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Kurzfassung

Eswird eine bewegungskompensierenddblandcodierung von Bewegtbildsequenzen
mit sehr niedrigetbertragungsbitraten vpestellt. Dieses Codierungsverfahren stellt
eineWeiterentwicklung bekanntereilbandcodierungsverfahren d&er Pradiktions
fehler der bewegungskompensierenden Pradiktion wird blockweise verarbeitet. Zur
Auswahlder zu codierenden Blocke wird einerWartsanalyse der Pradiktionsfehler
eingefugt.Im Gegensatz zu bekannteagilbandcodierungsverfahren werden desl-T
bandanalysend —synthese hier nur auf die codierenden Blocke angewendet, wobei

in jederFilterstufe eine symmetrische periodische Erweiterung der zu filternden Signale
durchgefuhrtwird, um eine Erh6éhung der Anzahl zu Ubertragender Abtastwerte zu
vermeiden Eine neue Methode zur Steueruthgr orts— und zeitadaptiven Quantisie
rung der Teilbandsignale wird unter Anwendung eines psychovisuellen Modells ent
wickelt und eingesetzExperimentelle Untersuchungen zeigen, dal3 emylgich mit
demHybrid-DCT-Coder TMN5, der wahrend des Entwurfs des internationalen Stan
dardsH.263 als Referenz diemter Signal-Rausch—Abstand in den Rekonstruktionsbil
dernbei 8 kbit/s durch Anwendung des gestellten Codierungsverfahrens um ca. 1 dB
im Mittel erhéht werden kann.

Stichworte Vorwéartsanalyse, Blockbasierteilbandcodierung,
Adaptive Quantisierung



Abstract

A motion compensated subband coding of video sequences dbwebyt—rates is
presentedThis coding technique & further development of the well-known subband
coding.The prediction error of the motion compensated prediction is procestesl on
blockbasis. A forwarénalysis is introduced to select the blocks to be coded. In contrast
to the conventional subband coding, the subband anagdisynthesis here are only
appliedto the blocks to be coded. A symmetric—periodic extension of the signals to be
filteredis applied in each filtering stage, in order to avoid an increase in the number of
samplesto be transmitted. A new method for controlling the spatial tengporal
adaptivequantization of the subband signals is developedapptied by using a psy
chovisuaimodel. Experimentadvaluations shoythat in comparison to the hybrid DCT
coderTMNS5, which is used as reference during the development of the international
standardH.263, a mean PSNR gainatbout 1 dB in the reconstructed images can be
achievedat 8 kbit/s by using the presented coding technique.

Keywords: Forward analysis, Block—based subband coding
Adaptive quantization
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1. Einleitung

Begunstigtdurch den Fortschritt der Mikroelektronik und der Bildcodierung ist die
Bedeutungder digitalen Ubertragung von Bewegtbildsequenzen wahrend der letzten
Jahrein immer starkerem Male gestiegen. Fur Ubertragung von Bewegtbildsequenzen
Uberdasdigitale Kommunikationsnetz ISDNrlegrated &rvices Dgital Network) mit
niedrigenbis mittleren Ubertragungsbitraten von @4 kbit/s hat die internationale
StandardisierungsganisationCCITT bereits im Jahr 1990 ein Codierungsverfahren
mit der Bezeichnung H.261 [9] standardisiert. Nach der Standardisierung der Ubertra
gungvon Bewegtbildsequenzen tiber ISDN gewidiet digitale Ubertragung von Be
wegtbildsequenzeiiber 6fentliche analoge dlefonnetze und Mobilkanéle mit sehr
niedrigenUbertragungsbitraten von 8 bis 64 kbit/s immer groReres Interesse. Die inter
nationaleStandardisierungsganisation ITU-T hatiir diese Anwendung einen neuen
Standardd.263 [25] entwickelt, der al8keiterentwicklung desé&ffahrens H.261 ange
seherwerden kann. Darlber hinaus hat sich die internationale Standardisiegamgsor
sationISO im Rahmen der Aktivitat MPEG—4 mit der Standardisierung eiegaly
renszur Codierung voBewegtbildsequenzen mit sehr niedrigen Datenraten befalt, das
weitereFunktionalitdten [23], wie z.B. objekt—orientierte Bildverarbeitung in Mukime
dia—Anwendungergrmdglichen soll.

Die Ubertragung von Bewegtbildsequenzen sahr niedrigen Ubertragungsbitraten
gehtvon Bildsequenzen mit dem Bildformat QC(Quarter_(®mmon_htermediate
Format)[9] aus. Eine PCM- UbertragunguiB Code Modulation) solcher Bewegtbid
sequenzebendtigt bei einer Bildfrequenz vé@)33 Hz eine Datenrate von 2,5 mbit/s.
Um solche Bewegtbildsequenzen mit einer Ubertragungsbitrate von z.B. 16 kbit/s tiber
tragenzu kénnen, ist eine Bilddatenkompression von 158 zu 1 erforderlicliErgah
chungdieser sehr hohen Bilddatenkompressiissen leistungsfahige Codierungsver
fahren auBasisderRedundanz— und kefevanzeduktion40][34] angewendet werden.
Durchdie Redundanzreduktion werden dail@& der Bildinformation von ddibertra
gungausgeschlossedie ein Decoder aus der bereits Gbertragenen Information-rekon
struierenkann. Durch die Irrelevanzreduktion werden delél der Bildinformation
entfernt,die von einem Beobachter nicht wgenommen werden kdnnen. Diese irrele
vantenTeile der Bildinformation werden durch die Eigenschaften des menschlichen
visuellenSystems [17] bestimmt. 8n durch die Redundanz- und Irrelevanzreduktion
alleindie erforderliche Datenkompression nicht erreicht werden kann, mussen zusatzli
cherelevanzreduzierendee¥fahren angewendet, oder &g der zu codierenden Se
guenzereingeschrankt werden. Bei Bildtelefon—Anwendungen wird es beispielsweise
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auf Sequenzen mit Kopf—Schulter—Szenen eingeschrankt, um eine ausreichende Bild
qualitat bei der varegebenen Ubertragungsbitrate zu erzielen.

