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Informationstechnik

Bilder vermitteln bekanntlich Informationen. Dies berechtigt zur Frage, wie gross
eigentlich der Informationsgehalt von Bildern ist. Sind Druckbilder beziiglich des
Informationsgehaltes Fernsehbildern Uberlegen? Wie kann der Informationsgehalt
von bewegten Bildern und Tonsignalen quantifiziert werden? Wo ist die Farbfoto-
grafie bezuglich des Informationsgehaltes? Der nachfolgende Beitrag soll auf diese

Fragen eine Antwort geben.

Ein Bild ist mehr als tausend Worter

Zum Informationsgehalt von Bildern

Adresse des Autors:
Prof. Dr. Kurt Schidpfer, Empa, Unterstrasse 11,
9001 St. Gallen.
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B Kurt Schlidpfer

Der Informationsgehalt von Bildern
hingt von drei Grossen ab:

— der Anzahl Bildpunkte

— der Anzahl Stufen (Grauwerte), die
zwischen der hellsten und der dunkel-
sten Bildstelle unterscheidbar sind

— der Anzahl Grundfarben, aus denen das
Bild aufgebaut ist

Bei Farbbildern muss die Anzahl Grau-
werte fiir jede Grundfarbe einzeln beriick-
sichtigt werden. In vielen Fillen ist dieser
Wert fiir jede Grundfarbe gleich, so zum
Beispiel in der Fotografie, wo mit drei
Grundfarben gearbeitet wird. Gedruckte
Bilder sind aus vier Grundfarben aufge-
baut (Cyan, Magenta, Gelb und Schwarz),
wobei aber das Schwarz nicht zur Er-
hohung des Informationsgehaltes beitrégt,
da es durch die Anteile der drei anderen
Grundfarben bestimmt wird. (Falls durch
Schwarz der Kontrast erhoht wird, wirkt
sich dies in einer grosseren Zahl von
unterscheidbaren Grauwerten aus.) Vom
Informationsgehalt her betrachtet, kann
man daher Druckbilder wie dreifarbige
Bilder behandeln.

Gemilde und Aquarelle konnen zwar
aus einer grosseren Anzahl von einzelnen
Farbstoffen hergestellt sein, doch ist nicht
jeder Farbstoff an jeder Bildstelle ver-
treten. Man kann sogar zeigen, dass fiir
jede Bildstelle drei Farbstoffe geniigen,
um jede beliebige Mischfarbe herzustellen.
Gemilde und Aquarelle konnen somit vom
Informationsgehalt her gesehen gleich be-
handelt werden, wie wenn sie nur aus drei
Grundfarben aufgebaut wiren.

Farbige Fernsehbilder sind stets aus drei
Grundfarben aufgebaut, wobei aber — wie

noch gezeigt wird — zwischen dem Infor-
mationsgehalt des Helligkeitssignals und
jenem des Farbsignals unterschieden wer-
den muss.

Anzahl der unterscheidbaren
Grauwerte in Bildern

Die Zahl der in einem Bild unterscheid-
baren Grauwerte ist keine einfach zu
bestimmende Grosse. An sich ist man
geneigt anzunehmen, dass beispielsweise
in einem fotografischen Bild fast eine
beliebige Zahl von Grauwerten unter-
scheidbar ist und dass die Zahl nur davon
abhingt, welchen Abstand man zwischen
zwei Grauwerten definiert (klassische
Analogtechnik). Dem ist aber entgegenzu-
halten, dass der unterscheidbare Grauton-
abstand nicht kleiner sein kann als die
Schwankung  (statistisch ~ Streuung) in
einem einzelnen Grauwert (Rauschen).
Wenn man daher die Streuung bei jedem
Grauwert kennt, kann die Zahl der unter-
scheidbaren Graustufen ermittelt werden,
die zwischen dem hellsten und dem dun-
kelsten Ton liegen. Ist die Streuung iiber
den ganzen Bereich gleich, so ergibt sich
die Zahl der unterscheidbaren Grauwerte,
indem man den Kontrastumfang durch die
Streuung dividiert. Messtechnisch hat sich
eingebiirgert, als Mass fiir die Streuung die
Standardabweichung zu ermitteln. Als Mess-
instrument wird hierfiir zweckmissiger-
weise ein Bildanalysesystem verwendet.

Bei  fotografischen  Halbtonbildern
(Schwarzweissbilder) kann man bei dieser
Definition einen Wert von 120 unterscheid-
baren Grauwerten ermitteln. Fiir den Off-
setdruck auf gestrichenen Papieren ldsst
sich ein Bereich von 80 bis 90 unterscheid-
baren Tonwerten bestimmen. Fiir den Zei-
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tungsdruck reduziert sich diese Zahl mass-
geblich, da zur Streuung noch Verluste in
den Lichtern und in den Tiefen dazukom-
men. Die Zahl der unterscheidbaren Ton-
werte im Zeitungsdruck betrdgt daher nur
40 bis 50.

