2. Eigenschaften und Datenstrukturen fur digitale
Bilder, Rasterung und Quantisierung

Digitales Bild (Rasterbild):
Matrix f=(fnn), m=0;1; ..., Muax, N=0;1; ..., Nnax

Werte f,, , entsprechen Helligkeiten (brightness) oder
anderen GrdBen

fmne {0;1}: Binarbild

fmne {0;1;...; Max} : Grauwertbild

fm,nE {0;1;...;Max} x{0;1;...; Max} x { 0; 1; ...; Max}:
Farbbild fGr Farbmodell mit 3 Komponenten
(RGB, YIQ, HSV, HLS...)

fmne {0;1;...; Max} x { 0; 1; ...; dina }: attributiertes
Grauwertbild, z.B. mit Tiefeninformation

Bildpunkt im Raster: Pixel (picture element)

raumliche Auflésung eines Bildes f: (Mmnax+1, Nmax+1)

spektrale Auflosung. Bandbreite des Frequenzbereichs
des verwendeten Sensors bei der Aufnahme

radiometrische Auflésung: Anzahl unterscheidbarer
Graustufen (Max+1)

zeitliche Auflbsung (bei Bildfolgen): Zeitintervall
zwischen 2 aufeinanderfolgenden Einzelbildern

Bilder werden auch aufgefasst als:

e |inearkombination einfacher, 2-dim. Basis-
funktionen (z.B. trigonometrische Funktionen:
Fourier-Analyse) — Bild im math. Modell als
kontinuierliche Funktion f: R* — R

e Realisierung stochastischer Prozesse ( — Anwen-
dung beschreibender und schlieBender Statistik)
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Eigenschaften von Bildern und Bildinhalten

innerhalb von Rasterbildern mdéchte man Abstande
messen

 Distanzmalle
Euklidische Distanz D, [(i.j )\ k)=~ 1Y +(j— k)

City Block Distanz D, [(i, j )i, k)] =|i— H|+j —

Schachbrett Distanz  D,[(i, j X, k)] = max i — /.| — 4|}

4

ot =
D, =3 +4% =5 D,=3+4=7  Dy=max(3,4)=4

"Kreise" mit Radius 1 um einen gegebenen Punkt p:

N
Vi

d]* —p d,
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Nachbarschaften

4er Nachbarschaft 8er Nachbarschaft

Orthogonalraster

Psw| Ps | Pso

4 or Nachbarschaft :

|
N4(P) = {P\PoPsPuf

8 er Nachbarschaft :

|
NBEP} - J[PN,PND,PD,PSD,PS,PSW,PW= PNW[

Hexagonalraster

o o o Do
o q g s Pi | P

o . o Pg P | Ps
o d o P | Pa

b or Machbarschaft :

Ng(P} = {P, P, P3P, PsPe)



Topologische Merkmale

» Pfad

* Region

* Hintergrund

e Locher

eine Moglichkeit der Bildanalyse:

Aufteilung in Regionen (durch Segmentierung; spater!)
und Konstruktion eines Adjazenzgraphen (Relation fur
Kanten: Nachbarschaft) der Regionen.

* Bildelemente und deren Relationen darstellen
« Graph=(V,E) mit Knoten V und Kanten E

» gewichteter Graph

 Region adjacency 0O
1 & 0
3y

graph:
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Regionen in der Bildmatrix

@

®

zugehoriger Nachbarschaftsgraph
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Radiometrische Merkmale:
Bildmerkmale, die auf den Grauwerten (oder Farb-
werten) der Pixel beruhen

Das Histogramm der Grauwertverteilung
(vgl. Ubung 1)

 gibt die Haufigkeiten der Helligkeitswerte im
Bild an.

» Algorithmus: Histogram h(*) =0
Fur jeden Pixel (x,y) inkrementiere h(f(x,y))

2000

¢ s 2NL
o= o - - LA L e
S Y

1000+

o M J
O I I 1 1 |-Il “I-.d)"‘.'_\‘\"wI 1

0 B0 100 180 200 250 300

auf der x-Achse kdnnen die Intensitatswerte klassiert
werden, Histogramm dann abhangig von der gewahlten
Klassierung.

Normierung auf der y-Achse: Verwendung der relativen
Haufigkeiten h.e(p) = h(p)/N (N = Anzahl der Pixel).

