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Kurzfassung
Der Beitrag stellt eine Kombination von verschiedenen Verfahren zur Qualitätsverbesserung von mobil empfangenen ana-
logen Videodaten vor. Bei der Kombination werden zuerst störende Rauscheinflüsse reduziert, damit anschließende Re-
staurationsverfahren bessere Ergebnisse erzielen. Auftretendes Zeilenimpulsrauschen und Gauß-verteiltes Bildrauschen
werden durch zeilenselektive Interpolation von Halbbildinformationen und ein zwei Klassen Gauß-gewichtetes Filter re-
duziert. Im Video enthaltene Intensitätsschwankungen und Geisterbilder werden in der Restauration durch ein Verfahren
Korrektur von Intensitätsschwankungen und blinde Echoentzerrung reduziert. Ein abschließendes Deinterlacing-Filter
reduziert Zeilensprungartefakte, für eine Darstellung der Videosignale auf Displays mit progressivem Anzeigemodus.

1 Einleitung
Bei mobil empfangenen analogen Videodaten sind be-

dingt durch das mobile Szenario unterschiedliche Artefak-
te in den empfangenen Bildern erkennbar. Neueste mobi-
le analoge TV-Empfänger erzielen durch Maximum Ratio
Combining von verschiedenen Antennensignalen ein bes-
seres SNR, aber dennoch sind Artefakte deutlich zu sehen.
Mobile analoge TV-Empfänger finden in Zukunft ihren
Einsatz in sogenannten mobilen hybrid TV-Empfängern,
welche sowohl digitale als auch analoge TV-Signale emp-
fangenen können. Verbundenes und korreliertes Zeilenim-
pulsrauschen entsteht z.B. durch elektromagnetische Stö-
rungen oder kurzzeitige Feldstärkeeinbrüche. Schwache
Empfangsfeldstärke über längere Zeit führt im Empfänger
zu additivem Gauß-verteilten Bildrauschen. Bedingt durch
die Mehrwegeausbreitung überlagern sich im Empfänger
die Videosignale mit unterschiedlichen Laufzeiten. Dabei
kommt es zu Echostörungen welche auch Geisterbilder ge-
nannt werden. Je nach Phasenlage überlagern Echostörun-
gen das Originalbild konstruktiv oder destruktiv, was zu-
sätzlich zu Intensitätsschwankungen im Video führt. Zei-
lensprungartefakte entstehen bei der Wiedergabe von im
Zeilensprungverfahren aufgenommenen Videosignalen auf
Displays mit progressivem Wiedergabemodus.

Verfahren, wie das Median [1] oder das signalabhän-
gige Rangordnungs-Filter (SD-ROM) [2] reduzieren Zei-
lenimpulsrauschen nur unbefriedigend. Das Verfahren zei-
lenselektive Interpolation von Halbbildinformationen [3]
erzielt subjektiv bessere Ergebnisse als diese beiden Re-
ferenzverfahren. Das Bilateral-Filter [4] und das adaptive
K-nächster-Nachbar-Filter [5] reduzieren Gauß-verteiltes
Bildrauschen. In [6] zeigen Simulationsergebnisse, dass
ein zwei Klassen Gauß-gewichtetes Filter bessere PSNR
Ergebnisse erzielt als die beiden Referenzverfahren.

Dieser Beitrag zeigt Möglichkeiten, verschiedene Ver-
fahren zur Qualitätsverbesserung von mobil empfangenen
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Abbildung 1 Signalnachverarbeitung in der Reihenfol-
ge: LSI-FI, TCGW, blinde Geisterbildreduktion, Korrektur
von Intensitätsschwankungen und Deinterlacing-Filter.

analogen Videosignalen zu kombinieren. Es werden Me-
thoden zur Rauschreduktion, Korrektur von Intensitäts-
schwankungen, Reduktion von Echostörungen und Zei-
lensprungartefakte verwendet. Mit dieser zusätzlichen Si-
gnalnachverarbeitung bekommt der Betrachter einen viel
besseren Eindruck von mobil empfangenen analogen TV-
Signalen.

