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VERBESSERUNGEN AM NEUMANN-KUNSTKOPFSYSTEM!

VON HERBERT HUDDE UND JURGEN SCHROTER?

Manuskript eingegangen am 6. August 1980

Zusammenfassung

Kopfbezogene Stereofonie

Es werden die Grundiiberlegungen dargelegt, die zur Konzeption des neuen Kunstkopfsystems fiihrten. We-

gen seiner weiten Verbreitung wurde als Ausgangspunkt der Neumann-Kunstkopf KU 80 verwendet. Die vor-
genommenen Anderungen, deren Kern in einer elektrischen Entzerrung der Mikrofonsignale besteht, bleiben in
einem Rahmen, der ein nachtridgliches Umriisten des KU 80 erméglicht. Die Optimierung der neuen Komponen-
ten wird beschrieben.

Summary Improvements in the Neumann artificial-head system

The article discusses the fundamental considerations that led to the design of an improved artificial-head
system. Because it is already in widespread use, the Neumann artificial head type KU 80 was used as the
starting point. The modifications undertaken, whose nucleus consists of the electrical balancing of the micro-
phone signals, remain within limits that render the subsequent conversion of the KU 80 artificial head possible.
The article describes the optimising of the new components.

Sommaire Ameéliorations apportées au systéme de téte artificielle de Neumann

L’article examine les considérations de base qui ont amené a concevoir un systéme de téte artificielle
amélioré. Comme elle est déja couramment utilisée, la téte artificielle du type KU 80 de Neumann a été prise
comme point de départ. Les modifications entreprises, centrées sur un équilibrage électrique des signaux des
microphones, restent dans des limites qui permettent la conversion ultérieure de la téte artificielle KU 80.
L’article décrit la maniére d’optimiser les nouveaux composants.

1. Einleitung

Die Einfiihrung der kopfbezogenen Stereofonie im
Horrundfunk (Internationale Funkausstellung Berlin
1973) erbrachte zunichst vielversprechende Erfolge.
Die Wiedergabe von Kunstkopfaufnahmen iiber
Kopfhorer zeichnet sich gegeniiber der Wiedergabe
intensitdtsstereofoner Aufnahmen iiber Lautsprecher
durch eine deutlich verbesserte Wahrnehmbarkeit
von Richtung und Entfernung der urspriinglichen

1t Nach dem Manuskript eines Vortrages, gehalten auf der 5.
Fachtagung Horrundfunk der Nachrichtentechnischen Gesellschaft
(NTG) in Mannheim, 5. bis 7. Mé&rz 1980.

2 Dr.-Ing. Herbert Hudde ist Wissenschaftlicher Mitarbeiter an
der Fernuniversitdt Hagen, Zentrum filir Fernstudienentwick-
lung; Dipl-Ing. Jirgen Schroéter ist Wissenschaftlicher Assistent
an der Ruhruniversitdt Bochum, Lehrstuhl fiir Allgemeine Elek-
trotechnik und Akustik.

Schallquellen aus. Es treten jedoch einige Ubertra-
gungsfehler auf, deren Ursachen auch heute noch
nicht vollstdndig bekannt sind. Dazu gehoren:

1. Im-Kopf-Lokalisiertheit (IKL): die Entfernung
der Horereignisse wird, besonders fiir Schallein-
fallsrichtungen in der Medianebene, stark verrin-
gert. Eine Vielzahl von Horern hat dabei den Ein-
druck, daB sich die Schallquelle sehr nahe am oder
sogar im Kopf befindet.

2. Richtungsinversion: schridg oder genau vor dem
Kunstkopf befindliche Schallquellen werden sehr
héufig hinten geortet. Seltener ist auch das Gegen-
teil der Fall.

3. Elevation der Horereignisse gegeniiber den Schall-
ereignissen: unnatiirliche Anhebung der scheinba-
ren Schallquelle. Sie tritt besonders fiir vordere
Schalleinfallsrichtungen auf.
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4. Zu starke Auslenkung der Horereignisse aus der
Medianebene bei kleinen seitlichen Einfallswin-
keln.

Den eindrucksvollen Beweis, daf3 sich die Haufig-
keit der Ubertragungsfehler durch Verbesserungen
am Kunstkopf reduzieren 1483t, erbrachten Platte et
al. mit der ,,Anordnung zur genauen Reproduktion
von Ohrsignalen® [1]. Sie verwendeten.Versuchsper-
sonen, um an ihnen lber Sondenmikrofone , Kunst-
kopfsignale®“ zu gewinnen. Die Vorne-Ortung konnte
auf diese Weise wesentlich verbessert werden, auch
dann, wenn Aufnahme-~ und Wiedergabeversuchsper-
son nicht identisch waren.

Ein zusidtzlicher Grund, dal die Kunstkopftechnik
beim Rundfunk bis heute noch keine weitere Ver-
breitung gefunden hat, muB3 in der als unbefriedigend
empfundenen Lautsprecherwiedergabe von Kunst-
kopfsignalen gesehen werden (Frage der Kompatibi-
litdt zur Intensitétsstereofonie) [2, 3]. Herkémmliche
Kunstkdpfe besitzen kein frequenzunabhéngiges Frei-
feldlibertragungsmaf, so daB horbare Klangverfiar-
bungen auftreten, wenn ihre Signale ohne Entzer-
rung liber Lautsprecher wiedergegeben werden. Hin-
zu kommt noch, daf3 die bei der Aufnahme vorhan-
denen Laufzeitunterschiede bei Lautsprecherwieder-
gabe durch Uberlagerung beider Kanile in jedem
Ohr des Zuhorers (, Ubersprechen”) kammfilterartige
Verzerrungen hervorrufen, die sich nur durch auf-
wendige Kompensationsschaltungen reduzieren las-
sen [4, 5], wobei eine genaue Kompensation nur im re-
flexionsarmen Raum bei exakter Einhaltung einer
vorgeschriebenen Kopfposition moglich ist.

Ansatzpunkt konkreter Verbesserungsmafinahmen
im obigen Sinne war das Kunstkopfsystem KU 80
der Firma Neumann. Es wurden folgende Ziele an-
gestrebt:

a) die richtungsabhingigen Ubertragungseigenschaf-
ten des System besser an die einer ,typischen®
Versuchsperson anzupassen, um die bekannten
Lokalisationsfehler zu vermeiden,

b) eine akzeptable Klangqualitdt der Lautsprecher-
wiedergabe bei Stereostandardaufstellung ohne
»,Zusatzelektronik“ zu erreichen und

c) flir Studiozwecke ausreichende Rauscheigenschaf-
ten sicherzustellen.

2. Verbessertes Konzept fiir einen Kunstkopf

Eine im strengen physikalischen Sinne ,original-
getreue® elektroakustische Ubertragung ist, bei ver-
tretbarem Aufwand, auch mit der Kunstkopftechnik
nicht zu erreichen bzw. psychoakustisch auch nicht
sinnvoll. Sie wird schon durch die vielfdltigen inter-
individuellen Unterschiede verhindert, deren Erfas-
sung letztlich darauf hinauslaufen wiirde, jedem
Horer seinen Kunstkopf zur Verfiigung zu stel-
len. Fiir die Verbesserung des KU 80 wurde vielmehr
angestrebt, ein ,typisches® Ubertragungsverhalten
des Kunstkopfsystems einzustellen, um bei der Mehr-
zahl der Hoérer befriedigende Ergebnisse zu erhal-
ten. Die dafiir vorzugebenden Eigenschaften wurden
zu diesem Zweck aus einer Vielzahl von Messungen
an Versuchspersonen gewonnen, auf die spédter noch
eingegangen wird.

Ansatzpunkte zur Verbesserung des Neumann-
Kopfes im Sinne des Realisierungsziels a) und c)
waren:

1. die Erkenntnis, dall die Richtcharakteristik des
Ohres nicht vom Ohrkanal und nicht von der
Trommelfellimpedanz abhingt,

2. die Konstruktion einer besseren Nachbildung der
Ohrmuschel in Gestalt und Lage am Kopf.