Bei digitalen Aufzeichnungssystemen,
wie beispielsweise bei Laserprintern, fin-
det man oft eine Angabe fiir die Zahl der
Grauwerte, die aber nicht mit der hier
diskutierten Zahl der unterscheidbaren
Grauwerte gleichgesetzt werden darf. Der
angegebene Wert bei digitalen Systemen
kennzeichnet ndmlich die Zahl der Input-
Tonwerte, das heisst die Zahl jener Grau-
werte, die im Datenspeicher des Systems
unterschieden werden. Ob diese Zahl der
Input-Grauwerte auch im Output unter-
scheidbar ist, ist eine andere Frage. Sofern
die Zahl der Input-Werte sehr klein ist, wie
bei gewissen grobauflgsenden Printern,
kann sie ohne weiteres mit der Zahl der
unterscheidbaren Grauwerte gleichgesetzt
werden. Ein hdufiger Wert, der bei digita-
len Kopierern und Printern angetroffen
wird, sind 64 Grauwerte. Bei diesen kann
man aber bereits nicht mehr davon ausge-
hen, dass sie auf dem Papier unterscheid-
bar sind. Untersuchungen haben gezeigt,
dass bei digitalen Kopierern auf der Basis
der Elektrofotografie die Grenze bei 50
Grauwerten liegt.

Eine noch grossere Diskrepanz zwischen
der Zahl der Input- und der Zahl der Output-
Tonwerte ergibt sich, wenn die Quantisie-
rungswerte bei der Bildabtastung mit Scan-
nern oder Digitalkameras betrachtet werden.
Die Halbtonquantisierung liegt hier zwi-
schen 8 und 14 Bit, was 256 bzw. 14 384
Graustufen entspricht.

Werden Halbtondatenbestinde, die mit
8 bis 14 Bit quantisiert sind, gerastert,
betrigt die Quantisierung immer noch 144
bis 256 Grauwerte, also weit mehr, als was
man auf dem Papier unterscheiden kann.

Die Bestimmung
der Anzahl Bildpunkte

Die Zahl der Bildpunkte ldsst sich ermit-
teln, wenn man das sogenannte Aufldsungs-
vermdgen kennt. Darunter versteht man die
Zahl der Bildelemente (z. B. Linien), die auf
einer bestimmten Linge unterscheidbar
wiedergegeben werden konnen. Zahlenmis-
sig definiert man das Auflosungsvermogen
mit der Angabe einer Linienzahl pro Zenti-
meter oder Millimeter (Bild 1). Korrekter-
weise sollte man von Linienpaaren anstatt
von Linien sprechen, da zwei Linien nur
unterscheidbar sind, wenn noch ein Abstand
dazwischen ist, weshalb zu jeder Linie (die
schwarz ist) noch eine weisse Linie in Form
des Zwischenraumes gehort.
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Bild 1 Linienelement zur Bewertung der
Auflésung: Die angegebene Zahl gibt die Anzahl
Linienpaare, bestehend aus einer schwarzen und
einer weissen Linie, pro Millimeter an.

Je mehr Linienpaare pro Millimeter
wiedergegeben werden, um so kleiner ist
aber der Kontrast zwischen der schwarzen
Linie und dem weissen Zwischenraum.
Zur Vollstandigkeit miisste man daher
noch angeben, bei welchem Kontrast die
Zahl der unterscheidbaren Linien abge-
lesen wird. Ist der Kontrast klein, so ist
ndmlich auch die Zahl der wiedergebbaren
Grauwerte klein. Bei sehr kleinem Kon-
trast ist im Extremfall nur noch ein
einziger Grauwert unterscheidbar. Wird
das Auflosungsvermogen in Abhingigkeit
des Kontrasts bewertet, spricht man
von der sogenannten Modulationsiiber-
tragungsfunktion.

In der Silbersalzfotografie erreicht man
bei gutem Kontrast ein Auflosungsvermo-
gen von 150 Linienpaaren/cm auf farbigen
Papierbildern, in Diapositiven von 500
Linienpaaren/cm. Da das Auflosungsver-
mogen in der Silbersalzfotografie von der
Grosse der Silberkristalle abhéngt und
durch dieses Merkmal wiederum die Licht-
empfindlichkeit bestimmt wird, muss bei
Angaben iiber das Auflosungsvermogen
von Silbersalzsystemen eine bestimmte
Lichtempfindlichkeit zugrunde gelegt wer-
den. Bei Diapositiven wird hier ein Wert
von 100 ASA gewihlt. Bei gedruckten

Bildwissenschaf{

Bildern wird das Auflosungsvermogen
durch die gewihlte Rasterweite bestimmt.
Bei einer Rasterweite von 60 L/cm (Linien
pro Zentimeter) ergeben sich beispiels-
weise 30 unterscheidbare Linienpaare, wo-
mit deutlich wird, dass der Rasterdruck
das Auflosungsvermogen sehr stark be-
schrinkt. Im Zeitungsdruck mit 34 L/cm
betridgt das Auflosungsvermogen sogar nur
noch 17 Linienpaare/cm.

