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Simulation von Bildiibertragungs-Systemen auf dem Digitalrechner

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 22. Juni 1971 in Ziirich,
von P. Stucki, Ruschlikon

1. Einleitung
Nebst physikalisch messbaren Grossen spielen subjektive
Faktoren eine wichtige Rolle bei der Bewertung des Leistungs-
vermogens eines neu entwickelten Bildiibertragungssystems.
Tatsdchlich gilt die vom Nachrichtenempfianger empfundene
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Fig. 1
Verschiedene Phasen bei einer herkémmlichen Systementwicklung

Bildqualitit als direktes Mass der Ubertragungsgiite. Der Weg
bis zu einer moglichen Bewertung der Bildqualitit fiihrt
traditionsgemadss iliber verschiedene Phasen. Zunichst wird der
Nachrichteningenieur auf dem Papier einen ersten Entwurf
konzipieren, welcher den Anforderungen des zu entwickelnden
Bildiibertragungssystems entspricht. Da es in der Regel selten
ein Entwurfs- oder Berechnungsverfahren gibt, welches
zwangslaufig aus den gestellten Systemanforderungen zu einer
perfekten Entwicklung fiihrt, lasst er sich ausschliesslich von
seinen Ideen, Kenntnissen und Erfahrungen leiten. Dieser
Entwurfsphase folgt die Phase der Realisierung, bei welcher
die einzelnen Systemkomponenten angefertigt und zu einem
laboratoriumsmassigen Systemaufbau verbunden werden.
Schliesslich wird in einer Testphase die Leistungsfihigkeit des
Bildiibertragungssystems durch Messung und subjektive Be-
wertung ermittelt. Nur in den seltensten Féillen wird gleich
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der erste Entwurf alle an das System gestellten Anforderungen
erfiillen. Vielmehr folgt eine Phase des Korrigierens, bei wel-
cher die einzelnen Parameter des aufgebauten Bildiiber-
tragungssystems in geeigneter Weise verdndert werden kon-
nen. Die einzelnen Phasen einer herkommlichen Systement-
wicklung zeigt Fig. 1.

In der Regel wiederholen sich Test- und Korrekturphasen
abwechslungsweise und so lange, bis das aufgebaute Bildiiber-
tragungssystem allen gestellten Anforderungen geniigt. Oft
zeigt sich, dass ein solches Vorgehen nicht nur zeit- und
arbeitsintensiv ist, sondern auch mit wesentlichen Reali-
sierungskosten verbunden sein kann. Ein rationelleres Ver-
fahren besteht darin, die Ideen des Nachrichteningenieurs zu-
ndchst durch Simulation auf einem Digitalrechner weiterzu-
entwickeln. Dieses Vorgehen ist besonders dann zweckmissig,
wenn der Einfluss einzelner Systemparameter und insbesondere
das psychophysiologische Verhalten des Nachrichtenempfin-
gers nicht bekannt oder nur beschrinkt durchschaubar sind.
Da sich programmgesteuerte Modelle leichter als Versuchs-
aufbauten dndern lassen und die Rechnerergebnisse zuver-
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Fig.2
Verschiedene Phasen bei einer Systementwicklung mit Simulationshilfe

lassig reproduziert werden konnen, kann dieses Vorgehen zu
einer wesentlichen Beschleunigung einer Systementwicklung
fiihren. Zum eigentlichen Systemaufbau wird erst dann ge-

schritten, wenn die Simulation eine befrie-

B I — digende Losung gezeigt hat (Fig. 2).
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In Fig. 3 ist ein Blockschaltbild darge-
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Fig. 4
Prinzip einer Bildabtastvorrichtung

Blockschaltbild besteht im wesentlichen aus drei in sich ab-
geschlossenen Organisationsbereichen, die im folgenden ein-
gehend behandelt werden sollen.

2.1 Erzeugung digitaler Bilddaten

Die zur Simulation auf dem Digitalrechner beniitzten
Bilddaten stammen in der Regel von zeilenweise abgetasteten
und digitalisierten Bildvorlagen. Als Beispiel sei das Prinzip
einer Bildabtastvorrichtung kurz beschrieben (Fig. 4).