Die durchgefiihrten Verbesserungsmafnahmen be-
ziehen sich im ersten Fall auf den Teil der Ubertra-
gungskette Schallfeld — Trommelfell, der von der
Schalleinfallsrichtung unabhéngig ist, und im zweiten
Fall auf die Richtcharakteristik des Ohres. Die
Schnittstelle zwischen beiden Teilen befindet sich am
Eingang des Ohrkanals. Tiefer im Ohrkanal sind nur
noch ebene Wellen ausbreitungsfihig, wobei das Ver-
héltnis der riicklaufenden zu den einlaufenden Wel-
len nur vom Ohrkanalabschlul und der speziellen
Ohrkanalquerschnittsfunktion bestimmt wird [6]. Das
Vorliegen ebener Wellen ist der Grund dafiir, da3
man in der Praxis auf eine mechanische Nachbildung
des Gehorgangs einschlieBllich des Trommelfells ver-
zichten kann, wie in [7] theoretisch und meBtechnisch
nachgewiesen wurde. Die Richtcharakteristik des Oh-
res wird davon bei normalen Beschallungsfillen nicht
betroffen. Dadurch ist es moglich, das zu realisie-
rende Ubertragungsverhalten des gesamten Systems
Kunstkopf — Ubertragungsstrecke — Wiedergabewand-
ler so aufzuspalten, dal optimale Eigenschaften ge-
méafB den Zielvorgaben erreicht werden. Die Vielfdl-
tigkeit der moglichen Realisierungen wurde in [7]
zunédchst dazu ausgenutzt, auf eine bestimmte Be-
zugsebene im Ohrkanal zu entzerren. Wegen der Er-
kenntnis, dal herkdémmliche Kopfhérer bei Anre-
gung durch ein frequenzunabhéngiges Spektrum der
Eingangsspannung kein frequenzunabhingiges Spek-
trum des Schalldrucks in irgendeiner Querschnitts-
ebene des Ohrkanals erzeugen, sondern vielmehr in
jedem Aufpunkt des Ohrkanals ndherungsweise den
Schalldruckfrequenzgang reproduzieren, den eine vor
der Versuchsperson befindliche Schallquelle fre-
quenzunabhéngigen Spektrums im gleichen Aufpunkt
erzeugen wirde (Freifeldentzerrung des Kopfhérers),
sollte dies bei der Realisierung beriicksichtigt wer-
den. Dadurch wird der notwendige Entzerrerauf-
wand geringer.

Das Gesamtkonzept des filir ,vorn“ freifeldent-
zerrten Kunstkopfes ist in Bild 1 dargestellt [8]. Das
Mikrofonsignal durchlduft auf der Aufnahmeseite
ein Entzerrerfilter, welches die vom Kunstkopf her-
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Konzept mit freifeldentzerrtem Kunstkopf und
freifeldentzerrtem Kopfhorer
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vorgerufene frequenzmifBig unterschiedliche Bewer-
tung fiir vorne liegende Schallquellen riickgingig
macht (Freifeldentzerrung des Kunstkopfes). Die fiir
diese Richtung nach dem Filter vorliegenden Signale
sind daher fiir eine Lautsprecherwiedergabe besser
geeignet als die urspriinglichen Mikrofonsignale
(Ziel b). Fiir die Wiedergabe iiber Kopfhérer mufl ein
Entzerrerfilter vorgeschaltet werden, welches im
Idealfall die individuelle Ohrbewertung filir die Be-
zugsrichtung ,,vorne“ den Signalen wieder aufprigt
(Freifeldentzerrung des Kopfhorers).

Fir die Realisierung des Konzeptes wurde das
folgende Arbeitsprogramm durchgefiihrt:

1. Uberpriifung der Geometriedaten der Kopfnach-
bildung,

2. Messung des richtungsabhéingigen Teils der Au-
Benohriibertragungsfunktionen an Versuchsperso-
nen nach Pegel und Gruppenlaufzeit,

3. Ermittlung einer ,typischen“ Versuchsperson und
Abgull ihrer Ohrmuscheln,

4. Suche nach dem optimalen Ort fiir die beiden Ohr-
muscheln am Kopf,

5. Suche nach dem optimalen Mikrofonort bzw. nach
dem optimalen kiinstlichen Gehoérgang,

6. elektrische Entzerrung der realisierten Kopfnach-
bildung auf ein ,glattes Spektrum“ fiir die Be-
zugsrichtung ,,vorne“,

7. Messung der notigen Entzerreriibertragungsfunk-
tion fir einen vorgegebenen niherungsweise frei-
feldentzerrten Kopfhérer an mehreren Versuchs-
personen,

8. Realisierung einer optimalen Kopfhorerentzer-
rung.

Recht einfach war die Uberpriifung der Geome-
triedaten der Kopfnachbildung, bei der auf die aus-
fiihrlichen Daten von Burkhard und Sachs [9] zuriick-
gegriffen werden konnte. Bis auf einen etwas zu fla-
chen Hinterkopf entsprechen die &ufleren Abmessun-
gen des KU 80 normalen Werten. Lage und Fein-
struktur der Ohrmuscheln sind dagegen schlecht re-
produziert.

Die Darstellung aller weiteren Einzelschnitte er-
fordert zunichst eine Vorstellung von der eingesetz-
ten MeBtechnik, die daher als nichstes beschrieben
werden soll.

3. Meftechnik

Die Aufgabenstellung, ein gegebenes Kunstkopf-
system in seinen Leistungen zu verbessern, setzt vor-
aus, dafl die nétigen meBtechnischen Mittel zur Ver-
fligung stehen. Zwar bezieht sich die angestrebte
Verbesserung letztlich auf psychoakustische GréBen
wie Richtungsabbildung und Klangfarbentreue bei
Kopfhorerwiedergabe und auf eine akzeptable Laut-
sprecherwiedergabe, die dazu eingesetzte MefB3technik
erstreckte sich in der Konstruktionsphase jedoch nur
auf physikalische GroBen. Ein Hauptteil der durch-
gefithrten Messungen bestand dabei in der Erstellung
eines Kataloges von AufBlenohriibertragungsfunktio-
nen [10]. Es wurden an zehn Versuchspersonen beid-
ohrig fiir 84 Richtungen des oberen Halbraumes mon-
aurale Ubertragungsfunktionen bestimmt. Fiir die

monaural
_ b
Hrtyg = B
Freifeld
EIM
Hriy =m=ﬁmlMB‘Hﬂe
interaural
H _ PrM _ Her
iy =45 7 H
Ly iy
_ ._HmrMB ..HfrB
« Hmiyg Htig
Bild 2

Zur Definition der verschiedenen Richtungsiibertragungs-
funktionen des Auflenohres

Bezugsrichtung ,,vorne“ wurden an 17 Versuchsper-
sonen die Freifeldiibertragungsfunktionen beider Oh-
ren gemessen. Definition und Bedeutung der ver-
schiedenen Arten von AuBlenohriibertragungsfunktio-
nen erklirt Bild 2 [11, 12]. Im Rahmen dieser Arbeit
konnte auf ein rechnergestiitztes MeBsystem [13, 14]
zurilickgegriffen werden.

Die Messungen der AufBenohriibertragungsfunk-
tionen fanden im reflexionsarmen Raum statt. Die
jeweilige Versuchsperson saf3 dabei auf einem in 15°-
Schritten rastbaren Drehstuhl, wobei der Elevations-
winkel durch die Anwahl eines von elf Lautsprechern
auf einem 100°-Kreissegment eingestellt wurde und
der Abstand aller Lautsprecher vom Kopfmittelpunkt
2,5 m betrug. Der benutzte MeBaufbau ist aus Bild 3
ersichtlich. Da die Richtcharakteristik des Ohres von
der Eingangsimpedanz des Ohrkanals unabhingig
ist, konnten die Autoren bei der Messung der mon-
auralen Ubertragungsfunktionen relativ groSe Elek-
tretkapseln (KNOWLES BT 1759) verwenden. Aus
dem gleichen® Grund war eine genaue Positionierung
im Ohr {iberfliissig. Achten muBte man allerdings dar-
auf, dal} sich die Mikrofone zwischen der Messung
der Nennerfunktion (Bezugsrichtung vorne) und der
Zahlerfunktion (siehe Bild 2) nicht verschoben. Dies
wurde durch Befestigung an Schaumstoff-Gehor-
schutzstopseln erreicht, die sich kurz nach dem Ein-
setzen im Gehorgang selbst ,,verkeilten“. Der Repro-
duktionsfehler betrug damit fiir keine Frequenz mehr
als 3dB. Er konnte auf eine ungenaue geometrische
Positionierung des Kopfes zuriickgefithrt werden. Wie
Bild 4 zeigt, sind aber die interindividuellen Unter-
schiede groBer, so daB zusitzliche MaBnahmen zur
Kopffixierung nicht sinnvoll erschienen. Auffillig ist
in Bild 4 die Verschiebung eines schmalbandigen An-

w H G

{m_q

w Hp

A D 9
D Rechner A

Bild 3
Schema der Messung von Aufienohriibertragungsfunktionen
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30 1o Te stanten Einfallswinkels in der Horizontalebene unter-
gg_ teilt. Innerhalb eines Abschnittes variiert der Ele-

vationswinkel.
107 Global ndhert die {berarbeitete Version des
0 Kunstkopfes den Katalog der monauralen Ubertra-
= B e s ' g :

e gungsfunktionen der typischen Versuchsperson (von

-10 der auch die Ohren abgegossen wurden) besser an als
2 i der KU 80 im Originalzustand. Im Winkelbereich zwi-
i schen 0° und 180° (direkte Beschallung des Ohres)

-30 konnten Verbesserungen erzielt werden, die sich si-

cherlich besonders flir Richtungen in der Median-

-407 ebene bemerkbar machen.
=0 05 115 2 5 10 kHz15

’ £ _ ¢ 5. Aufbau des Kunstkopfes
Bild 4 Bei allen durchgefiihrten Verdnderungen am Neu-

Individuelle monaurale Ubertragungsfunktionen

Schalleinfall von oben, bezogen auf vorne
10 Versuchspersonen, beide Ohren

hebungsbereiches von 8 auf 11 kHz fiir zwei der drei
weiblichen Versuchspersonen.