Die zur Zeit bekannten Codierungsverfahren zur Ubertragung von Bewegtbildsequen
zenmit sehr niedrigen Bitraten kbnnen in zwei Gruppen eingeteilt werden. Die erste
Gruppebilden die sogenanntdiockbasierterCodierungsverfahren [9][10][33]. Dabei
wird jedes Bild einer Bewegtbildsequenz in Blocke mit NxN Bildpunkten zerlegt.
Anschlie3endvird auf jeden Block eine bewegungskompensierende Interframe—Pra
diktion angewendet und der Pradiktionsfehler blockweise eir@grstormationscodie

rung [34] unterworfen. Die zweite Gruppe bildelle sogenanntenbjektbasierten
Codierungsverfahrej2][13][35][38], in denen die Bilder einer Bewegtbildsequenz in
beliebigberandete Bewegtobjekte zerlegt werden. J&igskt wird durch drei Para
metersatzdeschrieben, die die Bewegung, Form uegtilr des Objektes definieren
[22].

Als ein reprasentativeBeispiel der blockbasierten Codierungsverfahren dient das im
StandardH.261 angewendete Hybrid—Codierungsverfahren. Dabei wird die zeitliche
Redundanin einer zu Ubertragenden Bewegtbildsequenz durch die bewegurgskom
pensierenddnterframe—Pradiktion reduziert. Durch eine anschlieRende Intraframe—
Verarbeitungdes Pradiktionsfehlers mittels einer Diskreten Cosimasisformation
(DCT) wird eineReduktion der drtlichen Redundanz erzielt. Experimentelle Untersu
chungen zeigen, ddfei mittleren bis hoheren Ubertragungsbitraten das blockbasierte
Hybrid—Codierungsverfahrdi.261 bezugliclder Bilddatenkompression und der sub
jektiven Qualitat der Rekonstruktionsbilder gute Codierungsienisse liefert, weil in
diesemFall die bewegungskompensierten Pradiktionsfehler mit einer ausreichenden
Qualitatmit Hilfe der DCT codiert werden kénnen. Bei niedrigen bis sehr niedrigen
Ubertragungsbitratenerursacht dieseslybrid—Codierungsverfahren jedoch zuneh
mendsubjektiv sehr stérende Codierungsartefakte, wie z.B. BlockMas#itoefek-

te. Die Ursachen daflr liegen in der blockbasierteraxbeitungDurch die blockba

sierte Bewegungskompensation konnen im Pradiktionsbild Diskontinuitées
Bildsignalsan Blockkanten entstehenevh die Pradiktionsfehler aufgrund der gerin
gen Datenrate nicht hinreichend genau codiert werden kénnen, verursachen diese Dis
kontinuitatersichtbare Blockéékte im Rekonstruktionsbild. ¥iterhin kdnnemlock—

und Moskitoefekte erzeugt werden, wenn DCT—KbaEnteninfolge grober Quarti
sierungunterdrickt werden und die zugehdrigen 2—dimensionalen Basisfunktionen der
DCT im Rekonstruktionsbild fehlen. Beispielsweise werden bei typischen Bildtelefon—
Testsequenzefur etwa 30 % der Blocke DCT—Kdeenten Ubertragen. Bei einer
Ubertragungsbitrateon 16 kbit/s steht dann im Mittel nur 0,15 jeitkoefizient zur



VerfigungBei einer so niedrigen Datenrate sind grof3e Quantisierungsfehler der DCT—
Koeffizientenund demzufolge Block— und Moskitdekte unvermeidlich.

Zur Vermeidung der durch die DCT—Codierung verursachten Blfatkefwurde in
zahlreichenveroffentlichungen [3][8][29][62] vogeschlagen, die blockbasierte DCT
durcheine Eilbandcodierung58][63] zu ersetzen. Bei eineeilbandcodierung wird
aufder Coder—Seite das Spektrum des zu codierenden Bildsignals durch Filterung und
anschlielBenddnterabtastung in mehrereilbander zerlegt. Jedesilband enthalt nur
einenTeil des gesamten Spektrums und kdaher an dessen jeweilige Eigenschaften
unddie Eigenschaften der menschlicheahhehmung angepalit codiert und lbertra
genwerden. Auf der Decoder—Seite werden didbBndsignale nach der Decodierung,
Interpolationund Filterung wieder zu einem Rekonstruktionslzidsammengefal3t.
DerVorgang der €ilbandzerlegung wird auch alsilbandanalyse bezeichnet. Dement
sprechendvird der \brgang, in dem ein Bild aus seinerilbandern wieder reken
struiertwird, Teilbandsynthese genannt. Im Gegensatz zur DCT enthakithaidce
dierung keine blockweise &farbeitung des Bildsignals, so dal3 die Bloekdaé
vermiederwerden kdnnen. AulRerdem ermdglicht dddandcodierung einen hoheren
Codierungsgewinnyeil sie die Korrelation zwischen den benachbarten Blocken zu
satzlichausnutzen kann.

ZuBeginn dieser Arbeit lagen zweekdffentlichungen vardie sich mit der &ilbandce
dierungvon Bewegthildsequenzen bei niedrigen Ubertragungsbitraten in der GroRRen
ordnungvon 64 kbit/sbefassen. Beideevfahren basieren auf einezilbandcodierung

des Pradiktionsfehlersignals. In einem Coder [62] wird jedes Pradiktionsfehlerbild
zunachsmittels einer Filterkaskade bestehend aus Quadrature—Mirror—KQ&tR)