Alternative Beschreibung der Verteilung, unabh. von

Klassierung:
die kumulative Verteilungsfunktion

P
hc (p) — Zhrel (i)
i=0
eine monoton steigende Treppenfunktion
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Informationen aus dem Histogramm:

KenngrdBen der beschreibenden Statistik

Mittelwert, Varianz, Standardabweichung, Schiefe,
Kurtosis (Exzess), Median, Quantile; Entropie,
Anisotropiekoeffizient (siehe Ubung 1)

Form des Histogrammes gibt i.allg. mehr Informationen
als diese KenngroBen!

Messung der Bildqualitat:

« Stdrungen bei der Aufnahme, Ubertragung

« Qualitatsanspruche hangen ab vom
Verwendungszweck

« Subjektive Methoden: Visuelle Testgruppe

« Objektive Methoden: Differenzen zu
Referenzbildern (quadratische Differenz,
absolute Differenz, maximale Differenz) oder
Auflosungsvermogen bei Linienbildern
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Rauschen im Bild (Stérungen):

Beschreibung durch
Wahrscheinlichkeiten

Weildes Rauschen: Spektrum konstant

Gauly’'sches Rauschen

Bei Bildern meist additives Rauschen
flxy)=glx,y)+olx,y)

signal-to-noise-ratio (SNR) o

Z/ (x. »)
SNR = — E Z

Multiplikatives Rauschen (z.B. Fernsehen)
f=g+tvg= g(l + U) ~gU

Quantisierungsrauschen: entsteht wenn zu
wenig Quantisierungsstufen verwendet
werden.

Impulsrauschen: nur einzelne Pixel sind
verrauscht

Salt and Pepper Noise: schwarze und weilde
gestorte Einzelpixel
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Datenstrukturen fir Bildinformationen

Datenorganisation beeinfluf3t
Implementierung erheblich!

Datenreprasentationsebenen

Traditionelle Bilddatenstrukturen
Matrizen, Chains, Topologische
Strukturen, Relationale Strukturen

Hierarchische Bilddatenstrukturen
Pyramiden, Quadtrees, ...

Darstellungsformen eines Bildes:

Teil van

links von

Montageblach 2

ail von Teil val Teil von

|E-|:|hrL|ng 1 HHBEohrung 2 | Rechteck— |Eh::hrun|;| 3dBohrung 4|
schlitz

benachbart benachbart benachbart

zu Pl zu

(a) lkonisches Bild
(b} Segmentiertes Bild

(o) symbolische Beschreibung durch einen (attributierten)
relationalen Graphen
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 |conic Images: Originaldaten, Bildmatrix mit
Helligkeitswerten, Vorverarbeitung

« Segmented Images: Gruppierung von
Bildteilen zu einzelnen Objekten

« Geometric Reprasentation: beinhalten Info
uber 2D und 3D Form

» Relational Models: Objekte + Wissen uber die
Objekte, Al, Frames, Semantische Netze

Reprasentationsformen von Bildern:

R
G
B

Vektorfelder, z.B.
RGB—Feld Folgen

i 4

FPyramidesn Mosaik
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Haufigste und elementarste Form der Bilddarstellung:
Matrizen

e entsprechen dem Format vieler Aufnahmegerate

e Eintrage der Matrix entsprechen Helligkeit oder
anderen Eigenschaften

e auch hexagonale Abtastgitter kbnnen mit "ge-
wdhnlichen" Matrizen dargestellt werden:
verschiebe jede 2. Zeile um ein halbes Pixel nach
rechts

e raumliche Information implizit (Nachbarschaften)

e Verallgemeinerung: mehrere Matrizen mit gleichem
Bildinhalt, aber unterschiedlicher Auflosung —
Bildpyramide ( = hierarchische Datenstruktur)

21.
31.