4. Mefdatenverarbeitung

Die individuellen monauralen Ubertragungsfunk-
tionen wurden nach Abschlul der Messungen einem
Auswerteverfahren unterworfen, um die ,typische”
Versuchsperson herauszufinden. Als ,typisch wird
hierbei die Versuchsperson bezeichnet, deren Me@3-
datenabweichung von allen anderen Versuchsperso-
nen im Durchschnitt aller Richtungen minimal ist.

Zur Diskussion stand zunéchst die Definition eines
AbstandsmaBes fiir die monauralen Ubertragungs-
funktionen zweier Versuchspersonen. Als Vergleichs-
groBen wurden dazu der Pegelfrequenzgang und der
abgespaltene Allpafigruppenlaufzeitverlauf verwen-
det. Beide sind systemtheoretisch unabhingig. In
letzterer ist die richtungsabhingige Grundlaufzeit
enthalten. Nur fiir Frequenzen iiber 6 kHz ergaben
sich signifikante frequenzabhéngige AllpaBanteile.
Um eine psychoakustisch sicher falsche Uberbetonung
der hohen Frequenzen zu vermeiden, wurden Ab-
weichungen zunéichst beziiglich der Anzahl der Spek-
trallinien innerhalb einer Frequenzgruppe [15] ge-
wichtet. Weiterhin wurde postuliert, daB sich Ab-
weichungen in Frequenzbereichen und fiir Richtun-
gen, fiir die starke Streuungen zwischen den Ver-
suchspersonen auftraten, nicht so stark auf den Feh-
ler auswirken sollten wie dort, wo kleine Streuungen
die MeBwerte absicherten. Plausibler Grund fiir diese
Wichtung ist die Annahme, daB3 es sich wenig lohnt,
einen vorgegebenen Kurvenverlauf zu reproduzieren,
wenn starke individuell verschiedene Strukturen vor-
liegen.

Die Darstellung der mathematischen Ableitung
wirde an dieser Stelle zu weit fiihren. Statt dessen
seien hier gleich die Ergebnisse in Bild 5 wiederge-
geben. Hier ist der Verlauf des relativen Pegelfehler-
maBes der monauralen Ubertragungsfunktionen fiir
den Originalkunstkopf und fiir die {iiberarbeitete
Version iiber die 84 Richtungen aufgetragen, bezogen
auf die ,,typische” Versuchsperson. Zusitzlich ist zum
Vergleich der Mittelwert der Fehlermafe aller ande-
ren Versuchspersonen eingezeichnet. Die Abszisse ist
wegen der Ubersichtlichkeit nur in Abschnitte kon-

mann-Kunstkopf legten die Autoren Wert darauf,
moglichst viele Teile des Originalkopfes weiterzube-
nutzen. Nach AbguBl der Ohrmuscheln der ,,typischen®
Versuchsperson wurde versucht, im Sinne des Feh-
lermafBles aus 4. die glinstigste Position der Ohrmu-
scheln am Kopf ohne Modifikation sonstiger Teile zu
finden. Ein Optimum konnte fiir eine gegeniiber der
Originalanordnung nach hinten verschobene Position
gefunden werden (vergleiche [16]). Danach wurden
neue Ohrmuscheleinsitze hergestellt.

Die Originalmikrofonanordnung erwies sich fiir
die elektrische Entzerrung wegen eines starken Ho-
henabfalls als vo6llig ungeeignet. Da das Prinzip des
elektrisch entzerrten Kunstkopfes hinsichtlich der
Ausgestaltung des Ohrkanals und der Abschlu8impe-
danz den noétigen Realisierungsspielraum bietet,
wurde zunichst versucht, das UbertragungsmaB des
Kopfes fiir hohe Frequenzen durch eine drastische
Verkiirzung des Ohrkanals zu verbessern. Die An-
ordnung der Neumann-Mikrofone am Ohrkanalein-
gang brachte zwar einen gewissen Gewinn, sie konnte
aber letztlich immer noch nicht befriedigen, da ohne
Anderungen am Mikrofon selbst ein unvermeidliches
Volumen zwischen Mikrofonmembran und Concha-
ankopplung stets zu einer Absenkung der hochfre-
quenten Anteile des Signalspektrums fiihrt. Danach
wurde versucht, mit dem KNOWLES BT 1759 durch
Variation der Gehorgangsldnge die Freifeldiibertra-
gungsfunktionen schon weitestgehend zu entzerren.
Die kleinste Dynamik des Dampfungsverlaufs zeigte

i Mittel aus 9 Vps

Fehlgrmon

vorne, zyugewandt i Mn’rgn, . abgewandt
0 45 75 05135 165 195 225 255 285315
30 60 90 120150 180 210 Azlz.o_t 270 300 330°
ZIMU{ ——=

Bild 5
Fehlermaf3 des Pegels fiir 84 Richtungen
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Freifeldiibertragungsfunktionen
bei verschiedenen Modifikationen des Originals

sich allerdings bei der kiirzesten Linge des kiinst-
lichen Gehérgangs.

Die KNOWLES-Mikrofone besitzen zwar aufler-
halb des Kunstkopfes einen um etwa 3 dB schlechte-
ren Rauschabstand als die Originalmikrofone, dieser
Nachteil wird im eingebauten Zustand aber bei wei-
tem durch die verbesserte Empfindlichkeit flir hohe
Frequenzen ausgeglichen.

Die angesprochenen Aspekte sind in Bild 6 ver-
deutlicht. Bild 7 gibt die Freifeldiibertragungsfunk-
tionen ohne und mit nachgeschaltetem passiven RLC-
Filter an. Die verbleibende Pegelschwankung betrigt
+4dB.

6. Realisierung der Wiedergabeseite

Fir die Bewertung der Verbesserungen des
Kunstkopfes mufBite das in Bild 1 angegebene Kopf-
horerfilter aufgebaut werden. Zunéichst wurden an
10 Versuchspersonen mit Hilfe von neukonzipierten
Sondenmikrofonen auf der Basis der KNOWLES-EA-
1842-Elektretkapsel die individuellen Entzerreriiber-
tragungsfunktionen bestimmt. Diese ergibt sich als
komplexer Quotient aus der individuellen Freifeld-
tibertragungsfunktion Hf vorn und der normierten (di-
mensionslosen) Kopfhoreriibertragungsfunktion Hxn
des verwendeten Sennheiser HD 414. Bild 8 zeigt die
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Freifeldiibertragungsfunktion (vorne)
des verbesserten Neumann-Kunstkopfes

ermittelte und die realisierte Filterlibertragungs-
funktion.

7. Erfahrungen und Vorschlige

Durch die Uberarbeitung des bestehenden Kunst-
kopfsystems KU 80 wurden einige Konstruktions-
miéngel der Originalversion behoben. So konnte das
Ubertragungsverhalten des Systems fiir héhere Fre-
quenzen und die Richtcharakteristik der Ohren ent-
scheidend verbessert werden. Damit ist auf der Auf-
nahmeseite ein ausreichender Stand der Technik er-
reicht. Lokalisationsfehler konnten, wie erste noch
nicht abgeschlossene Horversuche belegen, gegeniiber
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Dimpfungsverlauf des Kopfhorerentzerrerfilters (HD 414)

dem Original spiirbar reduziert werden. Weitere
Verbesserungen sind auf der Wiedergabeseite nur
noch durch Individualanpassung (individuelle Entzer-
rung) zu erreichen. Fiir kommerzielle Anwendungen
sollten neue Ohreinsidtze entwickelt werden, die die
Freifeldentzerrung des Kopfes soweit wie mdglich
durch mechano-akustische Abstimmung bewerkstel-
ligen. Vom Gebrauch des Kunstkopfes auf dem
Transportkasten (Oberkérpersimulation) ist wegen
der damit verbundenen kammfilterartigen Verzer-
rungen durch zu starke , Schulterreflexionen“ drin-
gend abzuraten.

Die Autoren danken, auch im Namen des Lehrstuhlinhabers
Prof. Dr.-Ing. J. Blauert, dem Institut fiir Rundfunktechnik in
Miinchen fiir die grofBziligige Forderung der durchgefiihrten Ar-
beiten.
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DIGITALE VERARBEITUNG VON FBAS-SIGNALEN!?

ZERLEGUNG IN DIE KOMPONENTEN UND
WIEDERHERSTELLUNG OHNE QUALITATSVERLUST

VON NORBERT MAYER UND RUDIGER SAND?