2 Blockschaltbild des Verfahrens
Abbildung 1 zeigt eine Kombinationsreihenfolge, wel-

che in einen Rauschreduktions- und einen Bildrestau-
rationsblock unterteilt ist. Im Block Rauschreduktion
werden durch die Verfahren zeilenselektive Interpolati-
on von Halbbildinformationen (LSI-FI) [3] und zwei
Klassen Gauß-gewichtetes Filter (TCGW) [6] Zeilenim-
pulsrauschen und Gauß-verteiltes Rauschen reduziert. Im
Block Bildrestauration werden Echostörungen durch blin-
de Echoentzerrung [8] und Intensitätsschwankungen durch
ein Verfahren zur Korrektur von Intensitätsschwankungen
[9] reduziert. Um Zeilensprungartefakte an bewegten Ob-
jekten zu verhindern, wird zusätzlich ein Deinterlacing-
Filter [10] verwendet. In der richtigen Reihenfolge kom-
biniert, führen diese Verfahren zu einem visuell wesentlich
besseren Videosignal.



Abbildung 2 Links: Erstes Halbbild. Rechts: Zweites
Halbbild.

2.1 Zeilenselektive Interpolation von Halb-
bildinformationen (LSI-FI)

Bei analogen TV-Signalen besteht jedes Vollbild aus
zwei Halbbildern. Das erste Halbbild enthält die unge-
raden und das zweite Halbbild die geraden Zeilen. Bei
der Übertragung eines Vollbildes wird zuerst Halbbild
eins und anschließend Halbbild zwei übertragen. Auf-
einanderfolgende Halbbilder korrelieren zueinander, d.h.
Bildmittelwerte benachbarter Halbbilder ähneln sich. Der
Zeitabstand zwischen benachbarten Zeilen eines Vollbil-
des (TPAL

V ollbild = 20ms) ist wesentlich größer als der eines
Halbbildes (T PAL

Halbbild = 64µs). Während dieses Zeitab-
stands T PAL

V ollbild kann sich der mobile Kanal stark ändern
(siehe Abbildung 2). Hier wurde das erste Halbbild mit
Störungen und das zweite Halbbild störungsfrei empfan-
gen. Mit der Annahme, dass dieselben Halbbildinforma-
tionen an zwei verschiedenen Zeitpunkten mit (∆T =
TPAL

V ollbild) empfangen werden, werden bei Vollbildern ge-
stört empfangene Zeilen verworfen und durch benachbarte
gut empfangene Zeilen interpoliert. Die Entscheidung ob
eine Zeile gestört empfangen wurde, wird durch einen Ver-
gleich statistischer Momente benachbarter Zeilen erreicht.

2.1.1 Detektion von Zeilenimpulsrauschen
Korreliertes Zeilenimpulsrauschen wird erkannt, indem

Zeilenmittelwerte µ benachbarter Zeilen eines Vollbildes
miteinander verglichen werden. Überschreitet die absolu-
te Differenz der Zeilenmittelwerte zwischen benachbarter
ungerader m und gerader Zeile k einen Schwellwert T1,
so wird angenommen das eine der beiden Zeilen die im-
pulsgestörte Zeile ist. Wird dieser Schwellwert nicht über-
schritten, so werden beide Zeilen unverändert in den Aus-
gangsspeicher geschrieben.

�
µ(m, t) � µ(k, t)

�
> T1 (1)

t entspricht dem Zeitpunkt eines Vollbildes. Die Nachbar-
schaftsbedingung wird wie folgt definiert:

m = 1, 3, 5, ...,M � 1 � k = m + 1. (2)

M entspricht der Anzahl der Zeilen eines Vollbildes. An-
schließend wird eine der beiden verglichenen Zeilen als die
gestörte ausgewählt.

2.1.2 Auswahl und löschen gestörter Zeilen
Im Falle einer Impulsrauschdetektion wird jetzt ent-

schieden, welche der beiden verglichenen benachbarten

Zeilen die impulsgestörte ist. Dazu nehmen wir an, der
Bildmittelwert eines störungsfreien Vollbildes I korreliert
zum Bildmittelwert des vorigen Ausgangsvollbildes Y .
Die Entscheidung ist abhängig vom Bildmittelwert des vo-
rigen Ausgangsvollbildes.