Die punktformige Lichtquelle wird mittels einer magnetisch
ablenkbaren Kathodenstrahlrohre erzeugt. Der daraus re-
sultierende optisch gebiindelte Strahl wird durch die in licht-
durchlassiger Form vorliegende Bildinformation moduliert
und von einem Photomultiplier aufgefangen. Das am Ausgang
dieses photo-elektrischen Wandlers abgegebene Analogsignal
wird im Prozessrechner quantisiert und der entsprechende
Digitalwert auf einem geeigneten Datentriger gespeichert. Fiir
die Bestimmung des nichsten Messwertes wird der Prozess-
rechner die punktformige Lichtquelle in der x- respektive
y-Richtung verschieben und gleichzeitig, iiber die aus Strahlen-
teiler und Referenzphotomultiplier bestehende Regelstrecke,
die Bezugslichtintensitidt Zo neu einstellen. Die beschriebene
Bildabtastvorrichtung erlaubt eine Rasterung von 40 Linien/
mm bei einem Amplitudenauflésungsvermogen von 6...7 bit/
Abtastwert.

2.2 Nachbildung und Simulation
des Bildiibertragungssystems

Das Programm zur Nachbildung des Bildiibertragungs-
systems muss alle logischen Abldufe und Funktionen enthal-
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Fig. 5
Erzeugung von Grautonen auf dem Drucker
a Zeichenkombination
b Grautonkeil (photographische Reproduktion)
N Anzahl Grautonstufen
M Anzahl uibereinandergedruckter Zeichen
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ten, die zur Simulation des Systemverhaltens notwendig sind.
Es ist im allgemeinen in einen Dateneingabe-, einen Daten-
verarbeitungs- und einen Datenausgabeteil gegliedert. Als
Programmiersprache wird PL/I verwendet. Diese hohere Pro-
grammiersprache verfiigt tiber eine Reihe von Vorteilen, die
sie zu einer geeigneten Simulationssprache macht. Erwihnt
sei in diesem Zusammenhang die Effizienz der PL/I-Struk-
turen fiir den Datentransport, das reichhaltige Spektrum von
Ein- und Ausgabemdglichkeiten sowie das Vorhandensein von
String-Operatoren mit deren Hilfe digitale Operationen direkt
nachgebildet werden konnen. Zur Ausfithrung oft auftreten-
der Bildverarbeitungsoperationen wie y-Korrektur, statistische
Untersuchungen, Erzeugung bestimmter Storsignale usw.
stehen permanent abgespeicherte Unterprogramme zur Ver-
fligung.
2.3 Wiedergabe digitaler Bilddaten

Der Erfolg einer Simulation eines Bildiibertragungssystems

auf dem Digitalrechner ist in entscheidendem Masse von der
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Fig. 6
Auf dem Drucker wiedergegebene Bilder
a maschinengeschriebener Dokumentausschnitt; 120 X 120 Bild-
punkte, 1 bit/Abtastwert
b Grautonbild; 600 X 500 Bildpunkte, 3 bit/Abtastwert

Wiedergabe der digitalen Bilddaten zur subjektiven Begut-
achtung der Bildqualitdt abhéingig. Bei der Beniitzung eines
handelsiiblichen Rechnersystems stehen zur Wiedergabe der
Bildinformation der Drucker und das Bildsichtgeridt zur Ver-
figung. Beide Peripheriegerite erlauben grundsitzlich nur die
Darstellung von Schwarz-weiss-Bildern. Doch ist es moglich,
durch spezielle Verfahren auch Grautone wiederzugeben.

Die Erzeugung von Grautonstufen auf dem Drucker ge-
schieht durch mehrmaliges Ubereinanderdrucken bestimmter
alphanumerischer Zeichenkombinationen (Fig. 5). Auf dem
Drucker wiedergegebene Bilder sind in Fig. 6 dargestellt.

Die Erzeugung von Grautonstufen auf dem Bildsichtgerit
geschieht durch Anderung der Leuchtpunktdichte (Fig. 7).