Manuskript eingegangen am 12. August 1980 Digitale Fernseh-Studiotechnik

Zusammenfassung

Im Zuge der Weiterentwicklung heutiger Fernsehstudios zum volldigitalen Studio wird man zahlreiche Ge-
rdte verwenden, die PAL-FBAS-Signale am Ein- und Ausgang haben und die eine digitale Verarbeitung durch-
fiihren. Von der dabei notwendigen Demodulation und Remodulation des Farbtrdgers wird man normalerweise
eine Verringerung der Signalqualitdt erwarten miissen, was besonders schwerwiegend ist, wenn mehrere Ge-
rdte mit PAL-Demodulation und -Remodulation in Reihe geschaltet sind. Es wird ein Verfahren beschrieben,
mit dem die nachteilige Beeinflussung der Signalqualitdt vermieden werden kann. Das Verfahren ist auch fiir
NTSC- und SECAM-FBAS-Signale anwendbar.

Summary Digital processing of composite colour signals. Separation into components and reconstitution
without loss of quality

In the course of the re-equipment of existing television studios for fully-digital operation, use will be
made of numerous items of equipment that carry out digital processing and have PAL composite colour signals
at their input and output. The fact that demodulation and remodulation of the chrominance subcarrier are
necessary, would normally lead one to expect some deterioration in the signal quality, and this would be par-
ticularly serious when several items of equipment involving PAL demodulation and remodulation are con-
nected in cascade. The article describes a method whereby it is possible to avoid such a reduction of the
signal quality. The method may be applied also in the cases of NTSC and SECAM composite colour signals.

Sommaire Traitement numérique des signaux de télévision en couleur. Séparation des composantes et leur
reconstitution sans dégradation de qualité

Dans le processus d’adaption compleéte des centres de production de télévision actuels aux techniques
numériques, on utilise de nombreux appareils qui produisent ou qui recoivent des signaux PAL et qui opérent
un codage numeérique. La démodulation et la remodulation de la sous-porteuse de chrominance que nécessite
cette opération laissent normalement supposer une diminution de la qualité du signal, ce qui est particuliére-
ment délicat lorsque plusiers appareils avec démodulation et remodulation du signal PAL fonctionnent en
série. L’article décrit un procédé qui permet d’éviter les conséquences préjudiciables de la qualité du signal.

Ce procédé peut également étre utilisé avec des signaux NTSC et SECAM.

1. Einleitung

In den Fernsehstudios werden in zunehmendem
MaBe Gerite eingesetzt, die ihre Aufgabe auf digita-
ler Basis erfiillen. Dies bedeutet, dall das am Eingang
anliegende analoge PAL-FBAS-Signal in irgendeiner
Weise digital codiert wird und dal am Ausgang wie-
der das analoge PAL-Signal hergestellt wird.

Die digitale Codierung kann derart erfolgen, daB3
das komplette PAL-FBAS-Signal abgetastet und co-
diert wird. Als Abtastfrequenz wird vorzugsweise
die dreifache oder die vierfache PAL-Farbtrigerfre-
quenz verwendet. Diese Art der Codierung ist als
,geschlossene Codierung“ oder als ,,Composite Co-
ding“ bekannt.

Im Gegensatz dazu steht die ,,Komponentencodie-
rung“ (,Component Coding“). Bei dieser wird das
PAL-Signal in die Komponenten Y,U=B-Y und
V=R-Y zerlegt und dann digital verarbeitet. Nach
der digitalen Verarbeitung wird aus den Komponen-

1 Dieser Aufsatz erscheint zugleich in Engl./Franz. in der E.B.U.
Rev. Tech./Rev. de I'U.E.R. Tech. Nr. 185 (Februar 1981).

This article is published simultaneously in English in the
E.B.U. Rev. Tech. No. 185 (February 1981).

Cet article est publié simultanément en francais dans la Rev.
de I'U.E.R. Tech. N° 185 (Février 1981).

2 Dr.-Ing. Norbert Mayer ist Leiter des Fachbereichs Studio-
technik Fernsehen, Ing. (grad.) Riudiger Sand ist Leiter des Ar-
beitsbereiches Fernseh-Wiedergabe im Institut fir Rundfunk-
technik, Miinchen.

ten Y, U,V wieder das PAL-Signal erzeugt. Beim
heutigen Stand der Dinge ist zu erwarten, daf3 in zu-
kiinftigen volldigitalen Fernsehstudios die Kompo-
nentencodierung als , Arbeitsstandard“ eingefiihrt
wird. In diese Richtung fiihrt ein Dokument, das die
Europdische Rundfunkunion (EBU) beim CCIR ein-
gereicht hat [1]. Bei den heute auf dem Markt be-
findlichen Geridten mit analogen Ein- und Ausgingen
und ,digitalem Herz“ findet man beide genannten
Verfahren. Dazu zéhlen: Time Base Corrector, Frame
Synchronizer, Standard Converter, Trickeffektgerite,
Mischer, Rauschminderer, Bildspeicher u. a.

Diese Gerdte werden bereits in der heutigen
Praxis in zunehmendem MaBe in Reihe geschaltet.
Jedes Gerdt mit PAL-Eingang und digitaler Verar-
beitung hat jedoch im allgemeinen zwei nachteilige
Einwirkungen auf das abgehende PAL-Signal, die
darin bestehen, dal bandbegrenzende Filter verwen-
det werden miissen und daf3 die notwendige Quanti-
sierung fiir die digitale Codierung in jedem Gerét
ein , Quantisierungsrauschen“ erzeugt. Die beiden
Nachteile lassen sich in dem MaBe vermeiden, in dem
die in einer Kette liegenden Geréte mit ihren digita-
len Signalen miteinander verbunden werden. In die-
sem Fall werden weder zusétzliche bandbegrenzende
Filter noch zusétzliche Quantisierungen notwendig.

Im Zuge der Weiterentwicklung zum volldigitalen
Studio wird ein allmé#hlicher Ubergang stattfinden,
der mit den oben aufgefiihrten Geréten bereits be-
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gonnen hat. Die heutigen Geréte lassen sich jedoch
im allgemeinen nicht rein digital in Reihe schalten,
da ihre digitale Codierung unterschiedlich ist. Daraus
folgt, dal die meisten der oben angefiihrten Gerite
mit groBer Wahrscheinlichkeit fiir ein zukiinftiges
volldigitales Studio unbrauchbar sind.

Es werden andauernd und in steigendem MaBe Ge-
ridte mit digitaler Verarbeitung von der Industrie
gefertigt, so daB in den allernichsten Jahren ein
enormes Kapital in diese Geréte investiert sein wird.
Um in der Zukunft nicht in eine ausweglose Lage zu
kommen, ist es zwingend erforderlich, dal Gerédte von
heute mit dem digitalen Codierungsstandard der Zu-
kunft gebaut werden und daB sie auf Anforderung
sowohl analoge Ein- und Ausgénge fiir PAL-FBAS-
Signale als auch Ein- und Ausgénge fiir digitale Si-
gnale aufweisen. Unter dieser Voraussetzung wird
das allmé&hliche Einfligen von Gerédten heutiger Bau-
art in eine volldigitale Gerdtekette moglich, wenn
man Wert darauf legt, vorhandene Geréte in einem
zukiinftigen volldigitalen Studio zu verwenden.

Da man fiir die Zwischenzeit somit erwarten muf,
dafB3 zahlreiche analog-digital-analog arbeitende Ge-
rite mit PAL-Signalen am Eingang und am Ausgang
in Reihe geschaltet werden, ergibt sich die Frage nach
der resultierenden Bildqualitdt. Diese Frage stellt
sich fiir die Komponentencodierung in erster Linie
aus zwei Uberlegungen:

a) Bei der Decodierung des PAL-Farbtrédgers in die
Komponenten U und V entsteht aus den Leucht-
dichtekomponenten im Frequenzbereich des modu-
lierten Farbtrdgers das wohlbekannte ,,Cross Co-
lour“. Diese Leuchtdichtekomponenten sind somit
verloren. Da im Leuchtdichtesignal Y der Farbtra-
ger unterdriickt werden mufB, ist das Signal Y in
der Bandbreite begrenzt.

b) Bei jeder Zerlegung des PAL-FBAS-Signals in die
Komponenten Y, U,V und bei jeder Wiederher-
stellung des PAL-FBAS-Signals aus den Kompo-
nenten werden bandbegrenzende Filter benétigt,
die die Signale beeinflussen, was bei einer mehr-
fachen Reihenschaltung sehr schwerwiegend sein
kann.

Zu den Punkten a) und b) kann man feststellen,
daB sie nicht zutreffen miissen, da man gemif [2]
die Demodulation und die Remodulation in spezieller
Weise so durchfiihren kann, daf3 das abgehende PAL-
Signal relativ zum Eingangssignal véllig unverdn-
dert ist.