In digitalen Systemen ist zwischen der
sogenannten Aufzeichnungsfeinheit als In-
put-Grosse und der Zahl der unterscheid-
baren Linienpaare als Output-Grosse zu
unterscheiden. Ein Laserprinter, der mit
einer Aufzeichnungsfeinheit von 300 dpi
(Punkte pro Zoll) arbeitet, liefert im Out-
put nicht notwendigerweise 150 Linien-
paare/Zoll (was gleichbedeutend mit 60
Linienpaaren/cm ist), sondern nach Unter-
suchungen der Empa hochstens 50 Linien-
paare/cm.

Die Berechnung des Informations-
gehaltes von Bildern

Aus dem Auflosungsvermdgen und aus
der Anzahl der unterscheidbaren Tonwerte
ldsst sich angeben, welcher Informations-
gehalt ein Bild bei einem gegebenen For-
mat besitzen kann. Als Informationseinheit
wird dabei die Grosse Bit verwendet.
Einem einzelnen Bildpunkt, der entweder
schwarz oder weiss sein kann, kann ein
Informationsgehalt von 1 Bit zugeordnet
werden. Wenn der Bildpunkt verschiedene
Grauwerte besitzen kann, so erhoht sich der
Informationsgehalt mit dem binéren Log-
arithmus der Graustufenzahl. Bei 4 Grau-
werten erhoht sich der Informationsgehalt
um den Faktor 2, bei 16 Grauwerten um
den Faktor 4 usw.

Allgemein gilt, dass bei n Grauwerten
der Informationsgehalt pro Bildpunkt
log, n betrigt.

Bei Farbbildern ergibt sich die Zahl der
unterscheidbaren Farbtone N aus der Zahl

Verfahren Anzahl Anzahl unter- Informations-
Bildpunkte* scheidbarer gehalt
Graustufen (MBit*)
Offsetdruck 60 L/cm 2,16 Mio. 85 41,5
Zeitungsdruck 34 L/cm 694 000 45 11,4
Farbfotografie 8,64 Mio. 120 179,0
(Papierbild ab Kleinbilddia)
Fernsehen, Europanorm 213000 50 1535
Hochzeiliges Fernsehen (HDTV) 921600 50 1125
«Kanalkapazitit» des Auges** 2,02 Mio. 125 42,2
* bezogen auf ein Bildschirmbild bzw. ein A4-Bild auf Papier
“* bezogen auf ein A4-Bild, betrachtet in einem Abstand von 40 cm

Tabelle| Vergleich von gedruckten Bildern und Fernsehbildern
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I‘ﬁformationstechnik

1 Linienpaar

Bild2 Aufldsungsvermdgen des Auges

Offnungswinkel (Winkel des Gesichtsfeldes)
Betrachtungsabstand (cm)

Breite eines Linienpaares (cm)
Auflosungsvermogen (Linienpaare/cm)
R=1/d=(2Dtan(a/2))"!

DO O

n der unterscheidbaren Grauwerte wie
folgt:

N=(n-1y (D

Wenn n gentigend gross ist, kann verein-
facht mit der Beziehung N = n’ gerechnet
werden. Der Informationsgehalt /, eines
farbigen Bildpunktes betriigt dann

1{) = logl (n3)=3 ! IOgZ n (2)

Fiir ein farbiges Druckbild vom Format
B+ H (in cm), welches mit einer Rasterwei-
te von L (in cm™) gedruckt ist, betriigt der
Informationsgehalt

I=1*B-H-3-log, n 3)

Der Informationsgehalt eines Druckbil-
des konnte aber noch erheblich gesteigert
werden, wenn an Stelle der konventio-
nellen Rasterung eine andere Form der
Halbtoncodierung vorgenommen wiirde,
beispielsweise die frequenzmodulierte Ra-
sterung.

Unter glinstigen Bedingungen konnen
im Offsetdruck auf gestrichenen Papieren
Linien oder Punkte von 10 um Durchmes-
ser gedruckt werden. Dies bedeutet, dass
bis 1000 Bildpunkte pro Zentimeter wie-
dergegeben werden konnen. Diese Bild-
punkte sind allerdings nicht mehr in der
Helligkeit abstufbar, so dass deren Infor-
mationsgehalt nur 1 Bit betrdgt. Immerhin
wiirde man aber mit 1000 Bildpunkte/cm
in einem farbigen A4-Bild einen Informa-
tionsgehalt von

I = 600-1000%- 3 =1800 MBit
= 1,8 GBit 4)

erreichen. Dies setzt jedoch voraus, dass
das zu druckende Bild auch mit der ent-
sprechenden Auflosung abgetastet wird.