Bull. ASE 62(1971)22, 30 octobre



Fig. 7
Erzeugung von Grautonen auf dem Bildsichtgeriit
a Leuchtpunkt-Kombination
b Grautonkeil (photographische Reproduktion)
N Anzahl Grautonstufen
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a

Auf dem Bildsichtgerit wiedergegebene Bilder sind in Fig. 8
dargestellt.

Fig. 8
Auf dem Bildsichtgerit wiedergegebene Bilder
a handgeschriebener Dokumentausschnitt; 120 X 120 Bildpunkte,
1 bit/Abtastwert, Q% = 1 Leuchtpunkt
b Grautonbild; 250 X 250 Bildpunkte, 3 bit/Abtastwert,
0? = 16 Leuchpunkte

3. Simulationsbeispiele
Die folgenden Beispiele dienen der Erlduterung der Simu-
lation von Bildiibertragungssystemen auf dem Digitalrechner.
Ohne auf Einzelheiten der Programmierung einzugehen soll
gezeigt werden, welche Simulationsmoglichkeiten sich dem
Nachrichteningenieur durch zweckmaissigen FEinsatz eines
Digitalrechners eroffnen.

3.1 Adressencodiertes Multiplexverfahren
zur Ubertragung von Schwarz-weiss-Bildern

Die meisten bildtelegraphisch zu verarbeitenden Schwarz-
weiss-Bilder (SW-Bilder) weisen im Mittel nur ca. 12 %
schwarze, die eigentliche Information darstellende Bildpunkte
auf. Dieser Wert der Auftrittswahrscheinlichkeit eines Schwarz-
punktes Messungen ermittelt
(Fig. 9).

s wurde aufgrund vieler

Bull. SEV 62(1971)22, 30. Oktober

N Q? Anzahl der bendétigten Leuchtpunkte zur Erzeu-
8 gung von N Grautonstufen

Im Mittel ist demzufolge auch die Zahl der pro Zeiteinheit
und SW-Bild zur Ubertragung angebotenen Information klein.
Diese Tatsache erweist sich als giinstige Voraussetzung fiir eine
Vielfachiibermittlung von SW-Bildern iiber einen gemein-
samen Ubertragungskanal, wobei zur Kennzeichnung der
einzelnen Informationen jedem Schwarzpunkt ein Adressen-
codewort zugeordnet wird.
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Fig. 9
Einteilung von SW-Bildern in verschiedene Bildklassen
a Strichzeichnungen; s = 0,06
b Schemata; s = 0,12
¢ Hand- und maschinengeschriebene Dokumente; s = 0,12
d Bildskizzen; s = 0,24
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Fig. 10
Adressencodierte Multiplexiibertragung von N SW-Bildern
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3.1.1 Systembeschreibung

Das vereinfachte Blockschaltbild einer adressencodierten
Multiplexiibertragung von N SW-Bildern ist in Fig. 10 wieder-
gegeben.

Der Sender besteht im wesentlichen aus dem Multiplexer
und einem Adressencodierer. Der Multiplexer ist durch die
Eingangskanile an NV synchronisierte, digitale, pro Abtastwert
Codeworter der Lange 1 bit erzeugende Informationsquellen an-
geschlossen. Kiindigt einer der N Eingangskanile dem Multi-
plexer einen «1»-Wert an, wird dieser unverziiglich mit dem
ihm zugeordneten Adressencode identifiziert und dessen
gleichzeitig den «1»-Wert darstellende Bitfolge zur Uber-
tragung iiber den gemeinsamen Kanal freigegeben (Abtast-
wert 7).