2. PAL-Decoder und PAL-Coder

Die Bilder 1 und 2 zeigen das in praktischen Ver-
suchen verwendete Schema fiir den PAL-Decoder zur
Herstellung der Komponenten Y, U, V und den PAL-
Coder zur Wiederherstellung des PAL-FBAS-Signals.
Im Decoderteil (Bild 1) wird vom auf 5 MHz begrenz-
ten PAL-Signal mit einem 3,8-MHz-Tiefpall das
Leuchtdichtesignal Y abgetrennt. Den Farbtrédgerfre-
quenzbereich erhilt man iiber einen inversen 3,8-
MHz-HochpaB3, den man {iblicherweise durch Sub-
traktion des TiefpaBsignals vom PAL-Signal erhilt.
In den beiden Multiplikatoren erfolgt die Multiplika-

tion mit den kontinuierlichen Farbtridgerschwingun-
gen 2 sin 2t und 2 cos £t als Farbtrigerzusétze.

Am Ausgang der beiden Multiplikatoren sind dann
die Komponenten U und * V vorhanden, die keine
Frequenzen iiber 0,6 MHz haben kénnen, da der 3,8-
MHz-Hochpa3 den Farbtrdger nach unten begrenzt
und das PAL-Signal voraussetzungsgemailf tiber 5 MHz
bandbegrenzt ist. Unter der Bedingung, daB3 die Mul-
tiplikatoren ideal arbeiten, was man mit den heutigen
Schaltelementen in ausreichender Né&herung errei-
chen kann, sind auBer der 3,8-MHz-Tiefpa3/HochpalB-
Aufspaltung keine weiteren bandbegrenzenden Filter
notwendig.

Es ist nun zu betrachten, was mit den im Fre-
quenzbereich des modulierten Farbtrigers liegenden
Komponenten des Leuchtdichtesignals geschieht. Fiir
diese Leuchtdichtekomponenten sei allgemein ange-
nommen:

y = Asin (wt + @)

Dabei ist A die Amplitude, w die Kreisfrequenz
und @ eine beliebige Phase. Im U-Demodulator wird
der modulierte Farbtriger mit 2 sin 2t multipliziert.
Damit entsteht aus den Leuchtdichtekomponenten

2 sin 2t - A sin (wt+ @) = A cos [(2 - w) t—¢]

Im V-Demodulator erfolgt die Multiplikation mit
2 cos £2t und es entsteht

2 cos 2t - A sin (wt+ @) = A sin [(w — @) t + @]

Neben diesen beiden in der Frequenz umgesetz-
ten Leuchtdichtekomponenten, die iiblicherweise das
,Cross Colour“ verursachen, entstehen bei der Multi-
plikation Komponenten mit der Frequenz (2 + w).
Diese Komponenten liegen in der Frequenz jedoch so
hoch, daB man sie mit einem Tiefpafl unterdriicken
kann, der auf die Signale U und * V keinerlei Ein-
fluB hat. Sie werden daher in der Betrachtung ver-
nachlédssigt. Genaugenommen wird man auch diesen
TiefpaB nicht ben6tigen, wenn der nachfolgende Ana-
log-Digital-Converter (ADC), der Digital-Coder, am
Eingang einen Tiefpall aufweist, was in Bild 1 ange-
nommen ist. Bei einer gegebenen Schaltungsanord-
nung wird man zwischen beiden Tiefpédssen wihlen
koénnen. In Bild 1 sind vor den ADCs fiir U und V
Tiefpdsse mit 2 MHz Bandbreite eingezeichnet, da
diese in den verwendeten digitalen Codern eingebaut

Abtast-
Frequenzen

12
38 55
0 TR S 1
0..38 58 0 =

Multiplikator
keine Filter

Digitale
Coder
Bild 1

PAL-Decodierung fiir digitale Codierung
(Zahlen in MHz)
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Multiplikator

keine Filter
Bild 2
Wiederherstellung des PAL-Signals aus den Komponenten Y, U, V
(Zahlen in MHz)

waren. Die am Eingang liegenden Filter mit 5,5 MHz
fiir Y und 2 MHz fiir U und V konnen auf die Kom-
ponenten Y, U, V praktisch keinen Einflul ausiiben,
da deren Bandbreiten mit 3,8 MHz fiir Y und 0,6 MHz
fiir U und V sehr niedrig liegen. Gem&d8 dem EBU-
Vorschlag in [1] werden die Komponente Y mit
12 MHz und die Komponenten U und V mit 4 MHz
in den digitalen Codern abgetastet.

Bild 2 zeigt die Wiederherstellung des PAL-Si-
gnals. An den Ausgingen der digitalen Decoder mit
den entsprechenden Tiefpidssen entstehen die Kompo-
nenten Y, U,* V. Die Komponente U wird im Multi-
plikator mit sin £t multipliziert. Damit entsteht wie-
der die urspriingliche modulierte Farbtriagerkompo-
nente. Gleichzeitig entsteht im U-Modulator aus den
umgesetzten Leuchtdichtekomponenten
Acos [(R-w)t—¢] sinQt=A/2sin[(202-w)t-@]+

+A/2sin (wt + @)

Die Komponente £V wird im Multiplikator mit
cos 2t multipliziert. Neben der urspriinglichen modu-
lierten Farbtrdgerkomponente entsteht fiir die
Leuchtdichte

PAL-Eingangssignal

Signal am Ausgang des
PAL-Digital-PAL-Geridtes

U und %V werden nicht libertragen

Asin [(w—-02) t+ @] cos Qt=—A/2sin [22-w) t- @]+
+A/2 sin (wt + @)

Nach Addition der beiden Ausgénge der Multipli-
katoren bleiben nur die urspriinglichen Leuchtdichte-
komponenten, ndmlich A sin (wt+ ¢) Ubrig. Dies be-
deutet, daB3 das abgehende PAL-Signal in Bild 2 das
urspriingliche Leuchtdichtesignal bis 5 MHz enthilt.
Es enthdlt aber auch komplett den urspriinglichen
modulierten Farbtriger, da die restlichen Komponen-
ten, die nicht durch die beiden Multiplikatoren ent-
stehen, liber das 3,8-MHz-Y-Signal zum Ausgang ge-
langen. Auch hier werden — beim heutigen Stand der
Gerédtetechnik — keine Filter bendtigt, die das Signal
zusédtzlich beeinflussen kénnten. Am gemeinsamen
Ausgang der beiden Multiplikatoren ist lediglich eine
Bandsperre notwendig, die die Komponente mit dop-
pelter Farbtrigerfrequenz unterdriickt. Wie die Ver-
suche mit der gebauten Demonstrationsanlage zeig-
ten, muB die Tiefpa/HochpaB-Aufspaltung mit aus-
reichender und in der Praxis moglicher Prézision ge-
baut werden. Selbstverstidndlich muB3 man darauf
achten, daf3 alle Komponenten des PAL-Signals durch
das ganze System hindurch die gleiche Laufzeit ha-
ben. Dies bedeutet insbesondere, dal3 der 3,8-MHz-
Tiefpall eine ausgeglichene Laufzeitcharakteristik ha-
ben mufl und dal3 bei einer Subtraktion des TiefpaB3-
signals vom urspriinglichen PAL-Signal dieses die
gleiche Laufzeit hat wie das TiefpafBsignal. Im Inter-
esse einer einfachen Darstellung der Berechnung
wurde in den Bildern 1 und 2 die Schwingung cos £t
verwendet. Dies hat zur Folge, daB3 zeilensequentiell
die Signale +V und -V entstehen. Um das Signal
+V zu vermeiden, wird man = cos 2t verwenden.
Dieses Vorgehen hat auf das Endergebnis keinerlei
EinfluBi.

Die Bildschirmaufnahmen in Bild 3 zeigen links
das PAL-Signal am Eingang des PAL-Digital-PAL-
Gerites, in der Mitte das Signal am Ausgang des ge-
samten Geridtes, wobei die Signale U und * V nicht
ubertragen werden, und rechts das Signal am Aus-

PAL-Signal am Ausgang des
PAL-Digital-PAL-Gerites
Die Komponenten Y, U, £V
werden iibertragen

Bild 3

Bildschirmaufnahmen vom SchwarzweiSempfinger
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Bild 4
Bildschirmaufnahme vom PAL-Farbfernsehempfinger
oben: PAL-Signal am Eingang
unten: PAL-Signal am Ausgang des gesamten Prozesses

gang des gesamten Prozesses mit der Ubertragung der
Komponenten Y, U,V gemifl den Bildern1l und 2.
Bild 4 zeigt oben das PAL-Farbbalkensignal am Ein-
gang und unten am Ausgang.

Fir das richtige Funktionieren des Prozesses miis-
sen noch zwei Bedingungen eingehalten werden:
Wenn im PAL-Decoder und im PAL-Coder die zei-
lensequentiellen Farbtrigerzusitze * cos 2t verwen-
det werden, so mufl die Information iiber das Vor-
zeichen mitilibertragen werden, da sonst die Wieder-
herstellung der hohen Leuchtdichtekomponenten ver-
sagt. AuBlerdem miissen die Farbtrdgerzusitze sin Qt
und cos £t fiir die beiden Multiplikatoren des PAL-
Coders in Bild2 die gleiche zeitliche Lage zum
Leuchtdichtesignal aufweisen wie beim PAL-Decoder
in Bild 1. Beide Informationen kéonnen zusatzlich, z. B.
in der V-Liicke, mitlibertragen werden. Die zeitliche
Relation zwischen den Farbtrédgerzusidtzen und dem
Leuchtdichtesignal muf3 jedoch nicht sehr prézise ein-
gehalten werden. In Bild 5 ist zur Demonstration ein
zeitlicher Fehler von sin 2t und cos 2t von 120° rela-
tiv zum Leuchtdichtesignal dargestellt.

