimieren, wird der Farbtrager zusatzlich
in seiner Frequenz um 25Hz erhoht (25Hz-Versatz). Daraus resultiert eine zusatzliche Bewe-
gung des Farbtragermusters, das ohnehin nur an Farbkantengdngen sichtbar ist. In farbigen
Flachen unterdriickt das Kerbfilter im Luminanzkanal des Empféngers den Farbtréger ohne-

hin vollstandig.

Exakte Farbtragerfrequenz: fe =(n —%)- f,, +25Hz

ergibt mit n=284 schliellich

fe =283,75-15,625kHz + 25Hz
=4,433.618.75MHz

AbschlieRend ist noch die Funktion des PAL-Laufzeit-Decoders zu beschreiben, der neben
der elektronischen Mittelung der Chrominanz benachbarter Zeilen auch gleichzeitig vorab

eine Trennung von tragerfrequenter U und V-Komponente bewirkt.

Laufzeit-Decoder:

> 64us

________________________________________

Die Funktion des Laufzeit-Decoders ergibt sich am anschaulichsten aus einer vektoriellen
Betrachtung des Farbtragers. Das entspricht auch der Beschreibung mit komplexen Zeigern,

wobei U dem Realteil und V dem Imaginarteil gleichzusetzen ist.

jVT Zeile 1 jVT Zeile 2
V, b--------- : =
i U,
U —» I —
U Y
_V1 ___________
Q*
(konjugiert komplex)
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Summen- und Differenzsignale am Laufzeit-Decoder:

In der komplexen Be-
schreibung stehen die
Zeiger mit ihrer Lange
und Orientierung fir
Amplitude und Phase

v

der zugeordneten
Schwingung, hier also
der Farbtragerschwin-
gung. Cy entspricht also
immer noch einer tra-
gerfrequenten Schwin-
gung, aber ausschlieB-

lich von U moduliert und in Phasenlage 0°. Cy ist ausschlieBlich von V moduliert und liegt in
Phasenlage 90° des Farbtragers vor. Die Demodulation hiervon erfolgt mittels Multiplizierer
und Tiefpass (vgl. PAL-Coder/Decoder Blockschaltbild).

v

i

Fur den Fall einer Feh-
lerphase A¢ fuhrt die
Schaltung in der komple-
xen Ebene auf entspre-
chend verdrehte Zeiger

Mathematische Beschreibung:

Resultierender Effekt:

Die Auswirkung eines Phasenfeh-
lers, der bei NTSC zu einem Farb-
tonfehlers fuhrt, wird bei PAL in
einen Farbsattigungsfehler (ber-
fihrt. Dies ist in der subjektiven
Wahrnehmung  praktisch  nicht
mehr stérend.

A c c
®
v C, 84
c, /
S
. U i
‘A

C'=C-e”
C

o

fir C und C*. Die nach-

\: U  folgende Synchrondemo-

dulation liefert die Pro-
jektion auf die U- bzw.
V-Achse.

4

'v=C,-e" bzw. C' =j-C,-e"
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Spektrum des FBAS-Signals (Luminanz-Chrominanz-Verkdmmung)

Bei PAL ergibt sich durch die Uberlagerung von Luminanz und tragerfrequenter Chrominanz
ein gegenseitiges Ubersprechen, das als Crossluminanz und Crosscolour bezeichnet wird und
das bei SECAM und NTSC in gleicher Weise auftritt. Wahrend der Farbtrager bei SECAM
durch die Frequenzmodulation je nach Amplitude in U oder V beliebige momentane Phasen-
und Frequenzzustande innerhalb des Chrominanzbandes einnimmt, ergibt sich durch die
QAM des Farbtragers bei NTSC und PAL ein deutlich strukturierteres Spektrum, das auch am
Crossluminanzmuster im Ortsbereich erkennbar ist (vgl. S.41 und 42).