[27] in 13 Teilb&nder zerlegt. AnschlieRend werden Blocke mit 4x4 Abtastwerten in
einzelnenTeilb&ndern gebildetyobei jedes &ilband als ein 2—dimensionales Daten
feld betrachtet wird. Zur Reduzierung der Datenrate werden nur diejenigen Blocke
Ubertragengeren \rianz eine vagegebene Schwelle Gberschreite{@2] wird ange

fuhrt, daf3 durcldie dort verwendete Bewegungskompensation keonteNe bezlglich
derGesamtdatenrate erzielt werden. Deswegehdort eine einfache Interframe—Pra
diktion ohne Bewegungskompensation bevorzugt. Durch eilbandcodierungver-

denin diesem Coder die BlocKekte vermieden. Derdrzicht der Bewegungskompen
sation verliert aber gewissen Pradiktionsgewinn, der durch Anwendung einer
effizienterenBewegungskompensation erzielt werden kann.E2bbhung der Codie
rungsefizienz wird im anderen Coder [3] einefigfentere Bewegungskompensation
angewendeiDazu wird eindDisplacementschatzung eingesetzt, die eine Kombination
von Phasenkorrelation und Blockmatching ist. Furkdigbandzerlegung des Pradikti
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onsfehlerbildesverden die in [30] vayestellten symmetrischen Filter mit kurzen Lan
genverwendet. Diese Filter ermdéglichen eine perfekte Rekonstrukd®nu codieren
den Signal$59], wenn keine Quantisierungsfehler deilfandsignale vorhanden sind.
Zur Codierung der dilbandsignale wird in diesem Fall einekibrquantisierung
[19][31] angewendet. Dabei werden Interbanekidren aus den léeilbandern der
Luminanzkomponenteind den 8 &ilbandern der beiden Chrominanzkomponenten
gebildet.Ubertragen werden nur solchek¥oren, deren zugehériges GebieBmdik
tionsfehlerbildnur wenige Null-V¢rte enthalt. Im ¥rgleich zum ersten Coder erzielt
dieserCoder durch die &fientere Bewegungskompensation und détdrquantisie
rungeine \érbesserung der Codierunggsonisse.

Bei sehr niedrigen Datenraten weisen die erlauter&ibandcoder jedoch folgende
Mangel auf.

* Indiesen Codern wird die bewegungskompensierende Interframe—Pradiktion wei
terhin blockweise durchgefiihrt. Dadurch werden in den Pradiktionsfehlerbildern
Diskontinuitdteran den Blockkanten verursacht. Aufgrund der sehr geringen Da
tenratekonnen diese Pradiktionsfehler nicht hinreichend genau codiert werden.
Nachder Tilbandsynthese erscheinen sie als Uberschwinger (engRsuaing)
in den Rekonstruktionsbildern.

» Aufgrundder sehr niedrigen Datenrate kann aus allen Abtastwerteeit&inider
nurein relativ kleiner &il Gbertragen werden. Bei der Auswahl detibertragen
denTeilbandabtastwerte werden die unterschiedlichen Einfliisse der verschiedenen
Pradiktionsfehlerauf die subjektiven Bildqualitat sowaie aktuelle verfugbare
Datenratenicht berticksichtigt. Oft werden sehr vieleilbandabtastwertausge
wahlt, so dal3 sie nur mit gro3en Quantisierungsfehlern codiert werden kdénnen.

» Ein Pradiktionsfehlerbild kann in Gebiete, die nur Nullen enthalted die resth
chenGebiete mit beliebigen Abtastwerten unterteilt werden. Zu Gibertragen braucht
mannur die Position und die Gro3e der Abtastwerd@di@sen restlichen Gebieten.
Fuhrtman auf dem gesamten Pradiktionsfehlerbild e&itbandfilterung, wie in
denVerdffentlichungen beschrieben, durch, so entstetledbandabtastwerten-
gleich Null, die auch aufRerhalb dieser Gebiete liegen. Zur Rekonstrud&sar
Gebietedurch Bilbandsynthese werden alle dieslJandabtastwerte bendtigt.
Demzufolgeast die Anzahl der zu GibertragendelBandabtastwerte gréf3er als die
Anzahlder Bildpunkte in diesen Gebieten. Hier kbnnte die Ursache liegen, warum
die theoretischen &fzlige deffeilbandcodierung im &gleich zur blockbasierten
DCT-Codierungicht verifiziert werden konnten.



» Die Quantisierung deréellbandsignale wird in den zitierterilbandcodern ohne
Bertcksichtigungder Eigenschaften denenschlichen \Ahrnehmung durchge
fuhrt. In den anderenaroffentlichungen wird die mogliche Irrelevanzreduktion
nur zumTeil ausgenutzt, indem sich auf die Ausnutzung der Modulationsibertra
gungsfunktiondes menschlichen visuellen Systems eingeschrankt wird.

Infolge der oben beschriebenen atsti Mangel der dilbandcoder entstehen in deren
Rekonstruktionsbilderbei sehr niedrigen Ubertragungsbitraten Codierungsartefakte,
diein Form von Ringing auftreten [1]. Diese Ringingtekte sind insbesondereader
Nahevon Luminanzspriingen sichtbar und kénnen subjektiv als ebenso stinend
fundenwerden wie die von der DCT hergarufenen Block— und Moskitdekte. Die
Ursacherder Ringing—Bkkte liegen in groRen Quantisierungsfehlern, die durch die
Teilbandsynthesm Ringing umgewandelt werden. Die Form des Ringings entspricht
der Impulsantwortfunktion der Synthesefilter

Ziel dervorliegenden Arbeit ist die Biterentwicklung der dilbandcodierungsverfah

renzur Ubertragung von Bewegtbildsequenzen mit sehr niedrigen Ubertragungsbitra
ten.Dabei sollen in erster Linie die subjektiv sehr stdrenden Codierungsartefakte, wie
Ringing—Efekte,eliminiert werden, so dal} eine bessere subjektive Qualitat der-Rekon
struktionsbildererreicht werden kann. Ferner soll das n@adierungsverfahren in der
Lagesein, seine Parameter automatisch degagebenen Ubertragungsbitrate ded
Inhaltender zu codierenddBewegtbildsequenzen anzupassen, so dal¥thven fur
unterschiedlichénwendungen sowie fiir verschiedene Ubertragungsbitraten ohne zu
satzlichemanuelle Anpassung direkt eingesetzt werden kann.