3. Diskussion des Verfahrens

Es wurde gezeigt, dal3 es durch geeigneten Aufbau
eines PAL/YUV/PAL-Decoder-Coders moglich ist,
das PAL-Signal ohne Qualitédtsverlust fiir eine digi-
tale Verarbeitung in Komponenten zu zerlegen und
wiederherzustellen.

Gegen das Verfahren kann man einwenden, daf
beim Heimempfénger im Y-Kanal die Leuchtdichte-
komponenten im Farbtrédgerfrequenzbereich ohnehin
unterdriickt werden. Damit erscheint es nicht sinn-
voll, die Leuchtdichtekomponenten durch den ganzen
Prozel3 aufzubewahren. Hierzu mufl man allerdings
feststellen, daB3 dann bei einer Reihenschaltung meh-
rerer Geréte jeweils ein Tiefpal im Y-Kanal auftritt,
dessen Wirkung nicht wie in den Bildern1 und 2
kompensiert wird. Pro Geridt werden somit sowohl

[ o8 [ " |

Auswirkung von Phasenfehlern der Farbtridgerzusitze sin Qt und
cos Qt in Bild 2

Beide Zusidtze haben einen Fehler von 120°
relativ zum Leuchtdichtesignal Y

das Y-Signal als auch die Komponenten U und V be-
einfluB3t. Bei einem anderen Standpunkt, der beson-
ders in England und in den USA vertreten wird, legt
man grofen Wert darauf, das Y-Signal in voller
Bandbreite zu erhalten, weil dies bei Nachbearbei-
tungen, in denen man z. B. das Leuchtdichtesignal mit
einem hochentwickelten Kammfilter herausnimmt,
als wichtig angesehen wird. Auflerdem erfolgt dann
bei der Reihenschaltung mehrerer Prozesse keine Be-
einflussung der vollen Bandbreite der Signale Y, U
und V.

4. Anwendung des Verfahrens fiir NTSC
und SECAM

Betrachtet man die Bilder 1 und 2, so ist zu erken-
nen, dafl die Schaltungsanordnungen keine PAL-Ele-
mente enthalten. Die Bilder stellen genaugenommen
einen NTSC-Decoder und einen NTSC-Coder dar.
Dies bedeutet, dal die Methode in gleicher Weise fiir
das PAL-Signal und fiir das NTSC-Signal verwend-
bar ist. Fiir NTSC kommt als Vorteil hinzu, daf auf
einen zeilensequentiellen Plus-Minus-Wechsel keine
Riicksicht genommen werden mub.

Wenn man aus einem SECAM-FBAS-Signal fiir
die digitale Verarbeitung die Komponenten Y, U,V
ableiten will, so ging man bisher davon aus, dal man
in der normalen Weise das SECAM-Signal decodiert.
Dies hat zwei Nachteile: Es wird ein Laufzeitglied fiir
eine Zeile bendtigt und die Y-Komponente mul3 eine
relativ geringe Bandbreite erhalten, wenn das Y-Si-
gnal von Farbtriagerresten mdoglichst frei sein soll.

Beide Nachteile konnen vermieden werden, wenn
die Methode der Bilder 1 und 2 verwendet wird. An-
stelle eines PAL-FBAS-Signals wird dann lediglich
das SECAM-FBAS-Signal zugefiihrt. Am Ausgang
von Bild 2 ist dann anstelle des PAL-Signals ein vol-
lig unverzerrtes SECAM-Signal vorhanden. Die Er-
kldrung fiir dieses Ergebnis ist sehr einfach und liegt
in der bereits durchgefiihrten Berechnung fiir die
Komponente

y = A sin (wt + @)

Das Signal y hat n&mlich keinerlei Bezug zur

Farbtriagerfrequenz und zur Zeilenfrequenz. y re-
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prasentiert somit ein vollig beliebiges Signal, wie es
z. B. durch die Frequenzmodulation des SECAM-
Farbtrigers entstehen kann. Dies bedeutet, da3 das
Signal y auch jede Teilschwingung eines SECAM-
Signals reprisentieren kann. Die oben durchgefiihr-
ten Berechnungen gelten deshalb auch zwangsldufig
fiir SECAM-Signale, wobei man die TiefpaBfrequenz
von Bild 1 fiir das Y-Signal beliebig so wiahlen kann,
wie es optimal der nachfolgenden digitalen Verarbei-
tung entspricht. Der einzige Unterschied zwischen
PAL und SECAM liegt darin, dafl bei SECAM die an
den Ausgidngen U und V in Bild 1 auftretenden Si-
gnale keine U- und V-Signale im Basisband sind,
sondern mit U und V frequenzmodulierte Signale.

Fir die nachfolgende digitale Verarbeitung wird dies
jedoch in den meisten Fillen keine Bedeutung haben.
Die Farbtrédgerzusitze sin Ot und cos 2t kénnen in
der Frequenz in bestimmten Grenzen frei gewihlt
werden.

Die Verfasser danken Dipl.-Ing. H. Schachlbauer, Ing. R. Hei-
mann und R. Knor fiir die Bereitstellung der von ihnen ent-
wickelten digitalen Gerdte und fiir ihre sehr wertvolle Mitarbeit
bei der Durchfiihrung der Experimente.

SCHRIFTTUM
[1] CCIR: Coding parameters for digital television studio
equipment. Doc. CCIR 11/14, Doc. CMTT/7, 28 May 1980.

[21 Mayer, N.: A universal sampling standard for television
studios. Doc. EBU GT V1 1243, 5 June 1979.
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ZUKUNFTIGE HIFI-FERNSEHSYSTEME MIT HOHER AUFLOSUNG!

VON JOSEPH POLONSKY?

Manuskript eingegangen am 27. Oktober 1980

Zusammenfassung

HiFi-Fernsehsysteme

Im Verlauf des nidchsten Jahrzehnts wird der Heimempfédnger zu einem Bildschirmterminal werden, mit
dem man sowohl lokale als auch externe Programme empfangen kann. Im Hinblick darauf mufB3 die tech-

nische Qualitdt des Fernsehbildes verbessert werden.

Die moderne Technologie erlaubt es, dieses Ziel in zwei Etappen zu erreichen:
— kurzfristig auf der Basis der Kompatibilitdt mit den gegenwiartigen Normen,
— langfristig mit neuen Normen fiir eine bessere Bildschidrfe (mehr als 1000 Zeilen).
Der Aufsatz behandelt die technologischen Probleme des HiFi-Fernsehens im Laufe der ndchsten zehn Jahre.

Summary Future high-fidelity television systems having higher definition

During the course of the next decennium, the domestic television receiver will become a visual-display
terminal, capable of being switched to video sources in the home, as well as to television programmes from
outside. With this in view, the technical quality of the pictures must be improved.

Modern technology will make it possible for that objective to be attained in two stages:
— in the short term: on bases compatible with the present standards,
— in the long term: using new higher-definition television standards (more than 1000 lines per picture).
The exposé discusses the technological challenge of higher-definition television during the coming decen-

nium.

Sommaire Futurs systémes de télévision de ,haute fidélité« a définition plus élevée

Au cours de la prochaine décennie, le récepteur grand public va devenir une console de visualisation, ca-
pable d’afficher des sources vidéo locales et des programmes de télévision extérieurs. De ce fait, la qualité

technique des images devra étre améliorée.

La technique moderne permettrait d’atteindre cet objectif en deux étapes:
— a court terme sur des bases compatibles avec les normes actuelles;
— a long terme avec de nouvelles normes vidéo & haute définition (plus de 1000 lignes).

L’article décrit les problémes techniques que posera la télévision & haute définition au cours des dix

années a venir.

1. Einleitung

Seit einigen Jahren ist HiFi-Fernsehen ein popu-
lares Thema geworden, das auf allen Fernseh-Fach-
tagungen heftig diskutiert wird. Warum ist diese
Frage jetzt so aktuell? Die Antwort scheint mir in
den folgenden Gegebenheiten zu liegen:

— Das heutige Fernsehen ist in seiner technischen
Qualitdt nicht sehr zufriedenstellend — man ist
auf diesem Gebiet viel kritischer geworden.

— Die moderne Technologie kann sogar im Rahmen
der heutigen Normen viele Qualitdtsverbesserun-
gen anbieten.

— In den néichsten zehn Jahren wird das Fernsehen
nicht mehr unter dem Monopol der Rundfunkge-
sellschaften bleiben, sondern von verschiedenen
lokalen oder externen Quellen gespeist werden.