Der Empfianger besteht aus dem Adressendecodierer und
einem Demultiplexer, welcher an N gemeinsam synchronisierte
digitale Informationsempfinger angeschlossen ist. Der
Adressencodierer erkennt die ankommende Bitfolge und
steuert den Demultiplexer auf den entsprechenden Ausgangs-
kanal zur Wiedergabe eines «1»-Wertes. Kiindigen gleich-
zeitig mehrere der N Eingangskanile dem Multiplexer einen
«1»-Wert an, wird aus dieser Koinzidenzsituation ein Ein-
gangskanal ausgewihlt, mit dem ihm zugeordneten Adressen-
code identifiziert und dessen Bitfolge iibertragen (Abtastwerte
J, I). Die «1»Werte nichtberiicksichtigter Eingangskanile
gehen verloren und an ihrer Stelle erscheinen in den Aus-
gangskanilen als Fehler aufzufassende «0»-Werte. Der nach
besonderen Prioritidtsregeln ablaufende Auswahlvorgang wird
vom Multiplexer fiir jeden Abtastwert neu vorgenommen. Et
soll so organisiert sein, dass die gegebenenfalls entstehenden
Fehler iiber alle N gemeinsam {iibertragenen digitalen Infor-
mationen moglichst gleichverteilt sind. Das Ereignis, dass
keiner der N Eingangskanile einen «1»-Wert ankiindigt, wird
durch ein aus einer Bitfolge von lauter Nullen bestehendes
Adressenwort beschrieben. Zur Unterscheidung von N Ein-
gangskanilen betrigt demnach die minimale Adressenwort-
lange 1d (V 4 1) bit/Abtastwert.

Verglichen mit dem zur Zeitvielfachiibertragung von N
amplitudencodierten PCM-Eingangskanilen benotigten Auf-
wand von NN bit/Abtastwert, resultiert ein Bitraten- respektiv
ein Frequenzbandbreiten-Kompressionsfaktor:

N

K=qawv+n
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Digitale
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Die wesentlichen Eigenschaften dieses Ubertra-
gungsverfahrens sind:

a) Im gemeinsamen Ubertragungskanal wird kein fester
Platz fiir die N Einzelkanile reserviert. Diese Tatsache er-
moglicht eine wirksame Ausniitzung des Ubertragungs-
kanals.

b) Die Einordnung von Signalen verschiedener Band-
breite in ein periodisches Zeitraster wird iiberfliissig, was
sich als willkommene Eigenschaft zum Aufbau eines «Inte-
grierten Fernmeldesystems» zeigt (Bit-synchron, Wort-
asynchron).

¢) Durch das Erkennen, Verdndern und Wiederaussenden
codierter Adressen ergeben sich interessante Moglichkeiten zur Ge-
staltung neuer Nachrichtenvermittlungsstellen.

d) Es enthdlt keinen Informations-Pufferspeicher. (Dadurch
niedrige Gestehungskosten.)

e) Die durch das Auftreten von Koinzidenzen entstehenden
Fehler begrenzen die Einsatzmoglichkeiten dieses adressencodierten
Multiplexverfahrens.

3.1.2 Mathematische Beschreibung

Die allgemeine mathematische Beschreibung der Zusam-
menhinge zwischen der Anzahl gleichzeitig iibertragener SW-
Bildinformationen und der Fehlerwahrscheinlichkeitsvertei-
lung ist relativ aufwendig [1]!). Die wesentlichen Resultate
dieser Untersuchungen seien an dieser Stelle kurz zusammen-
gefasst. Das zur mathematischen Beschreibung des Multi-
plexers beniitzte Modell zeigt Fig. 11.

151
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Fig. 11

Muitiplexer
N Anzahl gleichzeitig iibertragener SW-Bilder (N unabhingige Bild-
punkteensembles)
s; Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Schwarzpunktes
im i-ten SW-Bild
P(n) Wahrscheinlichkeitsverteilung des Auftretens von n Schwarz-
punkten in einem Stichprobenensemble von N gleichzeitig tibertragenen
SW-Bildern
0snsN

Unter der Voraussetzung, dass alle N gleichzeitig tiber-
tragenen SW-Bilder die gleiche Auftrittswahrscheinlichkeit
eines Schwarzpunktes s aufweisen, gilt:

P(n) = (ﬁ/) s2(1 — s) N-n

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung P(#) des Auftretens von
n Schwarzpunkten in einem Stichprobenensemble von N
gleichzeitig libertragenen SW-Bildern ist identisch mit einer
Binomialverteilung. Daraus ldsst sich die als das Verhiltnis
der Anzahl nicht iibertragener Schwarzpunkte zur Anzahl
Bildpunkte definierte Fehlerwahrscheinlichkeit P;(N) er-
mitteln.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Bull. ASE 62(1971)22, 30 octobre
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Die Kurvenschar der Fehlerwahrscheinlichkeitsverteilung
Pi(N) als Funktion der Anzahl N gleichzeitig libertragener
und die gleiche Auftrittswahrscheinlichkeit eines Schwarz-
punktes s aufweisenden SW-Bilder ist in Fig. 12 aufgezeichnet.