Zur Erreichung des Ziels wird als Ansatz eine blockbasierte bewegungskompensieren
de Teilbandcodierung ausgewahlt. Dabei zolt Reduzierung der Diskontinuitaten an
denBlockkanten eine bekannte Interframe—Pradiktion mit tberlappenden Blécken ein
gesetzt werden. Um grol3e Quantisierungsfehler zu vermaiolévor der Eilbandce
dierungeine \6rwartsanalyse zur Einschrankung der Anzahl der zu codierenden Blécke
durchgefuhrtwerden. Im Gegensatz zur konventionell@ilbandcodierung soll die
Teilbandanalysand —synthese in diesem Coder nur auf die ausgewahlten Blocke ange
wendetwerdenund keine ¥rgrol3erung der Anzahl der zu codierenden Abtastwerte
verursachenZur Erzielung einer hohdrrelevanzreduktion soll die Quantisierung der
Teilbandsignale mitlilfe eines psychovisuellen Modells gesteuert werden, so dal3 sich
die resultierenden Rekonstruktionsfehler mdglichst dicht der lokalen Sichtbarkeits
schwellenahern.
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Aus diesem Ansatz geben sich folgendeeilaufgaben:

» Esist ein Algorithmus fudie \orwartsanalyse zur Auswahl der zu codierenden
Blocke zu entwickeln. Dabei ist zu erklarten, wie die Pradiktionsfehler beziglich
ihrer subjektiven Bedeutungewertet werden sollen, so dal3 die Pradiktionsfehler
die subjektiv besonders stérend sind, zuerst codiert und tbertragen werdelh. Es
weiterhinuntersucht werden, wie die Bildfrequenz und die Bandbreite des zu tber
tragendemildsignals abhangig von der verfigbaren Datenrate und der Anzahl der
Blocke mit hoher Prioritat verdndern werden kdnnen.

» Esist ein \érfahren zur &lbandanalyse und —synthese der ausgewaBltimke
zuentwickeln. Dabeiist vor allemu erklaren, wie die vorhandenechnik modifi
ziertund erweitert werden soll, so dal3 die Anzahl der zu Gibertragenden Abtastwerte
sichnicht erhéht und kein systematischer Rekonstruktionsfehler verursacht wird.

» Esist eine lokal-adaptive Quantisierung deilfandsignaleinter Anwendung ei
nespsychovisuellen Modells zu entwickeln. Dazu soll zunachst beantwortet wer
den,wie die Quantisierungsfehler dginzelnen €ilbandsignale bei einer \ggge
benen Gesamtdatenrate am besten zu verteilen sind, so dalRR der
Rekonstruktionsfehledicht an der lokalen Sichtbarkeitsschwelle des Modells
liegt.

Im Verlauf dieserArbeit wurden Codierungsverfahren unter Anwendung von-soge
nannten’Zerotrees” der \velet—Koefizienten [45][48] verdfentlicht. In [64] wird
gezeigt,dal3fur die Codierung der Bewegtbhildsequenzen diesdaliren keinen ein
deutigenVorteil gegentiber der Hybrid—-DCT—Codierung haben. Deshalb wird in dieser
Arbeit nicht weit auf die "Zerotrees”-Codierung eingegangen.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt:

Als Vorbereitung werden iKapitel 2 die Prinzipien der bewegungskompenrsneien
Teilbandcodierundpeschrieben. Anschliel3end wird die Struktur des in dieser Arbeit zu
entwickeltenTeilbandcoders sowie des Referenzcoders TMNgedellt.

In Kapitel 3 wird eineVorwéartsanalyseur Auswahber zu codierenden Blocke gar

stellt. Nach einer Analyse der unterschiedlichen subjektiven Bedeutungen der verschie
denenPradiktionsfehler werden die Algorithmen zurWartsanalyse im Detail be
schrieben.

Fur die Codierungder ausgewdahlten Blocke wird Kapitel 4 eine 2—dimensionale
blockbasierteleilbandcodierungentwickelt. Als Grundelement diesegilbandcodie
rungwird eineeindimensionaledilbandanalyse— und —synthesestufe mit zwéban



dern unter Anwendung einer symmetrischen periodischen Erweiterung des Signals
vorgeschlagemAnschlie3end wird die Auswahl der Bandaufteilung daddafir ver
wendeterFilter diskutiert.

Kapitel 5 behandelt dilkal-adaptiveQuantisierung derdilbandsignaledie anhand
einespsychovisuelletModells gesteuert wird. Dazu wird zunachst ein bekanntes Mo
dell der menschlichen visuellenahtnehmung zur Irrelevanzreduktion von Fernsehlu
minanzsignalerkurz vogestellt. AnschlieRend wird erklart, wie die lokal-adaptiven
Quantisiererschrittweiteder Teilbandsignale mit Hilfe dieses psychovisuellen-Mo
dellsberechnet werden kbénnen.

In Kapitel 6 werden die Eyebnisse dezxperimentellen Untersuchungeeschrieben.
Zunachstwird der Gewinn deeinzelnen in den letzten drei Kapiteln beschriebenen
Komponenterdagelegt. Anschliel3end wird der g&stellte blockbasierteeilband
codemitdem inITU-T entwickelten €&stmodell TMN5 anhand objektiver und subjek
tiver Gutekriterien veglichen.



2. Prinzipien der bewegungskompensierenden
Teilbandcodierung

In Bild 2.1 wird die Grundstruktur der bewegungskompensiereneiivaidcodierung
damgestellt.Diese Grundstruktur ist vgleichbar mitder einer bewegungskompensie
rendenDCT—Codierungin der anstelle derellbandzerlegung die Cosinus-afsfor
mationangewendet wird. Solche Codierung wird in der Fachliteratur als Hybrid—Codie
rungbezeichnet. Dabei wird zunachst die zeitliche Redundanz in den zu Ubertragenden
Bewegtbildsequenzedurch eine bewegungskompensierematerframe—Pradiktion
reduziert AnschlieBend wird anhand einer Intraframe—Codierung, zihandcodie
rungoder DCT die verbleibende 6rtliche Redundanz im Pradiktionsfehlersignal weiter
eliminiert.

+ Teilband— Quanti—
Bewegt + analyse sierung

bild—
sequenz

Teilband—
synthese

Bit—
Codier—| strom

ung | o
+

Puffer
Inter— .
frame— s I?tinlil(czjlqer
Pradiktion P
Displace—
ment—
schétzung

Bild 2.1  Grundstrukturder bewegungskompensierendeiandcodierung

Im folgenden werden zunachst die Grundlagen der bewegungskompensiereneen Inter
frame—Pradiktiorsowie der €ilbandcodierung kurz beschrieben. AnschlielRend wird
einals TMN5 bezeichneter Hybrid—-DCT—Cogdger in dieser Arbeit als Referedient,
vorgestelltim Abschnitt 2.4 wird dann digtruktur des in dieser Arbeit zu beschreiben
denCoders vaggestellt.