µvor = E � Y (m,n, t � 1) � (3)
E � I(m,n, t) ��� E � Y (m,n, t � 1) �

µorg � µvor (4)

Angenommen dieser Bildmittelwert µorg ist relativ klein,
so würde Impulsrauschen mit hoher Amplitude die subjek-
tive Videoqualität stärker negativ beeinträchtigen als Im-
pulsrauschen mit kleiner Amplitude. Dazu wird µorg mit
einem Schwellwert T2 verglichen. Ist µorg kleiner oder
gleich dem Schwellwert

µorg � T2, (5)

so wird die Zeile mit den höheren Zeilenmittelwert als die
impulsgestörte Zeile j ausgewählt.

j =

{

m,
�
µ(m, t)

�
>

�
µ(k, t)

�
k,

�
µ(m, t)

�
<

�
µ(k, t)

� (6)

Umgekehrt, ist µorg größer als T2

µorg > T2, (7)

so würde Impulsrauschen mit niedriger Amplitude die sub-
jektive Videoqualität stärker negativ beeinträchtigen als
Impulsrauschen mit großer Amplitude. Die Zeile mit den
niedrigeren Zeilenmittelwert wird als die impulsgestörte
Zeile j ausgewählt.

j =

{

m,
�
µ(m, t)

�
<

�
µ(k, t)

�
k,

�
µ(m, t)

�
>

�
µ(k, t)

� (8)

Falls zwei benachbarte Zeilen impulsgestört sind, so ver-
bleibt eine nach (6) oder (8) gestört geschätze Zeile zur
anschließenden Interpolation.

Zeilen, welche als gestört markiert wurden, werden ge-
löscht (zu Null gesetzt) und anschließend von benachbar-
ten korrekt empfangen Zeilen linear interpoliert.

2.1.3 Interpolation
Dadurch, dass nur eine von zwei benachbarten Zeilen als

impulsgestörte ausgewählt werden kann ergeben sich zwei
Interpolationsmöglichkeiten. Diese sind in Abbildung 3a)
und 3b) zu sehen. Entweder eine oder zwei gestörte Zei-
len liegen zwischen zwei störungsfreien Zeilen. Im Fall a)
wird die gestörte Zeile j durch die Zeilen j � 1 und j + 1

Y (j, n, t) =
1

2
(S(j � 1, n, t) + S(j + 1, n, t)) (9)

linear interpoliert. Hier entsprechen S dem Eingangs-, Y

dem Ausgangsbild, n dem Spaltenindex und t dem Voll-
bildzeitpunkt. Im Fall b) wird die oberer gestörte Zeile j

durch die Zeilen j � 1 und j + 2

Y (j, n, t) =
2

3
S(j � 1, n, t) +

1

3
S(j + 2, n, t) (10)
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Abbildung 3 Interpolationsmöglichkeiten.

und die untere gestörte Zeile j durch die Zeilen j � 2 und
j + 1

Y (j, n, t) =
1

3
S(j � 2, n, t) +

2

3
S(j + 1, n, t) (11)

linear interpoliert. Gestörte Zeilen werden durch die li-
neare Interpolation von benachbarten störungsfreien Zei-
len geschätzt. Dabei sind die Gewichtungen abhängig von
der Distanz zwischen gestörter und störungsfreier Zeile.
Um Bewegungsartefakte weitgehend zu vermeiden, wer-
den nur Zeilen vom derzeitigen Vollbild t für die Interpo-
lation verwendet. Durch den Tiefpass-Effekt der Interpo-
lation erscheinen Details in vertikaler Richtung unscharf.
Jedoch ist dieser Effekt weniger störend als das Zeilenim-
pulsrauschen und im Ablauf eines Videos kaum sichtbar.