Besonders einfache Bedingungen zur Abschatzung des Spektrums eines FBAS-Signals erhalt
man, wenn von einem Bildinhalt ausgeht, der sich in vertikaler Richtung nicht dndert. Damit
ist das Signal in jeder Zeile gleich. Im folgenden sei ein Rot/Blau-Verlauf angenommen:

-~ T, —

Testsignal
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Es ist zu erkennen, dass sowohl die RGB-Signale als auch YUV-Signale streng periodisch mit
dem Zeilenintervall Ty vorliegen, wenn einmal von der vertikalen Austastliicke abgesehen
wird. Das zugehorige Spektrum fir Luminanz und Chrominanz muss also linienférmig (dis-
kret) sein mit der Zeilenfrequenz fy als Grundwelle und den entsprechenden Vielfachen davon
als Harmonische. Die Einhullende tber diese Linien beschreibt das normale Videospektrum,
das sich bei der Luminanz bis 5MHz erstreckt und bei der Chrominanz bei etwa 1,5MHz en-
det. Im folgenden sei zundchst NTSC und ein Halbzeilenoffset zugrunde gelegt, die Farbtra-
gerfrequenz entspricht also (2n-1)-f/2 bzw. (n-%%2)-fy:

Spektren fur NTSC-Signal mit Halbzeilenoffset:

_ —> f,
Luminanzspektrum: v4 L
| | | | NI
b —
Chrominanzspektrum: U f P ; f
| I | (bal:*ldbegrenzt)
b -
v L f
I I : (ba:ndbegrenzt)
: —
| f
Modulierte Chrominanz:
Umod *
L1 | | | 1
! g
Vmod f ;
L] | | | 1
| —
i f
Uberlagerte
Luminanz/Chrominanz: fgas f !
f. g
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Die modulierte Chrominanz fligt sich symmetrisch um den Trager in das Luminanzband so
ein, dass sich die Spektrallinien verkdmmen. Beim Halbzeilenoffset liegen die tragerfrequen-
ten Chrominanzlinien also exakt in der Mitte zwischen den Luminanzlinien. Diese Verkam-
mung kann man mit speziellen sogenannten Kammfiltern riickgdngig machen. Sie werden
spater genauer dargestellt.

Fur ein PAL-Signal sind die Bedingungen durch die V-Schaltphase und den Viertelzeilenoff-
set des Farbtragers mit (4n-1)-fu/4 bzw. (n-Y4)-fy etwas anders. Zundchst ergibt sich das

Spektrum fir das zeilensequentiell invertierte V-Signal in modifizierter Form (Beispiel flr
eine Rotflache mit konstanter V-Amplitude Uber einer Zeile):

V-Komponente nicht geschaltet:

vt

vt
| I | (mit f,=1/T,)
I
f, 2f, 3f, re
V-Komponente geschaltet:
vi ~— T, >
0 ' l —>
t
Grundwelle T
vl
| I | (mit f,=1/T,)
I

£, 3f, 5f, —f>
2 2 2

geradzahlige Vielfache der Grundfrequenz
existieren nicht wegen ungerader Signalform
mit Tastverhaltnis 1:1
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Spektren fur PAL-Signal mit Viertelzeilenoffset:

Luminanzspektrum: v A >
I | | | | 1 I
. i i ! —>
Chrominanzspektrum: U f b ; f
| I I (ban:dbegrenzt)
vh e |
‘ | | I (ban{ibegrenzt)
P : —
> ! f
f./2 |
Modulierte Chrominanz: ;
Umod f :
L | | |
| _f>
Vmod * i
L | ‘ a ‘ | | 1
! —>
i f
Uberlagerte
Luminanz/Chrominanz: i
FBAS 4 |
f. g

Die Chrominanzkomponenten verkdmmen sich durch den Viertelzeilenoffset so mit den Lu-
minanzlinien, dass sich einerseits U und V nicht aufeinander abbilden und zudem im Abstand
+fu/4 neben den Luminanzlinien auftreten.
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Da die Luminanz- und Chrominanzspektren verkdmmt auftreten und nicht einfach additiv
uberlagert sind, ist eine Trennung mit speziellen Kammfiltern mdglich, die einen periodischen
Frequenzgang mit abwechselnden Durchlass- und Sperrbereichen aufweisen.