2.1 Bewegungskompensierende Interframe—
Pradiktion

In einer Bewegtbildsequenz weisen zwei aufeinander folgende Baloigesehen von
derVerschiebung bewegter Objekte, eine hohe Ahnlichkeit auf. Diese Ahnlichkeit kann
durch Anwendung einer Interframe—Codierung zur Datenratereduktion ausgenutzt
werden.Dabei wird das aktuelle Bild zuerst aus dem vorangegangeneprBdaiert

und dann statides Originalbildes das Pradiktionsfehlerbild codiert Ubertragen. Das
Pradiktionsfehlerbildst die Diferenz zwischen dem Originalbild und seinem Pradik
tionsbild.Der Gewinn dieser Interframe—Codierungibet sich daraus, dal3 die Sighal
leistungim Pradiktionsfehlerbild in meisten Fallen wesentlich kleinedesm Origi
nalbild ist. Die Genauigkeit der Pradiktion und demzufolge der Codierungsgewinn
lassensich erhdhen, wenn bei der Pradiktion die Bewegungen im Bild beriicksichtigt
werden.Solche Pradiktion wird als bewegungskompensierende Interframe—Pradiktion
bezeichnet.

In den internationalen Standards zur Bewegtbildcodierung werden verschiédene
riantender in Bild 2.2 dagestellterblockbasierten bewegungskompereneieninter-
frame—Pradiktioreingesetzt. Dazu wird das aktuelle Bilthachst in Blocke mit NxN

Displacementvektoren

r 1
L

Referenzbild | Bild n, — 1

//

o

Pradiktionsbild | Bild Np

Bild 2.2  Blockbasiertebewegungskompensierende Interframe—Préadiktion
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Bildpunktenaufgeteilt. Fur jeden Blocwird dann einen sogenannten Displacement
vektor geschatztder die \érschiebung zwischen dem zu pradizierenden Block im
aktuellenBild und dem entsprechenden Referenzblock im leRekonstruktionsbild
(Referenzbildpeschreibt. Der Referenzblock stellt die Pradiktion des aktuellen Blocks
dar Das gesamte Pradiktionsbild wird so gewonnen, indem alle Referenzblécke geman
derentsprechenden Displacementvektoren zu jeweiligen neuen Positionen verschoben
werden.Dieser Echnik liegt daQuellenmodelBlock mit translatorischer&fschie
bungzugrunde. Demnach werden die Bewegungsparameter auf die 2D-Displacement
vektorenreduziert.

Ein bekanntes Problem dieser herkdmmlichen blockbasierten Interframe—Pradiktion ist
die Diskontinuitat der Signalamplitude, die haufig an den Blockgrenzen im Pradiktions
bild auftritt. Die Ursache liegt darin, dal? die Pradiktionen zweier benachbarten Blécke
unterschiedlichéVerte an der Blockgrenze aufweisen kdénnen. Digis&ontinuitat

wirkt subjektiv als storende blockartige Artefakte aus. Dalrelsie in der Fachlitera

tur als Blockefekte bezeichnet.

Eine effektive Losung zur Eliminierung der Blockekte ist die Anwendung Uberlap
penderBlocke bei debewegungskompensierenden Interframe—Pradiktion (Overlap

Displjzementvektoren

r B

LA

7\7 \7
[

L

/Referenzbild Bild n, — 1

Fensterfunktion

HERE
(I .

Uberlappende
Blocke

Pradiktionsbild | Bild n, — 1

Bild 2.3  Blockbasiertdbewegungskompensierende Interframe—Pradiktior
mit Uberlappenden Blocken
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ped Block Motion Compensation, kurz OBMC) [4][37Mie Funktionsweise dieser
Technik a3t sich an einem in Bild 2.3 dgstellten Beispiel erklaren. i@¢vbei der
herkdbmmlicherblockbasierten Interframe—Pradiktion wird das aktuelle Bild ebenfalls
in Blécke mit NxN Bildpunkten aufgeteilt. Fur jeden Blogkd einen Displacement
vektorgeschatzt. Anhandieses Displacementvektors wird dann ein Referenzblock im
letztenRekonstruktionsbild bestimmt. Der Unterschied zur herkbmmlichen bleckba
siertenPradiktion liegt darin, daR® die Referenzbldcke biéfier als die zu pradizieren
denBlocke sind, so dal3 sie sich naaradthiebung zu neuen Positionen 6rtlich Gberlap
pen.Die Pradiktion eine8ildpunktes egibt sich demnach aus der Summe aller an
dieserStelle sich tUberlappenden Referenzblocke,zuvor mit einer Fensterfunktion
multipliziert werden.

DerVorteil der Interframe—Pradiktion mit Uberlappenden Blocken besteht darin, dal3 bei
richtiger Auswahl def~ensterfunktion die stérenden Blodieddte sich vollstandig eli
minierenlassen. Das Pradiktionsbild hinterlaf3t einen nattrlicheren Eindruck. Dabei
wird auch die Signalleistung der Pradiktionsfehler in der Regel reduziert.

In Referenzen [3][6][34] werden verschiedevierfahren zur Bewegungsschatzung
und bewegungskompensierenden Interframe—Pradiktion ausfuhrlich beschrieben.

2.2 Teilbandcodierung

Die Teilbandcodierung basiert auf einer spektralen Zerlegung des zu codierenden Si
gnals[12][63]. Das Prinzip der dilbandcodierung laf3t sich am Beispiel in BAdt
erklaren.