Fiir ein fotografisches Halbtonbild muss
an Stelle der Rasterweite L die Zahl k der
unterscheidbaren Linienpaare/cm  einge-
setzt werden, die aber noch mit 2 multipli-
ziert werden muss, da ein Linienpaar aus
zwei Bildpunkten besteht. Daraus resultiert
dann:

I=4 k*-B-H-3"log, n (5)
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In Tabelle I sind die Bildpunktzahl und
der Informationsgehalt fiir Beispiele von
Bildern im Format A4 aufgefiihrt.

Wieviel Information
kann das Auge aufnehmen?

Angesichts des hohen Informationsge-
haltes eines fotografischen Aufsichtsbildes
stellt sich die Frage, welcher Informations-
gehalt vom menschlichen Auge maximal
aufgenommen werden kann. Um diese
Frage zu beantworten, muss eine Annahme
beziiglich des Betrachtungsabstandes ge-
macht werden, denn die Auflosung des
menschlichen Auges ist abhdngig von der
Distanz des zu betrachtenden Bildes. Der
Auflosungswinkel, unter welchem zwei
nebeneinanderliegende Bildpunkte gerade
verschmelzen, betrigt 1,5 Winkelminuten.
Dieser Wert ist im wesentlichen durch
den Abstand der lichtempfindlichen Rezep-
toren auf der Netzhaut bestimmt.

Als gebrauchlicher Abstand fiir die Be-
trachtung von Bildern, die sich auf einer
Tischplatte befinden, kann 40 cm gelten.
Fiir diese Distanz errechnet sich als Auf-
l1osungsgrenze ein Wert von 29 Linienpaa-
ren pro cm (Bild 2). Daraus ldsst sich die
Bildpunktzahl errechnen, die in einem A4-
Bild vom menschlichen Auge gerade noch
aufgelost wird. Dies sind ziemlich genau
2 Mio. Bildpunkte. Die Anzahl der unter-
scheidbaren Grauwerte kann mit ungefihr
125 angenommen werden. Da das Auge
drei verschiedene Farbrezeptoren besitzt,
betrigt die Zahl der unterscheidbaren
Farben dann ungefihr 2 Millionen. (In
der Literatur wird gelegentlich auch ein
Wert von 10 Millionen unterscheidbaren
Farben angegeben. Dieser Wert gilt aber
nur unter sehr idealisierten Betrachtungs-
bedingungen, wie sie in der Praxis nie
auftreten.)

o

Der vom Auge verarbeitete Informa-
tionsgehalt in einem A4-Bild, betrachtet in
einem Abstand von 40 c¢m, betrigt somit

I=4-292-600-3-log, 125 = 422 MBit
(6)

Wie man aus Tabelle I erkennt, ent-
spricht die vom Auge verarbeitbare Infor-
mationsmenge gerade etwa dem Infor-
mationsgehalt eines Druckbildes, gedruckt
mit 60 L/cm.

Der Informationsgehalt
von Fernsehbildern

Die Bildwiedergabe auf einem Bild-
schirm erfolgt bekanntlich so, dass drei
Elektronenstrahlen zeilenweise auf fluo-
reszierende Farbpunkte (oder Farbstrei-
fen), genannt Phosphore, fokussiert wer-
den, welche auf diese Weise zum Leuchten
gebracht werden (Bild 3). Im Gegensatz zu
gedruckten Bildern ist der Informationsge-
halt eines Fernsehbildes nicht eine Frage
des Formates, sondern unabhingig vom
Bildschirmformat immer gleich. Der Infor-
mationsgehalt wird nédmlich durch die Zahl
der Signale bestimmt, die dem Bildschirm
zugefiihrt werden, und diese Signalmenge
ist fiir einen grossen Bildschirm genau
gleich gross wie fiir einen kleinen. Deshalb
gilt auch fiir die Betrachtung von Fernseh-
bildern die Gesetzmissigkeit, dass der
Betrachtungsabstand in einem bestimmten
Verhiltnis zur Bildhohe sein soll. Fiir das
heutige europdische Fernsehen wird ein
Betrachtungsabstand als optimal betrach-
tet, der das Vierfache der Bildhohe betrigt.

Da beim Fernsehen die Bilder zeilen-
weise aufgezeichnet werden, kann zur
Ermittlung des Informationsgehaltes zu-
néchst nach der Zeilenzahl gefragt werden.
Bei der heutigen europdischen Fernseh-
norm wurde als Ausgangsgrosse festgelegt,

3 Elektronenstrahl-
systeme

Bild 3 Prinzip der
Bildaufzeichnung auf
CRT-Bildschirmen: Mit
drei Elektronenstrahlen
werden rote, griine und
blaue Leuchtstoffe zum
Leuchten gebracht.