Aufbau eines Kammfilters allgemein:

o » T o » T
bzw.
. -
Impulsantwort allgemein: h(t)=0@t)+o(t—7) bzw. h(t)=06(t)-5(t-17)
Ubertragungsfunktion: H(f)=1+e /2% = {eﬂ'ﬂfr +e—infr}.e—jnfr

=2-cos(rfr)-e "

bzw.

H(f)=1-¢ 12* = {e+jﬂfr _e—jﬂfr}'e—jﬂfr
=2j-sin(afr)-e "

Her4

0 Ut 2/t 3T e

Zur Trennung von Luminanz und Chrominanz bei NTSC mit Halbzeilenoffset mul} die Ver-
zogerung genau einer Zeilendauer Ty entsprechen. Damit werden alle Luminanzlinien als
Vielfache von fy=1/Ty durchgelassen und alle dazwischenliegenden Chrominanzlinien unter-
driickt. Das Kammfilter hei8t dann Zeilenkammfilter. Wird im Filter anstelle der Summe die
Differenz gebildet, ergibt sich hingegen ein sinusférmiger Frequenzgang und damit ein
Durchlass der Chrominanzlinien mit Sperrung der Luminanz.
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Y/C-Trennung mit Zeilenkammfilter:

(NTSC, Halbzeilenoffset)
Y

FBAS o > T,
C
+
Spektren: Zeilenkammfilter Y (Summe)
FBAS T / y Zeilenkammfilter C (Differenz)

Fur PAL kann das dargestellte Zeilenkammfilter nicht benutzt werden, da die Chrominanzli-
nien durch den Viertelzeilenoffset nicht in der Mitte zwischen den Luminanzlinien auftreten,
sondern im Abstand von £Yfy symmetrisch darum herum. Hier muss das Zeilenkammfilter so
modifiziert werden, dass als VVerzogerung zwei Zeilen 2Ty vorgesehen werden missen.

PAL-Zeilenkammfilter:
(Viertelzeilenoffset)

FBAS o

Y

2T,

50



Prof. Dr.-Ing. W.-P. Buchwald Videotechnik

Spektren: Zeilenkammfilter Y (Summe)

FBAS T - Zeilenkammfilter C (Differenz)

nf,, (n+1)f,

Als Nachteil von Zeilenkammfiltern ist die vertikale Unscharfe zu nennen, die sich aufgrund
der Addition bzw. Subtraktion des direkten FBAS-Signals mit dem um eine oder zwei Zeilen
verzogerten Signals ergibt. Fir NTSC reicht wegen des Halbzeilenoffsets eine Zeilenverzdge-
rung im Kammfilter aus. Der Einfluss auf die vertikale Scharfe (z.B. Kanten) ist hier noch
tolerierbar. PAL bendtigt zwei Zeilenverzégerungen. Hierdurch werden die vertikalen Kanten
zu stark als Doppelkonturen wiedergegeben, also die vertikale Auflésung unzuldssig ver-
schlechtert, so dass man i.a. auf Zeilenkammfilter im PAL-Decoder verzichten muss.

Generell ist anzumerken, dass die optimale Trennung von Luminanz und Chrominanz nur
dann mit Zeilenkammfiltern moglich ist, wenn in aufeinanderfolgenden Zeilen gleiche Inhalte
vorliegen, also wenn es vertikal keine Anderungen im Bild gibt (z.B. Multiburst-Testbild,
Farbbalken usw.). Sobald es diagonale Muster bzw. allgemeine Bildinhalte gibt, ist das Vi-
deospektrum nicht mehr exakt linienférmig. Alle bisher dargestellten Spektrallinien fur Lu-
minanz und Chrominanz weichen dann auf und haben jeweils eine zunehmend glockenférmi-
ge Charakteristik. Damit ist eine exakte Trennung nicht mehr moglich und es bleibt ein Rest
Ubersprechen zurtick (Crossluminanz und Crosscolour).
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