Bildpyramide

4:1
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Co-occurrence-Matrix

Eintrage sind die abs. Haufigkeiten des Eintretens einer
vorgegebenen Relation p zwischen 2 Helligkeitswerten

I,
— meist fur Nachbarschaftsrelationen

e globale Bildinformation

e Darstellung von raumlich abhangigen
Helligkeitswahrscheinlichkeiten

e Anwendung in der Texturanalyse

Beispiel:
Bildfunktion ist E, Breite L,, HOhe L,, Relation ist
"Abstand zweier Pixel in gegebener Richtung (0°, 45°,

90°oder 135°) ist d "
Definitionen der Matrix-Eintrage dann:

PAi, j,d 0°) =k, 1), (m,n)e (L, x L, X (L, % L))
k—m :0?|f—n| =d,Ek.Y=1,E(m,n)= _;‘}

P(i, j.d.45°) =8 (k.0 (m.n)e (L, x L, X (L, x L))
(ff —m=d.l—n=—d)oder
(ﬁ'—m:—rf,f—ﬁ :f./),
E(k.D)y=i, E(mn)= j}
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P(i, j,d 90%) =# {((}'{ f),(.’?? ) ( ) (L XL )]

|£—r??|—u‘f n=0Ek. =i, E(mn)= ;}

PAi, j,d 135°%) =#((k, 1) (m,n)e (L, x L, < (2, x L, )]
(k—m=d,l—n=d)oder
(f'(—r?? =—d,l—n :—n‘),
E(k,y=i,E(m,n)=j}

Normierung (fir & =1)durch:
2N (N, —1)(fdr 0°und 907%) sowie 2(N, — 1) (N, — 1)(fir 45°und 1357)

B Bildhafte Interpretation der

. \ Cooccurrence-Matrizen

:;"a [Abmayr 94], S. 32
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Ketten (Chains)

Verwendung zur Beschreibung von Regionen-Grenzen /

Randern

absoluter Kettencode: Referenzpunkt + globale
Richtungsangaben (Nord, Ost, Siid, West etc.)

Nummerierung der Richtungen nach Konvention

differenzieller Kettencode: lokale Richtungsangabe (vgl.
Turtle Geometry), rotationsunabhangig

Segmentrandbeschreibung durch Flachenelemente (Pixel)

Segment S

Segmentrand

Kettencode
(Richtungscode)

differentieller
Kettencode

A

-

3 1
et Tifﬁ
5

+3 +2 |+1

41§I‘_g

EYA’ -1

(Richtungsanderungscode)

=3 (-1-10410-3) ..
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Beispiel:
e mit absoluten Richtungscodes

000077766665555000006664444444442221111122334455221

EEER IIIIIIIIIIIIIIIIII 4 0
EEEEEEEENEEEEEEEEN

EEEEEERSMEESSEESSEESR (S |6 | 7
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
LTy err i Pr PP rPygyy]

Modifikation: Crackcode

Segmentrandbeschreibung durch Linienelemente (Cracks)

A|B Py
C :
Segment : Linienelemente PP~ P,
3
Pp
Segmentrand ---A|(AIBIBr t r rF Fo FIECL G A, A A ..

777

3J303332112121)

1
Crackcode 2 [$| g -..1(00

(Richtungscode) Y

Differentieller +1 \ \\\\\\\

Crackcode }-0 =1 (0=1+1-100=1=10+1-1+1-1-1).,

(Richtungséan-—
derungscode) -1




Laufldngencodierung (run length coding):

e fUr einzelne Zeilen werden Intervalle gleicher
Intensitat durch Anfangs- und Endposition (oder
durch Anfang und Lange) beschrieben

e Verwendung z.B. beim Fax

Beisp.:
0123456
0
]
2
o : : : ~
: (11144)(214)(52355)
4
JEE N B
6
Relationale Strukturen
No Objekt Farbe X Y Inside
1 Sonne oelb 5 40 2
2 Q:B 2 Himmel blau 0 0 -
l i
3 Wolke welld 20 180 2
4 Baumstamm braun 95 75 6
6 5 Baumkrone griin 33 63
<TG 6  Hiigel hellgrim 97 0 -
7  Teich blau 100 160 6

- Beispiel setzt Segmentierung und Klassifikation voraus
- auf niedrigerem Level (geometrische Primitive):

point attribute table, line attribute table, polygon attribute
fable (z.B. in geografischen Informationssystemen - GIS)
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Hierarchische Datenstrukturen

 Bildverarbeitung ist rechenintensiv
aufgrund der grol3en Datenmengen

» Darstellung der Daten in verschieden
grol’en Mengen
- erste Schritte mit wenig Daten
- Verfeinerung nur wo notwendig

» Bildpyramiden
* Quadtrees

1-dimensionaler Fall:

Reprasentation einer Bildzeile durch einen Binarbaum

10010110111111110100101111110110
(a)