Bildschirm

Leuchtstoffstreifen
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Europanorm  USA-Norm HDTV*

Spezifikationen

— abgetastete Zeilen 625 525 1125

— Format (Hohe/Breite) 3:4 34 16:9
— Bilder/s 25 30 30
— Betrachtungsabstand (zu Bildhohe) 4:1 4:1 271

— Zwischenzeilenverhiltnis 1:2 1:2 1:2
Aufgeloste Anzahl Linienpaare

— Helligkeitssignal 200 170 360
— Farbsignal 50 40 280

*“hochzeiliges Fernsehen (noch nicht definitiv festgelegt)

Tabelle Il Leistungsmerkmale des heutigen und des zukiinftigen Fernsehens

mit welcher Zeilenzahl die Fernsehkamera
eine Szene oder ein Bild abtastet. Diese
Zeilenzahl ist jedoch nicht identisch mit
der auf dem Bildschirm unterscheidbaren
Linienzahl. Konkret betridgt die Zahl der
abgetasteten Zeilen 625. Davon werden 50
Zeilen nicht aufgezeichnet, da diese zur
Steuerung und Synchronisierung der Bild-
aufzeichnung und zur Ubertragung von
codierten Signalen, wie beispielsweise Te-
letext, verwendet werden. Somit verblei-
ben noch 575 sichtbare Zeilen. An sich
wiirde man nun erwarten, dass mit 575
Zeilen mindestens 285 Linienpaare auflos-
bar sind. Wie jedoch gezeigt werden kann, ist
die tatséchliche Linienzahl deutlich kleiner,
nidmlich nur etwa 200 Linienpaare. (Dieses
Verhiltnis zwischen abgetasteter und aufge-
loster Zeilenzahl wird als Kell-Faktor be-
zeichnet.) Man kann diese Zahl leicht experi-
mentell ermitteln, wenn man unterschied-
liche Linienzahlen auf dem Bildschirm ab-
bildet und jene Linienzahl sucht, die noch
voll aufgelost wiedergegeben wird.

Beim amerikanischen Fernsehen betrigt
die Abtastnorm 525 Zeilen, was bedeutet,
dass ungefdhr 170 horizontale Linienpaare
unterscheidbar sind.

Dabei ist zu beachten, dass die ange-
gebene Bildlinienzahl nur fiir das Hellig-
keitssignal gilt, wihrend das Farbsignal mit
einer wesentlich geringeren Linienzahl
tibertragen wird. Dies hat historische Hin-
tergriinde; das Fernsehen war urspriinglich
nur fiir die Ubertragung von Schwarz-
weissbildern konzipiert. Da ein Schwarz-
weissbild gegeniiber einem Farbbild einen
dreimal geringeren Informationsgehalt be-
sitzt, konnten die Kanalkapazititen des
Fernsehens bei der Einfiihrung des Farb-
fernsehens nicht um den Faktor 3 erweitert
werden. Mittels einer signaltechnisch ele-
ganten Losung gelang es aber, das Hellig-
keitssignal und das Farbsignal bei gleicher
Kanalkapazitit zu kombinieren. Dabei
wird das Farbsignal mit stark verringerter
Auflosung tibertragen. Beim européischen
Fernsehen konnen mit dem Farbsignal etwa
50 Linienpaare, beim amerikanischen
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Fernsehen nur etwa 40 Linienpaare wie-
dergegeben werden (Tabelle II).

Die erwihnten Sachzwinge, die den
Informationsgehalt von Fernsehbildern
limitieren, miissen theoretisch nicht fiir
alle Bildschirmmedien gelten, da beispiels-
weise bei Videokassetten und Bildplatten
die Signale nicht immateriell iibertragen
werden. Tatsdchlich basieren aber auch
solche Bewegtbilder auf dem Signalinhalt
der Fernsehnorm. Bildschirmmedien mit
hoherer Bildpunktzahl als beim Pro-
grammfernsehen sind nur theoretisch mog-
lich, da in der Praxis die gleichen Produk-
tionsstandards (Kameras, Videorecorder)
und Wiedergabeformate wie beim Fern-
sehen verwendet werden.

Ein weiteres Merkmal der Bilderzeu-
gung auf dem Bildschirm ist die Tatsache,
dass auch stehende Bilder mit einer
bestimmten Bildwiederholfrequenz fort-
laufend neu aufgebaut werden. Diese
Bildwechselfrequenz betrigt in der euro-
pédischen Fernsehnorm 25 Bilder pro Se-
kunde. Da jedoch bei 25 Bildern ein
storendes Flimmern auftritt, zerlegt man
das Bild in zwei Halbbilder mit je der
halben Zeilenzahl, welche dann 50mal pro
Sekunde aufgezeichnet werden. Weil in
einem Teilbild jeweils eine Zeile iiber-
sprungen wird, nennt man dieses Verfah-
ren Zeilensprungverfahren. Diese Bild-
wiederholung ist fiir das Auge immer noch
nicht geniigend schnell, um ein Flimmern
vollig zu vermeiden. Dies hat zur Folge,
dass die Zahl der unterscheidbaren Grau-
werte und damit die Zahl der unterscheid-
baren Farben limitiert wird.