2.2 Zwei Klassen Gauß-gewichtetes Filter
(TCGW)

Ein zwei Klassen Gauß-gewichtetes Filter [6] reduziert
additives Gauß-verteiltes Bildrauschen. Durch eine zwei
Klassen Gewichtsfunktion werden bildeigene Kanten und
bewegte Objekte vor der rauschreduzierenden Tiefpass-
Filterung geschützt. Benachbarte Bildpunkte in örtlicher
und zeitlicher Richtung werden als Kanten oder nicht Kan-
tenbildpunkte klassifiziert. Kanten erscheinen in örtlicher
Richtung als Bildstrukturen und in zeitlicher Richtung als
bewegte Objekte. Falls benachbarte Bildpunkte als Kan-
tenbildpunkte klassifiziert wurden, werden diese von der
Filterung ausgeschlossen. Nicht Kantenbildpunkte werden
zur Filterung benutzt. Für diese werden Gewichtskoeffizi-
enten nach einer Gauß-Funktion berechnet und der Aus-
gangswert durch einen gewichteten Mittelwert gebildet.

2.2.1 Schätzung der Standardabweichung des
Rauschens

Die Standardabweichung σn von additivem Gauß-
verteilten Bildrauschen kann mit Hilfe eines separierbaren
2D Laplace-Operators

H =





1 � 2 1
� 2 4 � 2

1 � 2 1



 (12)

geschätzt werden [7]. Das derzeitige Eingangsbild
S(m,n, t) wird mit dem Laplace-Operator gefaltet

SH(m,n, t) = H � S(m,n, t) (13)

und anschließend wird σn wie folgt geschätzt:

σn(t) �
√

π

2

1

6MN

∑

m

∑

n

�
SH(m,n, t)

�
. (14)

Die Standardabweichung wird zur anschließenden Berech-
nung der Gewichtskoeffizienten verwendet.

2.2.2 Struktur- und Bewegungsanalyse
Zur Struktur- und Bewegungsanalyse werden Bildpunk-

te vom derzeitigen Eingangsbild S(m,n, t) und vom vo-
rigen Ausgangsbild Y (m,n, t � 1) betrachtet. Bildpunkte
eines Fensters der Größe 3 � 3 � 2 werden in einen Ein-
gangsvektor kopiert

s = (S(m � 1, n � 1, t), ..., Y (m+1, n+1, t � 1)). (15)

Eine rekursive Eigenschaft wird erreicht, indem Bildpunk-
te des vorigen Ausgangsbildes Y (m,n, t � 1) im Vek-
tor s verwendet werden. Für die Struktur- und Bewe-
gungsanalyse werden absolute Differenzen zwischen Wer-
ten des Eingangsvektors s und dem zu filterndem Bild-
punkt S(m,n, t)

∆l =
�
S(m,n, t) � sl

�
(16)

mit
l = 1, ..., 18 (17)

berechnet. Um bildeigene Kanten und Bewegung zu de-
tektieren, werden die absoluten Differenzen ∆l mit einem
Schwellwert T3 verglichen.

Cl =

{

0, ∆l > T3

1, ∆l � T3
(18)

Cl repräsentiert die Klasse für einen benachbarten Bild-
punkt mit dem Index l. Ist eine absolute Differenz grö-
ßer als T3, dann wird dieser Bildpunkt als Kantenbildpunkt
klassifiziert (Cl = 0) und nicht für die Filterung verwen-
det. Ist eine absolute Differenz kleiner oder gleich T3, dann
wird dieser Bildpunkt als nicht Kantenbildpunkt klassifi-
ziert (Cl = 1) und für die Filterung verwendet. Die Ge-
wichtskoeffizienten werden wie folgt berechnet.

2.2.3 Berechnung der Gewichtskoeffizienten
Für jeden benachbarten Bildpunkt aus s wird ein Ge-

wichtskoeffizient berechnet. Die Koeffizienten folgen ei-
ner stückweisen Gauß-Funktion. In Abbildung 4 ist eine
zwei Klassen Gauß-Gewichtsfunktion für zwei verschie-
dene Standardabweichungen (σn � 5 und σn = 20)
zu sehen. Ist ein benachbarter Bildpunkt mit der absolu-
ten Differenz ∆l als Kantenbildpunkt klassifiziert worden
(Cl = 0), so wird dieser nicht zur Filterung verwendet und
dessen Gewichtskoeffizient wl zu Null gesetzt. Ist ein be-
nachbarter Bildpunkt mit der absoluten Differenz ∆l als
nicht Kantenbildpunkt klassifiziert worden (Cl = 1), so
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Abbildung 4 Zwei Klassen Gauß-Gewichtsfunktion.