Bei der Tilbandanalyse wird auf der Coder—Seite das Spektrum der Eingangsbilder
durcheine 2—dimensionale Analysefilterung und anschlieRende Reduktion der Abtast
frequenzin mehrere &ilbander zerlegt. Jedegilband enthalt nur einereil des ge
samterSpektrums und kann daher an dessen jeweilige Eigenschaften angepalit codiert
und Ubertragen werden. Bder Teilbandsynthese werden auf der Decoder—Seite die
Bilder nach der Decodierung, derhéhung der Abtastfrequenz, der Synthesefilterung
und Summierung der dilbénder rekonstruiert. IBild 2.4 wird beispielsweise das
Spektrumder Eingangsbilder in der horizontalen sowie der vertikalen Richtujeg in
zwei Teilbander zerlegt. Die dadurch entstandeneeilb@nder werden als LL—, HL—,

LH— und HH—Eilband gekennzeichnet. Die Buchstaben L und H stehen fir "Lowpass”
und "Highpass”. Zum Beispiel enthattas HL-Band horizontal hochfrequente und
vertikal niederfrequent®rtsfrequenzen. Diese Bandaufteilungistin Bild 2.4 (Ijelar
stellt.
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AF Codie— Deco- SF
(LL) L4 rung [ Y T dierung ta (LL)
AF Codie— Deco- SF
(HL) L4 rung [ Y ™ dierung ta (HL)

s s’
—e * >
AF Codie— Deco— SF
(LH) L4 rung [ Yt ™ dierung ta (LH)

AF Codie— Deco— SF
(HH) L4 rung [+ YHi®|dierung ta (HH)

Teilband—

signale
Teilbandanalyse Teilbandsynthese
AF: Analysefilter SF: Synthesefilter

(a) Blockschaltbild

Ortsfrequenz
x—Richtung

v
—
<

LL-Band HL-Band

Ortsfrequenz
y—Richtung

LH-Band| HH-Band

v
fy

(b) Bandaufteilung

Bild 2.4  Teilbandcodierungnit 4 Teilbandern

Der Vorteil der Eilbandcodierung liegt darin, daffan fir einzelne dilbander unter
schiedlicheCodierungsverfahren, die genau an die Eigenschaften der jeweikden T
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bandsignaleangepalt sind, verwenden kann. Dadurch wird einerseitsndieiche
Verteilungder Signalleistung im Spektrum und andererseits die unterschiedlatire W
nehmungsfahigkedes menschlichen visuellen Systems fir verschiedene Ortsfrequen
zenausgenutzt [56]. Man kann daher einen grof3en Codierungsgewinn aufgrund der
Teilbandcodierungrwarten. Im Gegensatz zur DCT werden bei éébd@ndcodierung

die Blocke des Bildes nicht getrennt sondern abhangig voneinander behandelt, so daf3
die Blockeffekte vermieden werden kénnen. Aul3erdamaoglicht die €ilbandcodie
rungeinen héheren Codierungsgewinn, weildieeKorrelation zwischen den benach
bartenBlocken zusatzlich ausnutzen kann. Allerdings ist dieseieV mit einem er
hohtenRealisierungsaufwand verbunden.

Wie oben dagestellt, werden die€llbandanalyse und —synthekech Anwendung von
Analyse—und Synthesefiltern realisiert [55]. Dabei kénnen die Filter so patallel

als auchkaskadierteingesetzt werden. Bei einer parallelen Filterung wird fur jedes
Teilbandein separates Filter verwendet. Dadurch laf3t sich die Bandaufteilung flexible
gestaltenBei einer kaskadierten Filterung wird das 2D—Spektrum des Eingangssignals
stufenweisen beiden Richtungen zerlegt. Jede Filterstufe unterteilt das Spektrum ihres
Eingangssignals einen tiefrequenten und einen hochfrequenten Anteil. Der Realisie
rungsaufwaneinersolchen Filterkaskade ist ineMjleich zur Anwendung von paralle

len Filtern geringerDamit kdnnen jedochur Bandaufteilungen mit den Bandbreiten
ausl/(2") der gesamten Bandbreite je Richtung erzielt werden, wobei n die Aterahl
Filterstufenin der Filterkaskade dieser Richtung ist.

Ein Grundelement der Filterkaskaden ist die in Bilddagestellte Basisfilterstufe, die
eineTeilbandanalyse und —synthese mit zwaldandern auf das 1-dimensionale-Ein
gangssignahusfuhrt. Ein wichtiges Thema beiantwurf solcher Filterstufe ist die

\ 4

\ 4

holn]

x[n] x'[n]

| 2> zn] —*12

goln]

h,[n] 91[n]

\ 4

\ 4

2> zn] —1 2

Bild 2.5  Basisfilterstufefir eine eindimensionaleeilbandanalyse
und —synthese mit zwekeilbandern
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Behandlungder Aliasings in den dilbandsignalen, die aufgrurder nicht idealen
Bandtrennunglurch realisierbare Filter immer vorhanden sind.

Der Zusammenhang zwischen dem Ausgangssid@®) und dem Eingangssignal

X(e) in Bild 2.5 laRt sich mit Hilfe des in Bild 2.6 dgstellten Ersatzschaltbildes
ermitteln.In Bild 2.6 werden die Reduktion der Abtastfrequenz um den Faktor 2 und
die anschlieRende Erhéhung der Abtastfrequenz um den Faktor 2 zu einer Multiplika
tion mit [1 + (— 1)"]/2 zusammengefal3t. Unter Anwendung der Beziehung

fln - [1+ (-1 —© F@ +F(-2 (2.1)

fln - [1+ (-7 —o FE®) + FEe©*) (2.2)
ergibt sich aus Bild 2.6
X'(69) = 3 [ X() Ho(€®) + X(@@*) Hy(@*) | Gy(e®)
+ 3 [ X(E°) Hy(€”) + X)) Hy(@@+) | Gy(e?) 03

= 3 [ Ho(€”) Gy(e) + Hy(e?) Gy(e) ] X(e)

+ 3 [ Ho(@@*) Gy(d?) + Hy(@@*) G,() | X(e@*) ,

holn] —-(%)—; goln]

x[n] —o 1+ (-11/2 x'[n]

h;[n] Aué)—> 94[n]

Bild 2.6 = Zusammengefasstes Ersatzschaltbild der Analyse—
und Synthesestufe in Bild 2.5
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wobei Hy(€) undH,(¢*) die Ubertragungsfunktionen degfpal’— bzwHochpalR—
Analysefilterssind. G,(€/”) und G,(€/) sind die der entsprechenden Synthesefilter
Wiein Gl. (2.3) gezeigt, setzt sich das Ausgangssig@®) aus zwei Eilen zusam
men.Der erste &l stammt vom urspriinglichen Eingangssigié&/®), wahrend der

zweite Teil sich aus dem AliasingX(é@ *®)) emgibt. Um eine Aliasings—freie und
nahezwexakte Rekonstruktion zu erzielen, missen die Analyse— und Synthesefilter die
folgendenBedingungen erfullen:

Ho(@@*™) Gy(&?) + H (¢@*™) G,(e”) = 0 (2.4)

%[ Ho(€) Go(€) + Hy() Gy(e) | = eIk (2.5)

Dabeibezieht sich die erste Bedingung in Gl. (2.4) auf die Aliasing und die zweite in
Gl. (2.5) auf die Amplituden— und Phasenverzerrungen des Ausgangssignals. Glei
chung(2.4) bedeutet, dal3 die in deailbandsignalen enthaltenen Aliasings bei der
Teilbandsyntheswieder gegenseitig kompensiert werden, so daf3 sich schliel3lich ein
Aliasing—freiesAusgangssignal wiedergbt.

UnterBericksichtigung der Bedingungen in Gl. (2.4) und (2.5) wufiletie Teilban
danalyseind —synthese mit zweeilbandern bereits verschiedeng@&n von spezialen
Filtern entwickelt [27][30][49].Dazu zahlen insbesondere die Quadraturspiegelfilter
(Quadraturévirror Filter, kurz QMF)[11][12][27] und die konjugierten Quadraturspie
gelfilter (ConjugateQuadrature Mirror Filtetkurz CQF) [49]. Fur die Aliasing—Kom
pensatiorbestehen zwischen démalyse— und Synthesefiltern diesegmp&n die fol
genderBeziehungen.

Gy(€) = 2 Hy(e) (2.6)
Hl(eiw) = Ho(ei(wﬂt)) (2.7)
G,(e”) = — 2 Hy(d@*™) (2.8)

Wie in Gl. (2.7) und Bild 2.7 gezeigst die Ubertragungsfunktion des HochpaRfilters
Hl(ej‘”) um die Kreisfrequenzr/2 spiegelsymmetrisch zu der degefpalifilters
Ho(€).

Die Quadraturspiegelfilter unterscheiden sich von den konjugierten Quadraturspiegel
filtern durchden Phasengang und die Mdglichkeit der exakten Rekonstruktion. Die
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Ho(e*) H,(e")

Bild 2.7  Schematisch®arstellung der Quadraturspiegelfilter

QMF besitzen eine symmetrische Impulsantwortfunktion und demzufolge einen linea
renPhasengang. Mit QMF laf3t sich aber theoretisch keine exakte Rekonstruktion des
zu codierenden Signakszielen, da die QMF die Bedingung in Gl. (2.5) nur annahend
erfullen.In der Praxis sindiese Rekonstruktionsfehler jedoch so klein, dal3 sie bei einer
8—bit—Darstellungler Rekonstruktionsbilder kaum noch mef3bar sind. Im Gegensatz zu
QMF haben die CQF keinen linearen Phasengang, erlaubeeiabazxakte Reken
struktiondes zu codierenden Signals.

Wahrend der Entwicklung des zu beschreibendgibdndcoders wurde sich mit ver
schiedenehemen befaldt, die relevant zwilbandcodierung sind. Dazu zéhlen u.a.

Symmetrische periodische Erweiterung der Signale,

Auswahl der Bandaufteilungsschema,

Auswahl der Analyse— und Synthesefilter

Quantisierung und Codierung dezilbandsignale.

Diese Themen werden in Kapitel 4 und 5 ausfuhrlich behandelt.

2.3 Hybrid-DCT—Coder TMN5

In dieser Arbeit wird zur Beurteilung de®ilbandcoders der Hybrid-DCT—Coder
TMNS5 als Referenz herangezogen. Der Coder TMN5 wurde wahrend des Entwurfs des
internationalerStandards H.263 flrideocodierung unter 64 kbit/s von einer ITU—
T—Expertengruppals Testmodell entwickelt. Dieser Coder stellt der Zeit den Stand der
Technikdar

In Bild 2.8 wird das Blockschaltbild des Referenzcoders TMNgakdellt. Dieser
Coderbesteht aus folgenden Basiskomponenten:
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Codersteuerung
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Bild 2.8  Blockschaltbild des Hybrid—-DCT Coders TMN5

Bewegungsschatzunmd bewegungskompensierende Interframe—Pradiktion
mit einer Halbpel-Genauigkeit und einereiereichvon —16 bis +15.5 Bild
punktenwobei die Bewegungskompensatstandardmafig auf Makroblék

ke angewendet wird. Ein Makroblock enthalt vier benachbarte 8x8 Bltimke
Luminanzkomponentand zwei zugehdrige 8x8 Blocke der beid&momi
nanzkomponenten.

Entscheidunduir jeden Makroblock, ob das Pradiktionsfehlersignal oder das
Originalbildsignalcodiert werden soll.

DCT des Pradiktionsfehlersignals hz@riginalbildsignals mit einer Bloek
gréRevon 8x8 Bildpunkten.

gleichformige Quantisierung der DCT-Kd#fienten. Die Quantisierer
schrittweitebetragt einen geradenéW¥ zwischen 2 und 62.

Zickzack—Scarund anschlieBende 2D-Lauflangencodierungaiemntisier
ten DCT—Koefizienten.
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Nebendiesen Basiskomponenten kénnen folgevide optionale Modi zur ®fbesse
rungder Codierungséfienz unabhangig voneinander eingesetzt werden:

1. Unbeschrankte BewegungsvektoDie Bewegungsvektoren dir
fen auch auf einen Punkt aul3erhalb eines Bildes zeigen. &ér W
bereich der Bewegungsvektoren wird von (-16, +15.5) auf (-31.5,
+31.5) erweitert, damit grof3ere Bewegungen kompensiert werden
konnen.

2. Syntax—basierte arithmetische Codieruhgdiesem Modus ersetzt
die syntax—basierte arithmetische Codierung die urspringliche Co
dierung mit variablen Codewortlangen.