(b)
(10010 1)(10)))1 le{{{}'li(m J0)((10)1)(1((01)(10)))))
c

(a) Zeile eines Binarbildes
(b) Reprasentation der Zeile als Binarbaum

(c) Reprasentation des Binarbaums als String
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Bildreprasentation durch einen Quaternarbaum (Quadtree)

0 00|00 OO0 O

0O 0|10/{0 00D

Qo0 Of0O] 1] 0|0

TP 1117 10

T 1 1T 171 11110

T 17 1 111 711110

T 1 1 11 110 0

T 1T 1T 171 17100
(a)

) [ O )
DO o0 e () ey N - 0
(b)
(a) Bildaufteilung (b) Darstellung als Baum

Bildpyramide:

* Matrixpyramiden: Folge von Matrizen
{MLi'ML—I’“'?M{]}
* L ... Pyramidenebene
» Darstellung als Baum: Tree-Pyramid
Level 0

Level 1

Level 2
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Quadltree:

« Spezialfall einer Baumpyramide

 homogene Flachen werden nicht weiter
unterteilt.

« NT: Geringe
Verschiebungen im
Bild haben starke
Auswirkungen im
Quadtree

120 121 122 123
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Rasterung (Digitalisierung, Sampling, Abtastung)

Rasterung auf 2D-Bildmatrix

mathematisch: Abb. einer 2-dim. Bildfunktion mit
kontinuierlichem Definitionsbereich auf digitales Bild im
obigen Sinne, also auf 2-dim. Matrix mit diskretem
Def.bereich.

f(X1,X2)%fm,n X1, Xo € R, m, ne Z

Digitalisierung immer verbunden mit Informationsverlust
— oft auch mit Verfalschungen des urspringl. Bildes

Moiré-Effekt:

links Originalbild: zwei eindim. Gitter mit verschiedenen Linienabstanden,
rechts wird die Digitalisierung durch Uberlagerung eines 2-dim. Rasters
simuliert

i

i Il

(aus Jahne 1993)

= Spezialfall eines Aliasing-Phanomens
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1-dimensionales Analogon:

Abtastung einer Sinusschwingung mit einem

Abtastintervall, das in der Nahe der Wellenlange liegt
Ax = %Al

S
vf\v(\f\ )

l—

i
i

l
| < 192, »|

= es entsteht eine "Scheinschwingung" mit groBer
Wellenlange

Hintergrund fiir Behandlung von Aliasing-Phanomenen:
Ubergang vom 2-dim. Ortsraum in den 2-dim. Frequenz-
raum (Fourier-Transformation)

Transformation oo o o
F (y.,v) = J. J. f (x, y}3_"”(““'”--“"')a’xdy

— =00

Inverse Transformation

Foy)= | [Fvl o dudy

—0—00
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Eigenschaften der FT
Sley)i=Fluv)

» Linearitat

3{6{ﬁ (x, v)+bf, (x, y )} = aF (u,v)+ bF, (u,v)

« Verschiebung im Bildbereich
3{f(x—a,y-b)=Flu,ve Pl

» Verschiebung im Frequenzbereich
S{f(x, J”)ezjﬁ(uax | W)}: F(“ — Uy, V=V, )
(Beichel 2002)

in den folgenden Formeln bendtigen wir eine
VerknlUpfung von Funktionen, g=1f" h:

. Faltung  g(ey)= [ [F(ab)i(x—a,y—b)dads

(F*hYox,y)=(h* Y. y)

(Kommutativitat)

Hinsichtlich der Fouriertransformation gilt eine Dualitat
zwischen Faltung und punktweiser Multiplikation:

« Dualitat der Faltung
S *h) e,y )t = Flu,v)H (u,v)
3U ey il v )= (F* H fu,v)
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Beispiele fur die Anwendung der FT:

(oben: Ausgangsbild, unten: Transformation in den Frequenzraum)

zurtick zur Digitalisierung:

die Abtastfunktion ist ein "Kamm" aus vielen
Nadelimpulsen (Dirac-Impulsen d)

die abgetastete Funktion entsteht durch (punktweise)
Produktbildung mit diesem "Abtast-Nagelbrett":

 Abtastfunktion s(x.y)= Z 2 5(x— jAx,y—kAy)
J=1 k=1

» Abgetastete Funktion
(%)

= /{(x. ;) iﬁ( — jAx, y—kAY)