Leider gibt die Fehlerwahrscheinlichkeitsverteilung P:i(V)
keine hinreichende Auskunft iiber die vom Nachrichtenemp-
fanger empfundene Listigkeit der durch das adressencodierte
Multiplexverfahren entstehenden Bildfehler. Zur Bestimmung
der Grenze zwischen annehmbarer und fraglicher Wieder-
gabequalitit, bzw. der Anzahl gleichzeitig iibertragbarer SW-
Bilder ist eine Simulation dieses Ubertragungssystems auf dem
Digitalrechner unumganglich.

3.1.3 Simulation
Die Bestimmung der maximalen Anzahl gleichzeitig {iber-
tragbarer SW-Bilder wurde fiir alle vier in Fig. 9 erwihnten

Bildklassen durchgefiihrt. Die Erlduterung der Simulation er-
folgt am Beispiel maschinengeschriebener Dokumente. Die

prfod
20

,5//
/

/
/

N

Fig. 12
Fehlerwahrscheinlichkeitsverteilung Pf(N ) in Funktion der Anzahl gleich-
zeitig iibertragener und die gleiche Auftrittswahrscheinlichkeit eines Schwarz-

punktes s aufweisenden SW-Bilder N
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Fig. 13
Diskrete Abstufung der Wiedergabequalitit zur subjektiven Bestimmung der Grenze der «Lesbarkeit»

Bull. SEV 62(1971)22, 30. Oktober
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ivfod PiN) = 7\7]71"2 Anzahl Fehler im i-ten SW-Bild
i=1

10F
N Anzahl gleichzeitig tibertragener SW-Bilder
gL o BE 0.12 A Anzahl Bildpunkte pro SW-Bild
/ ;b Die Simulationsresultate fiir alle vier untersuchten Bild-
b nicht i i i i
6 R rmbor klassen sind in Fig. 14 wiedergegeben.
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Fig. 14 4 -
Simulationsresultate fiir alle vier untersuchten Bildklassen
a Strichzeichnungen; s = 0,06
b Schemata; s = 0,12 3 4
¢ Hand- oder maschinengeschriebene Dokumente; s = 0,12
d Bildskizzen; s = 0,24

2 -

mittlere Auftrittswahrscheinlichkeit eines Schwarzwertes be- 1
tragt in dieser Bildklasse s = 0,12. Um eine diskrete Abstufung
der Wiedergabequalitidt zu erreichen, wurden Simulationen 0 T T T
fiir N=4, 8 und 12 gleichzeitig libertragene Dokumente 0.0 — e 03 s
durchgefiihrt und daraus durch subjektive Begutachtung die @ 10 5 3 N
Grenzen der «Lesbarkeit» bestimmt (Fig. 13). Gleichzeitig bandb Fig. 15

. . . . i < : s Frequenzbandbreite-Kompressionsfaktor K fiir annehmbare Wieder-
wird auch die Wllrkllche Fehlerwahrscheinlichkeit Pi(N) ermit- gabequalifit in Funktion der Anzahl gleichzeitig iibertragener
telt. Sie ist definiert als: SW-Bilder (N = 1/s)

40 ¢

Fig. 16
Ilustration des «bildlichen» Ubersprechens (N = 4)
N
a Gleichzeitig zur Ubertragung angebotene SW-Bilder Z si=1
i=1
b Belegungsdichte im gemeinsamen Ubertragungskanal
¢ Ubertragene SW-Bilder