Dort wo Bildschirmbilder an einem
Arbeitsplatz mehrstiindig betrachtet wer-
den missen, vermeidet man das Zeilen-
sprungverfahren und erhoht auch die Bild-
frequenz, zum Beispiel im Informatik-
bereich oder in der Computergrafik. Beim
Programmfernsehen ist eine Erhdhung der
Bildwechselfrequenz wegen der damit ver-
bundenen Erhohung der Signalmenge nicht
moglich. Hingegen kann man die Signale
vor der Bilderzeugung in einen Speicher

Bildwissenschaft

einlesen und zwei Halbbilder gleichzeitig
und in hoherer Frequenz zur Darstellung
bringen. So gibt es die 100-Hz-Fernseh-
empfinger, bei denen 100 Vollbilder pro
Sekunde anstatt 50 Halbbilder pro Sekunde
wiedergegeben werden.

In der USA-Norm betrigt die Bildwie-
derholungsfrequenz 30 Hz bzw. 60 Hz fiir
das Halbbild. Bei Videokassetten wird mit
der gleichen Bildfrequenz wie beim Pro-
grammfernsehen gearbeitet.

Der Informationsgehalt von Fernsehbil-
dern kann grundsitzlich dhnlich berechnet
werden wie jener von gedruckten Bildern.
Als weitere Grosse ist hier noch das
Verhiltnis zwischen Bildhohe und -breite
einzubeziehen. In der europidischen und
amerikanischen Fernsehnorm ist dieses
Verhiltnis mit 3:4 festgelegt. Damit ist ein
Fernsehbild etwa mit einem gedruckten
A4-Bild im Querformat vergleichbar.

Zur Berechnung des Informationsgehal-
tes muss neben der Anzahl der Bildpunkte
noch die Zahl der unterscheidbaren Hellig-
keitsstufen bekannt sein. Angesichts der
nicht allzu hohen Bildfrequenz und des
damit verbleibenden Flimmereffektes be-
trigt diese Zahl nur etwa 50. Da fiir das
Helligkeitssignal die Anzahl der aufgeldsten
Bildlinien in der Bildhohe 400 betrigt,
errechnet sich unter Beriicksichtigung des
Seitenverhiltnisses der Informationsgehalt
des Schwarzweissbildes wie folgt:

I,,=4002-*5-log, 50=1,20 MBit  (7)

“Zu diesem Wert muss nun noch der
Informationsgehalt des Farbsignals addiert
werden. Bei 100 auflosbaren Bildlinien
betrigt dieser:

[;=100%-%/;-2-log, 50=0,15 MBit  (8)

In der Summe ergibt dies 1,35 MBit.

Auf analoge Weise erhdlt man fiir das
amerikanische Fernsehen einen Informa-
tionsgehalt von 0,97 MBit (Tabelle I).

Wenn man die Spezifikationen fiir das
digitale Fernsehen vergleicht, weisen diese
bedeutend hohere Werte aus. Diese sind
jedoch nur als Input-Werte zu verstehen.
Nach der bestehenden Europanorm werden
pro Zeile 864 Bildpunkte unterschieden,
die mit 8 Bit fiir die Helligkeit und je 4 Bit
fiir Farbton und Sittigung codiert werden.
Ferner geht man von 625 Aufzeichnungs-
zeilen aus, was dann folgenden Informa-
tionsgehalt ergibt:

1=864-625-(8+4+4)=8,64 MBit  (9)

Wie erwihnt, sagt diese Zahl nur aus,
welche Informationsmenge dem Bild-
schirm pro Fernsehbild zugefiihrt wird,
und nicht, wieviel Information auf dem
Bildschirm wahrgenommen werden kann.

Fiir die drahtlose Ubertragung von
Fernsehbildern sind aber diese Datenmen-
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gen in Anbetracht der verfiigharen Band-
breiten der Ubertragungskanile zu gross.
Digitales Fernsehen wird daher auch in
Zukunft nur moglich sein, wenn die Daten-
mengen massiv komprimiert werden, was
nicht verlustfrei moglich ist.

Das hochzeilige Fernsehen

Schon seit mehreren Jahren diskutiert
man iiber einen zukiinftigen Fernsehstan-
dard, der ungefihr eine Verdoppelung der
heutigen Zeilenzahl und eine Verbreite-
rung des Bildformates bringen soll. Dafiir
wurde der Begriff High Definition Tele-
vision (HDTV) gewihlt. Grundsitzlich
wire es vorteilhaft, wenn dieses hochzei-
lige Fernsehen mit den heutigen Fernseh-
normen kompatibel wire. Da aber sowohl
die Zeilenzahl als auch die Bildfrequenz
des amerikanischen und des europidischen
Fernsehens unterschiedlich sind, ist es
nicht einfach, eine zukiinftige Norm so zu
definieren, dass sie zu den beiden heute
bestehenden  Normen  gleichermassen
kompatibel ist.