I
Ty
—
3
o
%
=
£,
=
B
—
—
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Dem Deltakamm ("Nagelbrett") im Ortsraum entspricht
im Frequenzraum auch eine Gitterfunktion, das
reziproke Gitter (wichtig in der Kristallographie /
Rontgenstrukturanalyse, Interferenzbilder!)

dem Produkt entspricht im Frequenzraum nach dem
Dualitatssatz eine Faltung mit dem reziproken Gitter,
was im Ergebnis einer periodischen Wiederholung der
transformierten Funktion F(u,v) (des "Bildspekirums")
gleichkommt:

* |Im Frequenzbereich:Summe von periodisch
wiederholtem Bildspektrum F(u,v)

] .{. _L 1__\
er[.h‘ A'J A

F(u,v)=
’ ( } 'l’\—\‘l J=—w h=—w \,

« fuhrt zu Aliasing, wenn die einzelnen Spektren F(u,v)
Uberlappen 3

Beispiel (1-dimensional):

f(x) 3(X) s(x)f(x) s(x)f(x)

it o111 TR
R I
(A NRA( AVAYATA!

I
F(u) S(u) F(u)*S(u) F(u)*S(u)
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Aliasing kann verhindert werden, wenn die Ausgangs-
funktion (das Ausgangsbild) ein bandbegrenztes
Spektrum hat (also hohe Frequenzen unterdriickt sind;
F(u,v) = 0 fir |u|>U, |v|>V mit Schranken U, V):

Dann kann man daflir sorgen, dass die Gitterabstande
AXx, Ay klein genug sind, dass keine Uberlappung der
Spektren im Frequenzraum der mit dem reziproken
Gitter gefalteten Funktion auftritt.

Abtast-Theorem von Shannon

« Uberlappung kann verhindert werden
wenn:

| 1
Ax <—— Ay <—
2U, 2V

Das heif3t:
Das Abtastintervall sollte um mehr als den Faktor 2

kleiner sein als das kleinste interessierende Detail im
Bild.

2U, 2V heiBBen Nyquist-Frequenzen.

Standardabtastung:

eine Digitalisierung, bei der die Intensitaten gleichmaBig
Uber die Flache einer Rasterzelle gemittelt werden (z.B.
bei einer idealen CCD-Kamera).

Achtung: Die Standardabtastung erfullt nicht das
Abtasttheorem!

= die Standardabtastung flahrt i. allg. zu Moiré-Effekten
(sichtbar z.B. bei Bearbeitung von gescannten Fotos).

Abhilfe: Filterfunktionen, die Bandbegrenzung
sicherstellen.
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Quantisierung der Grauwerte (Intensitdatswerte)

« Ubergang zwischen kontinuierlichem
Funktionswert und digitalem Wert

« Anzahl der Quantisierungsstufen sollte hoch
genug sein, um feine Schattierungen erkennen
Zu kOnnen

« Ublicherweise Einteilung in k Intervalle: k=2’
(b entspricht Anzahl der Bits, z.B. 1, 8, 24)

* Problem: Falsche Konturen erscheinen

Die Quantisierung der Grauwerte kann optimiert werden.
Dazu die folgenden prazisen Definitionen:
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Der Schritt, der nach der Diskretisierung folgt, ist die Quantisierung.

Es sei 1(),k) ein diskretes Zufallsfeld, dessen Werte kontinuierlich zwischen zwei
Schranken liegen: £, ;0 < 1), k) <1y, ,

fq(j,k): quantisiertes Zufallsfeld, das K diskrete Werte q....q, annehmen kann.
fq(j,l{) € {qp...qc} mitq; €IR,i1=1...k

Quantisierer: f(j,k) ——m fq(j.,l{).

Ein Quantisierer bildet eine kontinuierliche Funktion f in eine diskretwertige
Funktion £y ab. Er benutzt hierfur eine Menge von Entscheidungsstufen

|z =Fyms---» Ziy (=Eypax | mit der folgenden Quantisierungsvorschrift:

Wenn f € [z;, z; , 1], dann wird £=f;=q; gesetzt. Anschaulich:

i q qQ3 Quantisierungswerte i

N S S N N i
I i
Z| 3 Z3 Zy  Entscheidungsstufen  Zk Zic+1
=t =hvax

q1 liegt im allgemeinen nicht in der Mitte der Intervalle.