1070 (A 774) Bull. ASE 62(1971)22, 30 octobre



TAKT
T
0L
o | FF | FF | FF
EINGANGS - y
BITFOLGE

Fig. 18
Bildqualitit als Funktion der Anzahl Bildpunkte N

= 576 X 576

44 X 144

a N
b M=1
¢ N=18 X 18

Aufgrund einer durchgefiihrten sub-
jektiven Begutachtung folgt, dass die
Grenzen zwischen annehmbarer und
fraglicher Wiedergabequalitidt fiir alle
vier Bildklassen durch das empirische
Gesetz

N-s=1

beschrieben werden kann. Es ist interessant fest-
zustellen, dass diese Grenze auch im informations-
theoretischen Sinne den maximal mdglichen Nach-
richtenfluss darstellt.

Der erreichbare Kompressionsfaktor K betragt
demnach:

N 1

K={ovFn 7 s adpssD

Dabei gilt

lims-1d(1/s+1)=0
(s—>0)
Der entsprechende Kurvenverlauf ist in Fig. 15
aufgezeichnet.

Der Frequenzbandbreite-Kompressionsfaktor X
variiert demzufolge zwischen 6 fiir Strichzeichnun-
gen und 1,5 fiir sehr schwarze Bildskizzen. Dies ist
eine beachtliche Leistung, wenn man bedenkt, dass
diese Werte ohne Signalverzogerungen erreicht
werden (kein Pufferspeicher).

Fig. 19
Prinzip einer PCM Ubertragung

n = 4 bit/Abtastwert

Bull. SEV 62(1971)22, 30. Oktober
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Fig. 17
Reduktion des «bildlichen» Ubersprechens mit Hilfe eines
einfachen nichtlinearen Filters

3.1.4 Das «bildliche» Ubersprechen

Kiindigen gleichzeitig mehrere der N
Eingangskanile dem Multiplexer einen
«1»-Wert an, wird aus dieser Koinzi-
denzsituation ein Eingangskanal aus-
| gewihlt, mit dem ihm zugeordneten
Adressencode identifiziert und dessen
Bitfolge ubertragen. Die «1»-Werte
nichtberiicksichtigter ~Eingangskanile
gehen verloren und an ihrer Stelle er-
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Fig. 20
Simulation einer PCM Bildiibertragung
300 X 300 Bildpunkte, n = 4 bit/ Abtastwert
a ungestorte PCM Ubertragung
b durch gleichverteiltes Rauschen gestorte
PCM Ubertragung (Fehlerrate = 10-3)
¢ Differenz zwischen a und b

scheinen in den Ausgangskanilen als
Fehler aufzufassende «0»-Werte. Bei
SW-Bildern mit Schwarzwerten s >
0,2 besteht die Gefahr, dass die durch
Koinzidenzen entstehenden Fehler
miteinander stark korrelieren und als informationstragende
Muster erkennbar sind. Das Auftreten solcher quantitativ
als «bildliches» Ubersprechen bezeichnete Storungen be-
grenzt die Einsatzmoglichkeit adressencodierter Multiplexver-
fahren (Fig. 16).

Die von jedem Fernmeldesystem geforderte «privacy»-
Garantie sowie Bemiihungen zur Hebung der Ubertragungs-
qualitdt im allgemeinen sind die Griinde, um durch zusitz-
liche schaltungstechnische Aufwendungen die Fehlerwahr-
scheinlichkeit in geeigneter Weise zu reduzieren. Eine Mog-
lichkeit besteht darin, senderseitig einen Pufferspeicher einzu-
bauen. Dieser hiitte die Aufgabe, im Falle einer n-fachen
Koinzidenz die Informationen der nichtberiicksichtigten n—1
Eingangskanile zu speichern und in einem spéteren Zeitpunkt
zu ibertragen. Die dabei entstehende Verzogerung muss dem

c

Empfianger durch eine entsprechende Zusatzinformation mit-
geteilt werden. Nebst erheblichem technischem Aufwand zu
deren Realisierung weist diese Losung den schwerwiegenden
Nachteil auf, dass die bereits erreichte Reduktion der Fre-
qguenzbandbreite weitgehend preisgegeben werden muss. Aus
diesem Grunde ist man bereit, die systembedingten sender-
seitigen Fehler zu akzeptieren und zur Reduktion der Fehler-
wahrscheinlichkeit empfangerseitige Massnahmen zu ergreifen.
Letztere bestehen im wesentlichen darin, die infolge nichtiiber-
tragener Schwarzpunkte entstehenden Leerstellen aufzufiillen.