— Die neuen Quellen erlauben es, mit Hilfe der mo-
dernen Technologie iiber die heutigen Normen
hinaus neue Perspektiven fiir HiFi-Fernsehsy-
steme zu eroffnen.

1 Uberarbeitetes Manuskript eines Vortrages, gehalten auf der
8. Jahrestagung der Fernseh- und Kinotechnischen Gesellschaft
(FKTG) in Berlin, 6. bis 9. Oktober 1980.

2 Joseph Polonsky ist beratender Ingenieur (bis Oktober 1978
Technischer Direktor) bei Thomson-CSF, Gennevilliers, Frank-
reich.

— Das HiFi-Fernsehen findet schon heute Interesse
auf manchen professionellen Gebieten, insbeson-
dere bei Kinoproduktionen.

In diesem Sinne mochte ich hier das Thema ab-
handeln.

2. Die hauptsiichlichen Mingel des Fernsehbildes

Die den gegenwaértigen Normen anhaftenden Mian-
gel und die Unzuldnglichkeiten der Empfénger sind
wohlbekannt; ich will sie hier kurz in Erinnerung
rufen:

— Die Zeilenstruktur ist fiir den nahe am Bildschirm
sitzenden Zuschauer oder im Falle bewegter hori-
zontaler Kanten zu stark sichtbar.

— Die Schéirfe des Fersehbildes ist nicht zufrieden-
stellend, wenn man sie mit der eines Fotos, eines
Druckes oder eines Filmes vergleicht.

— In Europa fillt das Flimmern bei grofien hellen
Flachen und an horizontalen Kanten im Bild sehr
auf.

— Storende Farbeffekte erscheinen in feinen Bild-
details (Cross Colour).

— Bewegte Punktstrukturen werden bei gesdttigten
Farben in der Nihe von vertikalen Kanten sicht-
bar.

— Hauptsédchlich bei groBen Farbflichen tritt Rau-
schen im Bild auf.
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— Der kleine Bildschirm und das Format 4 : 3 lassen
nicht das Gefiihl aufkommen, dall man eine Szene
wirklich erlebt, insbesondere bei Sportreportagen,
wo kleine Winkel, hdufige Zoomeffekte und Slow
Motion vorkommen.

— Die Dynamik der Bildrohre reicht nicht aus, um
Nachtszenen oder sehr kontrastreiche Szenen kor-
rekt wiederzugeben.

Um hier Abhilfe zu schaffen, sollte man in zwei
Etappen vorgehen:

1. kurzfristig — in den 80er Jahren:

bessere Ausnutzung der vorhandenen Normen da-
durch, daBl man in den neuen Empféngern Digital-
technik, Kammfilter fiir PAL und NTSC, Bessel-
filter fiir SECAM und Korrektoren (mit Hilfe von
Bildspeichern) sowie hochintegrierte Schaltkreise
und verbesserte Bildrohren einsetzt. Auf diese
Weise kann man die parasitdren Effekte zwischen
den Luminanz- und Chrominanzsignalen sowie
das Rauschen und die Echoeffekte diampfen, die
Bildauflésung verbessern und daneben im Tonbe-
reich einen Stereokanal einfiihren.

2. langfristig — in den 90er Jahren:
Einfiihrung neuer Normen fiir hohe Wiedergabe-
treue, héhere Auflésung und gréBerer, besser
proportionierter Bildschirm ohne Flimmern.

3. Die Problematik des HiFi-Fernsehens

Die qualitativen Zielsetzungen der ersten Phase
und die Mittel zu deren Vewirklichung prézisieren
sich. Die Laboruntersuchungen bei den Herstellern
von Empfingern hinsichtlich Bildréhren und inte-
grierter Bauteile sind weit fortgeschritten. Es ist
wahrscheinlich, dal wir bald in zunehmendem Ma@Ge
in die Herstellungsphase eintreten werden.

Im Gegensatz dazu bleiben die langfristigen Ziele
in bezug auf hochauflésende Fernsehsysteme fiir das
breite Publikum verschwommen, trotz der seit einem
Jahrzehnt von der NHK in Japan unternemmenen
bedeutenden und erfolgreichen Forschungsanstren-
gungen [1] und trotz neuerer Untersuchungen in
mehreren anderen Léndern.

Diese zogernde Haltung kann in Verbindung mit
drei Fragenkomplexen gesehen werden:

1. Wird ein hochauflésendes Fernsehsystem (mit
mehr als tausend Zeilen) mit grofem Bildschirm
in etwa zehn Jahren dem Fernsehzuschauer ge-
niigend Anreiz bieten und wird es technisch aus-
gereift und wirtschaftlich vertretbar sein?

2. Wenn ja, welche technische Qualitdt muf3 fiir die
kiinftigen Normen ins Auge gefaf3t werden?

3. MuB man sich von vornherein damit abfinden, daf3
hochauflésende Fernsehsysteme mit den jetzigen
Normen inkompatibel bleiben werden? Dabei muf3
das Kompatibilitdtsproblem genau definiert und
seine praktische Bedeutung herausgestellt wer-
den: Warum, wie weit und zu welchem Preis
Kompatibilitdt?

Ich habe das Gefiihl, daB3 es im Hinblick auf das
HiFi-Problem heutzutage viel wichtiger ist, die Fra-

gen genau zu formulieren, als die Antworten schon
jetzt zu geben.

4. Das Kompatibilitéitsproblem

Ich md&chte mit dem Kompatibilitdtsproblem be-
ginnen, weil es mir infolge seiner Riickwirkungen
auf die ersten beiden Punkte besonders wichtig er-
scheint und weil die japanischen Dokumente der
NHK und der Bericht der SMPTE-Studiengruppe von
vornherein auf die Kompatibilitdt verzichten. Wenn
wir insbesondere auf die Entstehung des NTSC-
Systems zurilickblicken, stellen wir fest, dal zu Be-
ginn der 40er Jahre jedermann in den USA prak-
tisch die Vorstellung eines mit den Schwarzwei3-
empfédngern nicht kompatiblen Farbfernsehsystems
akzeptiert hatte. (Das geht aus dem ersten NTSC-
Bericht des Jahres 1941 hervor und man sieht es
am Interesse fiir das Peter-Goldmark-System zu Be-
ginn der 50er Jahre.)

Die wegen der Inkompatibilitdt mit den Hochfre-
quenzkanidlen und mit den Schwarzweilempfédngern
aufgetretenen Schwierigkeiten machten es erforder-
lich, unter allen Umsténden eine — wenn auch nicht
vollstédndig befriedigende — Kompatibilitdtslésung
mit dem Schwarzweiflifernsehen zu finden. So ent-
stand 1953 das kompatible NTSC.

Besteht nun die Gefahr, dafB3 sich ein &hnliches
Phénomen gegen Ende dieses Jahrzehnts wiederholt,
wenn am industriellen Horizont hochauflosende
Fernsehsysteme fiir die breite Offentlichkeit auftau-
chen?

Obwohl die Losung der Kompatibilitdtsfrage
sehr schwer zu erreichen sein wird — wegen der
Unterschiede in bezug auf die Videobandbreiten,
die Zeilenzahl, das Format und héchstwahrscheinlich
die Zahl der Halbbilder pro Sekunde —, scheint es
mir unverniinftig, die Kompatibilitdt zu opfern, ohne
vorher das Problem griindlich zu iiberdenken und
ohne ernsthafte theoretische und experimentelle
Studien zu betreiben. Diese Uberlegung gewinnt an
Bedeutung, wenn man bedenkt, da uns zur Durch-
fiihrung eines solchen Forschungsprogramms genii-
gend Zeit verbleibt, denn der groBe HiFi-Bildschirm
ist noch nicht da. Selbstverstdndlich muB3 bei einer
solchen Analyse das gesamte technologische Arsenal,
das in etwa zehn Jahren zur Verfiigung stehen wird,
in Betracht gezogen werden, ndmlich Speicher, hoch-
integrierte  Schaltkreise, Automatisierungshilfen,
Digitalisierung und Komprimierung der Datenrate,
und das nicht nur fiir die professionellen, sondern
auch fiir die Heimgerite.

In diesem Zusammenhang mochte ich daran erin-
nern, daf3 es einen von der deutschen Eduard-Rhein-
Stiftung ausgesetzten hochdotierten Jahrespreis gibt
fiir die Entwicklung eines groBen HiFi-Bildschirms
und fiir ein den Anforderungen an Qualitdt und
Wirtschaftlichkeit entsprechendes hochauflosendes
Fernsehsystem, das mit den vorhandenen Normen
kompatibel ist. Die Arbeiten Prof. Wendlands (Bun-
desrepublik Deutschland) zu diesem Thema haben
die Aufmerksamkeit der Eduard-Rhein-Stiftung mit
Recht auf sich gezogen, die ihm in diesem Jahr einen
Preis zuerkannt hat.
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5. Realisierungsmoglichkeiten des
HiFi-Heimfernsehens

Gehen wir nun auf das Problem ein, ob ein fiir
die breite Offentlichkeit bestimmtes hochauflésendes
Fernsehsystem realisierbar ist. Es erscheint einleuch-
tend, dafl ein Kaufanreiz in Zukunft nur dann her-
vorgerufen wird, wenn die Farbfernsehempfinger
mit hoher Wiedergabetreue und mit hoher Auflosung
gegeniiber den jetzigen Empfiangern deutliche Vor-
teile in der Bildqualitdt aufweisen und wenn ent-
sprechende Programmme angeboten werden.