Aus europdischer Sicht wire eine Zei-
lenzahl von 1250 und eine Bildwechsel-
frequenz von 25 Vollbildern pro Sekunde
ideal. Ein japanischer Vorschlag, der schon
seit einigen Jahren vorliegt, basiert auf
1125 Zeilen und 30 Bildern pro Sekunde
und lehnt sich damit an das amerikanische
Fernsehen an. Das Bildseitenverhiltnis
hingegen ist bereits einheitlich und defini-
tiv mit 16:9 festgelegt. Aufgrund der noch
ungewissen Ausgestaltung der hochzei-
ligen Fernsehnorm ist es schwierig, den
Informationsgehalt solcher Fernsehbilder
exakt zu berechnen. Nimmt man 1125
Zeilen als Basis, so bedeutet dies, dass 720
horizontale Linien aufgelost wiedergege-
ben werden konnen. (Diese Zahl errechnet
sich wiederum aus dem sogenannten Kell-
Faktor, wonach pro 100 Fernsehzeilen nur
64 Bildlinien bzw. 32 Linienpaare wieder-
gegeben werden konnen.) Dies bedeutet,
dass bei einem 16:9-Seitenverhiltnis
921 600 Bildpunkte wiedergegeben wer-
den konnen. Da die Zahl der unterscheid-
baren Halbtonstufen bei der gleichen
Bildwechselfrequenz nicht hoher sein wird
als im heutigen Fernsehen, ergeben sich
wiederum nur etwa 50 unterscheidbare
Stufen. Der Informationsgehalt des
Schwarzweissbildes errechnet sich somit
zu 5,2 MBit. Beim Farbsignal ist die Zahl
der wiedergebbaren Bildlinien geringer, da
dieses auch beim hochzeiligen Fernsehen
mit weniger Information iibertragen wird.
Aufgrund der Bandbreite des Farbsignals
von 7 MHz ldsst sich errechnen, dass etwa
560 Bildlinien wiedergegeben werden kon-
nen. Fiir das Farbsignal ergeben sich somit
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557500 Bildpunkte, die je 50 unterscheid-
bare Farbton- und Sittigungsstufen enthal-
ten. Fiir den Informationsgehalt des Farb-
bildes (ohne Helligkeitssignal) errechnet
sich damit ein Wert von 6,3 MBit, was
zusammengezihlt einen Informationsge-
halt von 11,5 MBit ergibt (Tabelle I).

Zu betonen ist, dass das hochzeilige
Fernsehen auch eine Verkiirzung des
Betrachtungsabstandes bringen soll. Der
Betrachtungsabstand in bezug auf die Bild-
hohe soll aber nicht mehr 4:1 wie beim
europdischen Fernsehen, sondern nur noch
2:1 sein. Dies bedeutet aber auch, dass das
Auge dann eine viermal grossere Bild-
punktzahl auflosen kann, was den Infor-
mationsgewinn in bezug auf die «Kanal-
kapazitit» des Auges wiederum schmilert.

Vergleich von Bildschirmbildern
und gedruckten Bildern

Aus den bisherigen Betrachtungen er-
gibt sich, dass Bilder, die mit dem Pro-
grammfernsehen erzeugt werden, einem
gedruckten Bild beziiglich des Informa-
tionsgehaltes deutlich unterlegen sind. Nur
die Tatsache, dass Fernsehbilder Bewegt-
bilder mit Ton sein konnen, verleiht diesen
eine zusitzliche Attraktivitit. Der Gewinn
an Information durch Ton ist — ausgedriickt
in Bit — allerdings relativ gering. Nimmt
man die Datenmenge als Massstab, die pro
Sekunde auf einer Compact Disk gespei-
chert ist, ergibt dies 1,41 MBit (wobei in
diesem Fall Zweikanal-Ton vorausgesetzt
wird). Die Bewegtbildiibertragung ergibt
pro Sekunde eine Vervielfachung des In-
formationsgehaltes um den Faktor 25, da
dies die Bildwiederholfrequenz ist. Der
Informationsgehalt des Fernsehens betrigt
somit pro Sekunde 25X1,3 MBit +
1,4 MBit = 33,9 MBit, was immer noch
weniger ist als der Informationsgehalt eines
im Offsetdruck mit 60 L/cm hergestellten
Farbbildes im Format A4.

Es ist aber auch zulissig, Bildschirmbilder
in Form von einzelnen Bildern mit gedruck-

ten Bildern zu vergleichen, da es Bildschirm-
medien gibt, wie beispielsweise die CD-
ROM oder die Foto-CD, die fiir die Wieder-
gabe stehender Farbbilder bestimmt sind.