Am Beispiel eines einfachen nichtlinearen Filters, welches
jeweils die Eingangs-Bitfolge «101» in die Ausgangs-Bitfolge
«111» verwandelt, wird gezeigt, wie erfolgreich das «bildliche»
Ubersprechen reduziert werden kann (Fig. 17).

3.2 Flichenquantisierungs-Experiment

$,(t) T DPCM__ Uebertragung . . . .
Dieses Experiment dient zur Bestimmung der
4 - Ny Bildqualitit als Funktion der Anzahl Bildpunkte
2 N (Fig. 18).
0r Die grobquantisierten Bilder (Fig. 18b, ¢) wur-
8 I ~—— Analogsignal den durch Mittelwertbildung aus dem Originalbild
¢ r (Fig. 18a) abgeleitet.
4 -
2 | 3.3 PCM- und DPCM-Bildiibertragung
0 Lw t Untersuchungen zur Ermittlung des Quanti-
2 o 6 4 4 S5 6 ?303:'; i)me Abtastwerte sierungsgerdusches, des Ubertragungsaufwandes,
- ; ) der subjektiven Bildqualitit sowie der Storemp-
0 00 00 ©00 0 0 el Ditferenz - findlichkeit amplitudendiskreter Modulationsver-
J' SHOFG. T, USBAFTagUNgE~ fahren .Ia.ssen sich in erste{ Niherung elegant auf
kanal dem Digitalrechner durchfiihren.
Bei der Pulscodemodulation (PCM) wird zur
50 T Uebertragungsfehler Ubertragung jeder einzelne Abtastwert quantisiert
und in ein #-Bit-Wort codiert. Unter idealen Uber-
‘I tragungsverhiltnissen beschrankt sich der Fehler
12 - B eines ' PCM-Systems auf das Quantisierungsge-
0 rausch, welches durch Rundung der abgetasteten
8 - Signalamplituden auf die ndchsten Stufenwerte
6 entsteht. Die bei der gestorten Ubertragung ent-
4 stehenden Fehler verursachen eine Verfdlschung
2 + der einzelnen Codeworter, bzw. der daraus ge-
(o]
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Fig. 21
Prinzip einer DPCM Ubertragung

m = 2 bit/Abtastwert
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Fig. 22
Simulation einer DPCM Bildiibertragung
300X 300 Bildpunkte, =2 bit/ Abtastwert
a ungestorte DPCM Ubertragung
b durch gleichverteiltes Rauschen gestorte
DPCM Ubertragung (Fehlerrate = 10-3)
¢ Differenz zwischen a und b

a

wonnenen quantisierten Abtastwerte, was eine Verminderung
der Bildqualitdt zur Folge hat (Fig. 19).

Die Simulationsresultate einer gestorten PCM-Bildiiber-
tragung sind in Fig. 20 wiedergegeben.

Bei der differentiellen Pulscodemodulation (DPCM) wird
zur Ubertragung die Differenz zwischen zwei aufeinander-
folgenden Abtastwerten quantisiert, in ein m-Bit-Wort codiert
und im Empfinger der quantisierte Abtastwert durch Auf-
summierung rekonstruiert. Signalstatistische Untersuchungen
zeigen, dass zur Ubertragung von Bildern m < n gewihlt
werden darf. Die dabei erreichte Reduktion der Bitrate ver-
ursacht unter idealen Ubertragungsverhiltnissen und abge-
sechen vom Quantisierungsgerdusch keine wesentliche Ver-
schlechterung der Bildqualitit. Eine Ausnahme bildet einzig
und allein die Ubertragung steiler Signalflanken, bei welchen
beim rekonstruierten Signal mit gewissen Abweichungen zu
rechnen ist. Wesentlich storender als diese Codierfehler er-
weisen sich die durch gestorte Ubertragungsverhiltnisse ent-
stehenden Fehler auf die Bildqualitét, da sich die verursachten
Verfilschungen der betroffenen Differenz-Abtastwerte durch
den Aufsummierungsprozess bis zum nédchsten Zeilenende
auswirken konnen (Fig. 21).