wird dieser zur Filterung verwendet und dessen Gewichts-
koeffizient wl mit Hilfe der Gauß-Funktion berechnet. Der
Parameter β entspricht einem konstanten Spreizfaktor der
Gauß-Funktion.

wl =

{

0, Cl = 0

e � β(
∆l

σn
)2 , Cl = 1

(19)

Nachdem die Gewichtskoeffizienten berechnet wurden,
wird der Ausgangswert Y (m,n, t) wie folgt bestimmt.

Y (m,n, t) =
w

T
s

∑

l wl

(20)

Durch eine Klassifizierung benachbarter Bildpunkte wird
die Rauschreduktionswirkung an Kanten und bewegten
Objekten reduziert. Dadurch bleiben Kanten und beweg-
te Objekte von der rauschreduzierenden Tiefpass-Filterung
verschont. Das verbleibende Rauschen ist an diesen Stellen
für die subjektive Videoqualität jedoch weniger störend als
verschmierte Kanten oder Bewegungsartefakte.

2.3 Reduktion von Echostörungen
Ein Verfahren zur blinden Echoentzerrung von Video-

signalen [8] reduziert Geisterbilder, indem durch speziel-
le Bildeigenschaften Kanalparameter geschätzt und damit
Entzerrerparameter adaptiv eingestellt werden. Mit Hilfe
von bildeigenen Kanten mit genügend großer Varianz wer-
den die Kanalparameter des mobilen Übertragungskanals
geschätzt und zur Entzerrung des Bildsignals verwendet.
In Abbildung 5 ist das Blockschaltbild zur blinden Echo-
entzerrung zu sehen. Durch eine Autokorrelationsfunktion
des kantendetektierten Signals werden die Echolaufzeiten
geschätzt. Die Bestimmung der Echoamplituden geschieht
durch eine Regressionsanalyse für jede Referenzkante mit
genügend großer Varianz. Anschließend werden die Ent-
zerrerkoeffizienten mit den Ergebnissen der Regressions-
analyse durch ein iteratives Verfahren adaptiert. Die Be-
rechnung der Autokorrelationsfunktion und die Regressi-

Entzerrer

Schätzung der
Echolaufzeit

FensterKantendetektion

Regressionsanalyse

S(m,n,t) Y(m,n,t)

& Entzerrer Update

Abbildung 5 Blockschaltbild zur bilden Echoentzerrung.

onsanalyse nehmen jedoch relativ viel Rechenzeit in An-
spruch. Mit diesem Verfahren können konstante Echostö-
rungen (bzgl. Echolaufzeiten und -amplituden) sehr gut re-
duziert werden. Bei Bildern mit vielen vertikalen Kanten
konvergieren die Filterkoeffizienten relativ schnell gegen
die Kanalparameter.

2.4 Korrektur von Intensitätsschwankun-
gen

Ein Verfahren zur Korrektur von Intensitätsschwankun-
gen [9] reduziert Helligkeitsschwankungen, indem loka-
le Bildmittelwerte und -varianzen automatisch entzerrt
werden. Dieses Verfahren wurde erweitert, indem globa-
le Bildmittelwerte und -varianzen (komplettes Bild) an-
statt lokale automatisch entzerrt werden. Das Ausgangs-
bild Y (m,n, t) wird mit Hilfe von globalen Korrekturfak-
toren für die Varianz a(t) und den Mittelwert b(t), sowie
dem Eingangsbild S(m,n, t) und einen konstanten Über-
blendfaktor κ wie folgt berechnet:

Y (m,n, t) = κ[a(t)S(m,n, t) + b(t)]

+(1 � κ)S(m,n, t) (21)

mit

a(t) =

√

var[Y (m,n, t � 1)]

var[S(m,n, t)]
(22)

und

b(t) = E[Y (m,n, t � 1)] � a(t)E[S(m,n, t)]. (23)

Der multiplikative Korrekturfaktor a(t) wird mit Hilfe der
Varianzen vom Eingangsbild S und Ausgangsbild Y be-
stimmt. Der additive Korrekturfaktor b(t) wird mit Hilfe
der Erwartungswerte von Y (m,n, t � 1) und S(m,n, t),
sowie a(t) berechnet. Durch dieses relativ einfache Ver-
fahren können nicht nur Helligkeitsschwankungen von al-
ten Filmsequenzen, sondern auch von mobil empfangenen
analogen Videodaten restauriert werden.