Auf einer Foto-CD sind 100 Bilder mit
einer Auflosung von 2048X3072 Bild-
punkten gespeichert. Diese Auflosung
kann allerdings auch auf hochauflosenden
Bildschirmen nicht sichtbar gemacht wer-
den, da die meisten Bildschirme nur eine
Auflosung von 1280X1600 Bildpunkten
erreichen. Der Informationsgehalt eines
Foto-CD-Bildes auf dem Bildschirm ent-
spricht somit etwa jenem des zukiinftigen
hochzeiligen Fernsehens.

Der Informationsgehalt eines einzelnen
Fernsehbildes ist jedoch nach dem europii-
schen Standard noch tiber 20mal kleiner als
der eines A4-Bildes, das im Offsetdruck
mit 60 L/cm gedruckt wurde. Auch gegen-
tiber einem A4-Bild, das mit 34 L/cm im
Zeitungsdruck erstellt wurde, ist der Infor-
mationsgehalt eines Fernsehbildes fast
10mal kleiner. Mit dem zukiinftigen hoch-
zeiligen Fernsehen erhoht sich der Infor-
mationsgehalt um ungefihr einen Faktor 10
und wird dann ungefihr vergleichbar sein
mit einem im Zeitungsdruck hergestellten
A4-Bild.

Mit hochstauflosenden  Bildschirmen
konnen zurzeit bis 3,2 Mio. Bildpunkte zur
Darstellung gebracht werden, was erlaubt,
ein Druckbild in guter Auflosung zu simu-
lieren. Die Verfiigbarkeit solcher hochst-
auflosender Bildschirme hat aber auf die
Qualititsverbesserung von Fernsehbildern
keinen Einfluss, da die Fernsehkameras
diese Aufldsung noch lange nicht erreichen
werden und dann die anfallenden Signal-
mengen an der Kapazitit der Ubertra-
gungskanile scheitern. Es bedarf allein
schon grosser Anstrengungen, um Anfang
des nichsten Jahrzehnts das hochzeilige
Fernsehen einzufiihren.

Bildschirmbilder werden also gleichsam
systembedingt die Aufnahmekapazitit des
Auges beziiglich Auflosung und Tonwert-
umfang noch lange unterfordern, ganz im
Gegensatz zu gedruckten Bildern.

des images

Le contenu d'information

Comme on le sait, les images dispensent des informations. Cela donne le droit de
poser la question quant au volume d’information proprement dit des images. Les
images imprimées ont-elles un contenu d’information supérieur a celui de la
télévision? Comment peut-on quantifier le contenu d’information des images
mouvantes et des signaux audio? Ou se situe la photographie en couleurs quant au
contenu d’information? L article veut répondre a ces questions.
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Spitzenleistungen in der Ubertragungstechnlk

«Auf»Schalten zur Zlelfahrt

Wer in der Formel 1 schon beim
Training schnell ist, startet aus der
Pole Position. Immer klrzere Zei-
ten werden auch beim Bau und
Betrieb von Kommunikations-
netzen gefordert. Friher standen
bei der Installation und Messung
von Glasfaserkabeln nicht der
Faktor Zeit als vielmehr Spezial-
kenntnisse und teure Gerate zur
Diskussion. Mit FIBER-QUICK®
liefern wir Ihnen Kabelverbindun-
gen mit bis zu 48 Glasfasern und
fixfertig montierten Steckern an.
Sie bestellen einfach die Kabel-
lange mit der gewdiinschten Stek-

fertige FIBER-QUICK®-Verbin-
dung. Diese ist nach der Mon-
tage sofort betriebsbereit. Zeit-
aufwendige Spleissarbeiten
und Messungen entfallen. Mit
FIBER-QUICK® schicken wir
Ihnen modernste Technik an-
schlussfertig franko Domizil.
Uber kirzere und ginstigere
Montagezeiten freuen sich
nicht nur Ihre Monteure, son-
dern auch Ihre Kunden. Mit
FIBER-QUICK® starten Sie aus
der Pole Position und stehen
schon kurz nach dem «Auf»-
Schalten auf einem guten

c kerzahl und erhalten von uns eine Podestplatz.

“ Telecom

Brugg Telecom AG - Nachrichtenkabel und Systeme - 5200 Brugg
Telefon 056 460 31 00 - Fax 056 460 35 31

Leistung, die verbindet



undsteuersysteme sind unsere Spezialitit.
Mit bald 50 Jahren Erfahrung gehoren wir
weltweit zu den drei grossten Herstellern
in diesem Bereich.
Dank dem Know-how von Enermet auf dem Gebiet der
Energieerfassung und Zweiweg-Kommunikation

ermoglicht dies zusammen mit der zellweger -Rundsteuerung

K/
systemorientiertes E N E RM E T

Energie-Management.

zukunftsweisende Entwicklungen

fiir ein umfassendes und

ENERMET-ZELLWEGER ENERGIETECHNIK AG

UNDERMULISTRASSE 28 m 8320 FEHRALTORF m TELEFON 01 954 81 11 m TELEFAX 01 954 82 01



	Ein Bild ist mehr als tausend Wörter : zum Informationsgehalt von Bildern