Man beachte nebst den eigentlichen Uber-
tragungsfehlern (Striche) auch die sog. Co-
dierfehler (Konturen)

Die Simulationsresultate einer gestorten DPCM-Bildiiber-
tragung sind in Fig. 22 wiedergegeben.

4. Schlussbetrachtungen

Anhand einiger Beispiele wurde die Simulation von Bild-
tibertragungssystemen auf dem Digitalrechner erldutert und
gezeigt, wie mit geringem Aufwand und in relativ kurzer Zeit
umfassende Systemuntersuchungen vorgenommen werden
konnen. Schliesslich soll dieser Beitrag dem nicht unmittelbar
mit diesem Sachgebiet vertrauten Leser demonstrieren, wie
durch geeigneten Einsatz eines Digitalrechners rationelle
Systementwicklungsarbeit geleistet werden kann.
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Kurzberichte — Nouvelles bréves

Teflon wurde vom National Bureau of Standards der USA als
Norm fiir Dielektrizitdtskonstante, Verlustfaktor und Dicke amtlich
klassifiziert. Scheiben aus diesem Material ersetzen damit die bisher
giiltigen Glas- und Silikonscheiben. Dieser Entscheid wurde nach
langen Untersuchungen der Eigenschaften verschiedener Dielektrika
getroffen. Besonderer Wert wurde dabei auf niedriges Wasserauf-
nahmevermogen und hohe Stabilitdt der Materialeigenschaften tiber
einen grossen Frequenz- und Temperaturbereich gelegt.

Wertanalyse war eines der Themen der diesjaihrigen Ingenieur-
tage des Vereins Deutscher Ingenieure in Mainz. Das Ziel der Wert-
analyse besteht darin, Forderungen auf allen moglichen Gebieten
funktionsorientiert zu erfiillen. Eine dieser Forderungen ist, dass
ein Produkt, ein Beleuchtungskorper oder ein Kranmotor, funktions-
gerichtet und funktionsgerecht seine Aufgabe leiste. Ein Produkt
muss nicht unbedingt so gut wie moglich sein; es muss so gut wie
notig fabriziert sein. In diesem Sinne hilft die Wertanalyse, den Ge-
winn zu optimieren und die Wettbewerbsfahigkeit zu heben. Die
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Wertanalyse gehort auch zu den Fiihrungs- und Rationalisierungs-
methoden auf dem Personalsektor.

Mit einem Priifgeriit fiir die Dateniibertragung aus England lassen sich
Telegraphie- und Datensysteme testen. Das Gerit entsprichtden Nor-
men des CCITT. Es eignet sich fiir die Kontrolle von langsamen und
schnellen Endstellen mit Leistungen bis zu 9600 bit/s. Fiir das
Priifen von Telegraphiesystemen erzeugt das Gerdt genormte Priif-
botschaften. Fiir die Kontrolle von Telephoniekanédlen konnen
kompliziertere Signalgruppen gewdhlt werden. Das Priifgerdt steht
in transportabler Ausfiihrung und fiir den Gestelleinbau zur Ver-
fugung.

Neue Maschinen aus den USA zur Herstellung von Spiralfedern
erlauben die Fabrikation von Spiralfedern ohne Wiarmebehandlung
des Materials. Die Federn konnen aus Drdhten, die mit dem end-
giiltigen Oberflichenbelag versehen sind, Lack, Kunststoff oder
einem anderen Schutziiberzug, fabriziert werden. Sie lassen sich so
wickeln, dass sie im fertigen Zustand eine Vorspannung von 100 %
aufweisen.

(A777) 1073



	Simulation von Bildübertragungs-Systemen auf dem Digitalrechner