2.5 Deinterlacing-Filter
Zeilensprungartefakte treten auf, falls Videos, welche

im Zeilensprungverfahren aufgezeichnet wurden, auf Dis-
plays mit progressivem Wiedergabemodus angezeigt wer-
den. Das Deinterlacing-Filter [10] zur Unterdrückung von



Zeilensprungartefakte besteht aus einer Einheit zur Bewe-
gungsdetektion und zwei Operatoren zur Rekonstruktion.
Ein Operator für die örtliche und einer für die zeitliche
Richtung. Diese beiden Operatoren werden in Abhängig-
keit von der geschätzten Bewegung zwischen zwei Halb-
bildern adaptiv an das Bildsignal angepasst. Die relativ ein-
fache Berechnung läßt den Einsatz in Echtzeitsystemen zu.

2.6 Kombinationsmöglichkeiten
Die verschiedenen Einzelverfahren reduzieren jeweils

nur bestimmte Artefakte. Durch die Kombination der Ver-
fahren werden möglichst viele der auftretenden Artefak-
te reduziert. Eine falsche Kombination kann dazu führen,
dass manche Verfahren komplett in ihrer Wirkung versa-
gen und das Videosignal sogar verschlechtern. Durch die
Kombination soll der Betrachter einen möglichst guten vi-
suellen Eindruck von mobil empfangenen analogen Video-
signalen bekommen. In einem Block zur Rauschreduktion
wie in Abbildung 1 zu sehen, werden starke Rauschstörun-
gen wie Zeilenimpulsrauschen und Gauß-verteiltes Rau-
schen reduziert. Mit den aufbereiteten Videodaten kann
jetzt eine bessere Bildrestauration durchgeführt werden.
Im Block Bildrestauration werden Intensitätsschwankun-
gen und Echostörungen, sowie Zeilensprungartefakte bei
der Betrachtung auf Displays mit progressivem Wiederga-
bemodus reduziert.

Im Block Rauschreduktion wird erst das Zeilenimpuls-
rauschen im Eingangsbildsignal reduziert, um bei der Re-
duktion von Gauß-verteilten Rauschen richtige Werte für
die Standardabweichung σn des Gauß-verteilten Rauschen
zu schätzen. Zeilenimpulsrauschen verfälscht diese Schät-
zung und das zwei Klassen Gauß-gewichtete Filter wür-
de in diesem Fall eine unnötig starke Tiefpass-Filterung
durchführen.

Im Block Bildrestauration werden erst Echostörungen
im Eingangsbildsignal reduziert. Durch die Mehrwegeaus-
breitung zusätzlich entstandene vertikale Kanten werden
somit unterdrückt. Echostörungen verfälschen die Varianz
des ursprünglichen Bildes. Da das Verfahren zur Korrek-
tur von Intensitätsschwankungen mit der fehlerhaften Va-
rianz auch einen fehlerhaften multiplikativen Faktor a(t)
berechnen würde, werden zuerst Echostörungen reduziert.

Ein anschließendes Deinterlacing-Filter wird für den
Fall eingesetzt, falls im Zeilensprungverfahren aufgezeich-
nete Videosequenzen auf Displays mit progressivem Wie-
dergabemodus angezeigt werden.

3 Simulationsergebnisse
Bei den Simulationsergebnissen konnte keine objekti-

ve Qualitätsbewertung durchgeführt werden, da nur mo-
bil aufgenommene Videosequenzen und keine originalen
Videosignale zur Verfügung standen. Weiter werden aus
Platzgründen hier nur Bildausschnitte gezeigt.