Wahrscheinlich werden die Fernsehbildschirme in
zehn Jahren, selbst unter Beibehaltung der gegen-
wiértigen Normen, deutlich groBer sein, denn diese
Tendenz entspricht einem stindigen Verlangen der
Fernsehzuschauer. Die Auflésungsméngel des Fern-
sehbildes werden daher noch mehr sichtbar werden,
trotz der erhofften kompatiblen Verbesserungen der
Auflosung in der ersten kurzfristigen Phase. Dar-
Uber hinaus werden die neuen Teletextdienste, das
Satellitenfernsehen und die kiinftigen Fortschritte
bei Videokassetten und Videoplatten die Qualitdts-
grenzen der gegenwirtigen Normen noch mehr in
Erscheinung treten lassen.

Damit sich der groBe Bildschirm mit hoher Auf-
16sung durchsetzen kann, mufl auch die Aufnahme-
technik dem groéBeren Gesichtsfeld des Fernsehzu-
schauers angepal3t werden, indem man zum Beispiel
bei Sportilibertragungen mit gréBeren Aufnahme-
winkeln arbeitet.

Die Wiedergabequalitit des hochauflésenden
Fernsehens wird hauptséchlich durch drei Faktoren
begrenzt:

— Frequenzmangel im Spektrum der elektromagne-
tischen Wellen,

— technologische Grenzen, vor allem im Bereich des
groBen Bildschirms,

— wirtschaftliche Faktoren.

Das Argument des Frequenzmangels spielt heute
eine geringere Rolle als zur Anfangszeit des Fern-
sehens, in der es fiir die Fernsehiibertragung nur die
VHF- und UHF-Bereiche gab. Die Ausstrahlung des
hochauflésenden Fernsehens kann iiber Satelliten
erfolgen, die auf den tiiber 20 GHz liegenden Fre-
quenzbédndern arbeiten und iiber breite Kanile ver-
fligen werden.

Im ibrigen werden die Aussichten auf eine Fern-
sehiibertragung mittels Kabel und optischer Fasern
und die allgemein verbreitete Verwendung von Vi-
deokassetten und Videoplatten dem Problem der
Bandbreite nur eine wirtschaftliche Dimension ge-
ben. Die technologischen Schwierigkeiten eines hoch-
auflésenden Fernsehens fiir die breite Offentlichkeit
scheinen mir nicht uniiberwindlich, besonders wenn
man hierfiir einen Zeitraum von zehn Jahren in Be-
tracht zieht. Der Bildschirm mit groen Abmessun-
gen, hoher Auflésung und hinreichender Leucht-
dichte zu einem annehmbaren Preis stellt zweifellos
die wesentliche Herausforderung dar. Man kann
darauf vertrauen, daf3 die Physiker und Ingenieure
dieses schwierige Problem einfallsreich 16sen wer-
den, wenn wirklich ein groBler potentieller Markt
vorhanden ist. Fur das Jahr 1990 ist ein solches

Bestreben nicht kiihner, als es die Lochmaskenréhre
vor zwanzig Jahren war.

Der Erfolg eines solchen Unternehmens wird zu
einem Grofteil von wirtschaftlichen Gegebenheiten,
langfristiger Managementstrategie und vom Kauf-
interesse fiir HiFi-Empfénger abhingen.

Die folgenden Faktoren werden sich zweifellos
zugunsten eines hochauflésenden Fernsehsystems
fiir die breite Offentlichkeit auswirken:

1. die neuen Dienste mit der Ubertragung von alpha-
numerischen Zeichen und Grafiken, die gegeniiber
dem Kklassischen Fernsehbild in bezug auf unser
Wahrnehmungsvermogen eine geringere Redun-
danz aufweisen,;

2. die permanente Vergroferung des Bildschirms
ohne Verdnderung des Betrachtungsabstandes.

3. Das Fernsehen mit hoher Auflosung wird dem-
néchst auf verschiedenen professionellen Gebieten
Einzug halten und qualitdtsméBig in die Néhe des
35-mm-Filmes riicken, insbesondere bei

a) der Herstellung von Programmen fiir 35-mm-
Film/Kinoprojektion aus wirtschaftlichen und
betrieblichen Griinden,

b) der Video-GroBprojektion in Vorfiihrsidlen, die
im Wettbewerb mit der Filmprojektion zuneh-
men wird, wobei Fernsehreportagen und Infor-
mationen live iiber Satelliten angeboten wer-
den.

Ich habe es vermieden, in meiner kurzen Darstel-
lung Zahlentabellen zu zeigen tiber die verschiede-
nen Projekte zur Normenfestlegung fiir das hochauf-
losende Fernsehen fiir die breite Offentlichkeit.
Diese Daten findet man in [2]. Hauptséchlich sind es
von japanischer Seite gemachte Vorschldge, die auf
experimenteller Basis beruhen. Im allgemeinen ten-
dieren die Daten zu den folgenden Werten:

— Bildformat 5:3 bis 2 :1 (abhéngig von

der Bildschirmdimension)

— Abmessungen des Breite 1,20-2 m

groBen Bildschirms
— Halbbildfrequenz 60 Hz
— Zeilenzahl etwa 1200 mit Zeilensprung
— Videobandbreite 20-30 MHz f. d. Luminanz

5-10 MHz f. d. Chrominanz

— vollstdndige oder fast vollstindige Trennung der
Luminanz- und Chrominanzbénder. (Die NHK hat
Versuche mit einem derartigen ,half line offset
PAL“ gemacht.)

- Anwendung der Digitaltechnik im Studio, Uber-
tragung mit FM oder mit komprimierten Digital-
signalen.

Man ist sich allgemein dariiber einig, da@

1. vor einer Normenfestlegung zahlreiche subjektive
Tests notwendig sind. Um diese Tests durchzu-
flihren, miissen zunichst die geeigneten Gerite
zur Verfligung stehen;

2. es von hochster Wichtigkeit ist, internationale
Normen anzustreben. Diese Uberlegung konnte
allerdings das Kompatibilitdtsproblem noch mehr
komplizieren.
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6. SchluBlfolgerungen

Die Qualitdt des Heimfernsehens wird stufen-
weise (sozusagen digital) etwa alle zwanzig Jahre
durch neue Normen verbessert. In dieser Zeitspanne
kann der Fortschritt der Technologie kontinuierlich
(also analog) die Qualitdt im Rahmen der Normen
maximal steigern. Es.scheint mir, dal die 80er Jahre
genutzt werden sollten, um folgende Ziele zu er-
reichen:

1. Verbesserung der Fernsehempfénger, der Bild-
réhren und der Video- und HF-Infrastruktur, da-
mit eine optimal mit den jetzigen Normen kom-
patible technische Wiedergabe von Bild und Ton
erreicht wird. Es sind hier viele technologische
Moglichkeiten vorhanden, die unsere grofiten An-
strengungen verdienen, denn die gegenwairtigen
Normen werden noch lange weiterbestehen.

2. Entwicklung von professionellen Videogerédten mit
hoher Auflésung (Aufnahmeréhren, Kameras, di-
gitale MAZ-Anlagen) sowie von Monitoren und
Fernseh-Grofiprojektoren mit dem Ziel, die 35-
mm-Filmqualitdt zu erreichen.

3. Aufstellung und Durchfiihrung eines subjektiven
Versuchsprogramms auf internationaler Ebene,
unter normalen Heimbedingungen und mit Hilfe
geeigneter Ausrilistungen, um einen optimalen
Kompromif3 fiir kiinftige HiFi-Fernsehnormen
auszuarbeiten. Niemand kann nur mit theoreti-
schen Modellen arbeiten, das Wahrnehmungsver-
mogen des Gehirns bleibt immer noch eine ,,black
box*“.

4. Festlegung der praktischen Auswirkungen der
Kompatibilitdt zwischen den kiinftigen und den
gegenwirtigen Normen und ernsthaftes Studium
der technischen Forderungen und der Mdoglichkei-
ten, wie man sich diesem Ziel ndhern konnte.

5. GroBe Anstrengungen auf technologischem Gebiet
im Hinblick auf die Herausforderung, die der
grofle HiFi-Bildschirm mit zufriedenstellender
Qualitdt und zu annehmbarem Preis darstellt.

Derzeit wird noch diskutiert, ob dieser Bildschirm
aktiv oder passiv arbeiten soll.

Bevor ich meine A