Sehr haufig wird auch die folgende Darstellung eines Quantisierers verwendet:

q
A
s ——
treppenartige
B+ ; Ausgabe
Q4 .
CER —
Q> — :_E
Q 4
I i | i i | -
f
Z L 2.2 2.3 2.4 2.5 2‘{3 Z:,r
(k=6)

Quantisierer
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Optimale Quantisierung (LIoyd-Max-Quantisierung):

Gegeben: pfz) = Wahrscheinlichkeitsdichte des Zufallsfeldes f
Gesucht: Entscheidungsstufen z; (i=1....k+1) und q; (j=1.....k)

oo o 0 O g
Ansatz: Minimierung des mittleren quadratischen Fehlers <eg >

Cq:Z-Zq
o e 41
<e>= o =EEE = [ (2-2.) pel2)dz
Z1

- 44

ke
= Z I (z—qj}zpf(z]dz
j=1 2,

Minimaler Quantisierungsfehler:
a 2 y y
(1) Egj‘:ﬂq;* = (Zj 95 - 1) Pf(z'j) - (Zj _'flj;I Pf(z-j}
=0, fir j = 2,3, ...k (keine Differzierung in den Endpunkten)

i+l
Jd 2 . ,
(2) 55<cg> = 2 j (z-q)pg(z)dz = O, fiir j = 1,..k

z.
1

q;+q;
Aus (1) folgt: (1) 2 = %J” i=2,3,.. .k
Ziv1l
j zps(z)dz
Aus (2) folgt (2°): q; = ;J— =12, 0k
1+1
I Pf(z}dz

Z4

Interpretation: Entscheidungsstufen Z liegen in der Mitte zwischen den beiden
benachbatten Quantisierungswetten g; | und q; und jedes q; liegt im lokalen not-

mierten Mittelwert der Verteilung py(z) in dem Intervall [z;.2;,,].

Mathematisch: (1") und (2°) stellen ein nichtlineares Gleichungssystem dar, das
fiir alle j simultan gelost werden muB, sofern z, und z,_, | vorgegeben werden.
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Fiir folgende Wahrscheinlichkeitsvertellungen wurde dieses Gleichungssy stem

gelost:
_EZ—M]:
a) Gaul: plz) = 1 e o : —co<z<co
J2TG

b)Laplace: p(z) = %e—qlz—pl X —co<z<co
1z-p)*
2 2

2z G . ;>0

c) Rayleigh: plz) = e
G(26 + [1./2m)
1(n(z) - p)”

1 . o
d) Lognormal: p(z) = e : z=20
A2TGzZ

Bei den entsprechenden Berechnungen werden iiblicherweise

N _ _
=0 oc=1, &:F—ﬁ, undzl——m., 21 =

angenomimen.

Spezialfall: Gleichférmige (lineare) Quantisierung
Gleichformige Wahrscheinlichkeitsdichte:
1
; 29 S22z

(zg y1-21)
0 : sonst

o = |
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(17) gilt unverindert:

qQ; —q; _
zJ = —']—ZJ—I;ﬁu] =1,2, ..k

2141

j z dz . .
. (z:, ,—2z:) (z.  +2z:)

@) q; = - = e “12 L omitj = 2,3, ..k

7+ 1 [Zj_,_l—zj)
I dz
Z

Die Quantisierungswerte q; befinden sich jeweils in der Mitte der zwei benach-

barten Entscheidungsstufen.

(1”) und (2") sind jetzt lineare Gleichungen, daher auch der Name lineare Quan-
tisierung.
Kombination von (1) und (27).

l[flj+flj_1+flj+1+flj} 1

qG = 5 > 5 :i[z'flj*‘flj_,_l"‘flj_l]
Say = @, )
29 = 395 +17 95—
541 %95
= = 2

Daraus folgt: Q-0 =qj4| Qj=const:=q und
q=qj-1 4+, z=q+a/2,  Z57Z-1=9595-1=9
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Die Entscheidungsstufen z; und die Quantisierungswerte q sind mit demselben

J
Abstand q aquidistant angeordnet.
q
- -

Z3 Zy eyl

. . e q - e e
Quantisierungsfehler ¢ =z-z;=zqj= z i3.2¢€ [zj, 2 4 1o =1k st fiar

alle Entscheidungsintervalle [z;, z;, ] gleich.

Sidgezahnform: Der Fehler schwankt zwischen -q/2 iiber O (bei q;) und +q/2.

[ e

(aus Levi 2002)

64