In Abbildung 6 ist links ein mobil empfangenes Bild
mit vorwiegend Zeilenimpulsrauschen und rechts das Bild
nach der Signalnachverarbeitung zu sehen. Das Zeilenim-

Abbildung 6 Links: Mobil empfangenes Bild mit Zeilen-
impulsrauschen. Rechts: Bild nach der Signalnachverar-
beitung.

Abbildung 7 Links: Mobil empfangenes Bild mit Gauß-
verteilten Bildrauschen. Rechts: Bild nach der Signalnach-
verarbeitung.

pulsrauschen wurde nahezu vollständig durch das Verfah-
ren LSI-FI der Signalnachverarbeitungskette reduziert. In
[3] wird deutlich, dass Referenzverfahren wie das Median
5 � 1 und SD-ROM 5 � 1 das Zeilenimpulsrauschen we-
niger gut reduzieren. In Abbildung 7 ist links ein mobil
empfangenes Bild mit vorwiegend Gauß-verteilten Rau-
schen und rechts das Bild nach der Signalnachverarbeitung
zu sehen. Das Gauß-verteilte Bildrauschen wurde durch
das TCGW-Filter reduziert ohne die Kanten des Schrift-
feldes zu stark Tiefpass zu filtern. Am über das Feld lau-
fenden Balljungen ist erkennbar, dass keine Bewegungsar-
tefakte durch das TCGW erzeugt wurden. Ein Vergleich
des TCGW gegenüber einigen Referenzverfahren in [6]
zeigt, dass das TCGW für verschiedene Videosequenzen
und Standardabweichungen des Rauschens bessere Ergeb-
nisse als die Referenzverfahren erzielt. Abbildung 8 und
9 zeigen jeweils Diagramme der Bildmittelwerte und -
varianzen vor und nach der Signalnachverarbeitung. So-
wohl für die Bildmittelwerte als auch für die Bildvarian-
zen kann nach der Signalnachverarbeitung eine gute Re-
duktion der Mittelwert- und Varianzschwankungen festge-
stellt werden. Selbst relativ starke Mittelwert- und Varianz-
schwankungen wie bei Bildnummer 32 zu sehen werden
ausgeglichen. Eine Reduktion der Echosstörungen kann in
Abbildung 10 beobachtet werden. Hier ist links das mo-
bil empfangene Bild mit Echostörungen und rechts nach
der Signalnachverarbeitung zu sehen. Echostörungen sind
besonders störend an vertikalen Kanten wie am Mikrofon
oder am Kopf des Nachrichtensprechers. Im Bild nach der
Signalnachverarbeitung ist zu erkennen, dass durch blinde
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Abbildung 8 Bildmittelwerte vor und nach der Signal-
nachverarbeitung.
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Abbildung 9 Bildvarianzen vor und nach der Signalnach-
verarbeitung.

Abbildung 10 Links: Mobil empfangenes Bild mit Echo-
störungen. Rechts: Bild nach der Signalnachverarbeitung.

Abbildung 11 Links: Mobil empfangenes Bild mit Zeilen-
sprungartefakte. Rechts: Bild nach der Signalnachverarbei-
tung.

Echoentzerrung solche Störungen reduziert wurden. Das
Deinterlacing-Filter reduziert Zeilensprungartefakte wel-
che in Abbildung 11 links vor allem im Bildhintergrund
zu sehen sind. Zeilensprungartefakte sind nach der Signal-
nachverarbeitung wie in Abbildung 11 rechts zu erkennen
reduziert worden.

4 Zusammenfassung
Durch digitale Signalnachverarbeitung kann die subjek-

tive Videoqualität von mobil empfangenen analogen Vide-
odaten wesentlich verbessert werden. Auftretendes Zeilen-
impulsrauschen, Gauß-verteiltes Bildrauschen, Intensitäts-
schwankungen aufeinanderfolgender Bilder sowie Echo-
störungen können reduziert werden. Je nach Darstellung
der Videosignale kann ein Deinterlacing-Filter verwendet
werden. Bis auf das Verfahren zur blinden Echoentzerrung
besitzen alle weiteren Verfahren relativ geringe Komplexi-
tät, was den Einsatz in Echtzeitsystemen erlaubt.
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