3. Fortschrittliche Pradiktion In diesem Modus wird die Interframe—
Pradiktion mittiberlappendelocken (OBMC) auf die Luminanz
komponente angewendet. Statt fir jeden Block mit 16x16 Bild
punkten wird hier fir jeden Block mit 8x8 Bildpunkten ein
Displacementvektor geschatzt und tbertragen. Die eestenik
eliminiert die Blockefiekte. Die zweite ermdglicht eine prazisere
Bewegungskompensation.

4. PB-FramesEin PB—Frame besteht aus einem P-Bild und einem
B-Bild. Fir ein P-Bild wird nur eine zeitlicheokvartspradiktion
durchgefuhrt. Fir ein B-Bild werden hingegen sowohl emre V
warts— als auch eine Riuckwartspradiktion verwendet. In diesem
Modus werden die beiden Bilder in einem PB—Frame gemeinsam
codiert. Gegenuber eine separate Codierung der beiden Bilder als
P—Bilder wird eine weitere Datenratereduktion erzielt.

Vonden optionalen Modi werden im Referenzcoder die Modi 1 und 3 verwendet, da
Teilband vegleichbare Komponenten enthalt.

2.4 Struktur des entwickelten T eilbandcoders

In Bild 2.9 wird die Struktur des entwickelten bewegungskompensiereedbaridce
dersdagestellt. Im \érgleich zur in Bild 2.1 vayestellten Grundstruktur enthalt diese
Strukturfolgende neue Komponenten:
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1. Vorwartsanalyse,
2. BlockbasierteTeilbandcodierung,

3. Adaptive Quantisierung derilbandsignale unter Anwendung ei
nes psychovisuellen Modells.

Die Vorwartsanalyselient u.a. zur Auswahl der zu codierenden Blocke eines Bildes, die
nurgrol3e, relevante Pradiktionsfehler enthalten. Dadurclligonzahl der zu codie
rendenBlocke eines Bildes deutlich reduziert werden.

Mit derblockbasierten dilbandcodierungsollen die Pradiktionsfehler dieser ausge
wahltenBlocke komprimiert werden. Im Gegensatz zur konventionelésibdndce
dierungwird die Teilbandanalyse— und —synthese hier nur auf die ausgewahlten Blocke
angewendet.

Die Anwendungeines psychovisuellen Modetisr Steuerung dedaptiven Quantisie
rungsoll die Irrelevanzreduktion durch Ausnutzung der Eigenschaftemeaschh
chenvisuellen Systems erhdhen.

Zusatzlichwird eine Bewegungskompensierendeerframe—Préadiktion mit Gberlap
pendenBlocken in \érbindung mit einer hierarchischen Displacementschatzung [6]
eingesetztum die Blockefekte in den Pradiktionsbildern zu eliminieren und den Pra
diktionsgewinrzuerh6éhen. Anhand der in [6], Kapitel 3.2.1, yeschlagenen Parame
terwird fur jeden Luminanzblock mit 16x16 Bildpunktem halbpel-genauer Displa
cementvektorermittelt. Zur Prédiktion dieser Blécken werden Referenzblécke mit
24x24Bildpunkten verwendet.

Die Funktionsweise dieses Coders laldt sich wie folgt zusammenfassen:

Zunachstwerden zwischen dem aktuellen Eingangsbild und dem |&ekaonstrukt
onsbildim Bildspeicher die Displacementvektoren geschéatzt. Anhand dieser Displace
mentvektoremwird danndas aktuelle Pradiktionsbild aus dem letzten Rekonstruktions
bild berechnet. Die Diérenz zwischerdem Eingangsbild und dem Pradiktionsbild
liefert das Pradiktionsfehlerbild.ov der Eilbandcodierung wird eineovivartsanalyse
aufdie Pradiktionsfehler durchgefuhrt. Dabei werden u.a. Blécke mit grol3en relevanten
Pradiktionsfehlerrausgewahlt. Anschlielend werden diese ausgewahlten Blécke
Pradiktionsfehlelanhand einer blockbasierterilbandanalyse inéilbander zerlegt.

Im nachsten Schritt werden dieilbandsignale skalar—quantisiert, wobei die Quanti
siererschrittweitemit Unterstitzung eines psychovisuellen Modells lokal-adaptiv ein
gestelltwerden. Fur die Ubertragung werden die quantisiersélbandsignale mittels
einer2D-Lauflangencodierung codiert. Zur Rekonstruktion des Bildes werden zuerst
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fur die ausgewahlten Blocke die Pradiktionsfehler aus den quantisieitigaritisigna

len durch eine blockbasierteeilbandsynthese berechnet. Fur die restlichen Blocke
werdendie Pradiktionsfehler auf Null gesetzt. Daraugitgrsich ein rekonstruiertes
PradiktionsfehlerbildDieses Pradiktionsfehlerbild wird dann mit dem Pradiktionsbild
addiert. Schlie3lichwird das resultierende Rekonstruktionsbild in dem Bildspeicher
abgelegund steht fur die Préadiktion des nachsten Bildes euitigung.

Zur Codierung des ersten Bildes in einer Szene arlukge¢r Coder in eineimtrafra-
me—ModeDabei werden die Funktionsblocke fiur @esplacementschéatzung, die In
terframe—Pradiktiomund die Wrwéartsanalyse deaktiviert. Das Pradiktionsbild enthalt
nundenWert Null. Damit werden dieéllbandanalyse und —synthese auf das gesamte
Eingangsbildangewendet. Zusatzlich wiich Teilband mit tiefsten Ortsfrequenzen
eineweitere intra—bande Pradiktion durchgefuhrt,weitere Redundanzreduktion zu
erzielen.

Die Syntax des Bitstroms lehnt sich in diesestidandcoder eng an den Standard H.263
an. Zur Codierung zuséatzlichénformation aus diesem Coder wird die vorhandene
Syntaxentsprechend erweitert oder angepaRt. Diese Anderungen werden in Abschnit
ten3.4, 4.4 und 5.5 angegeben.

In den nachsten Kapiteln werden die einzelnen Komponenten des Codes, die im Rah
men dieser Arbeit entwickelt werden, detailliert beschrieben.
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3. Vorwartsanalyse

Bei sehr niedrigen Ubertragungsbitraten ist es meistens nicht moglidhradigtions
fehlerin allen Bildgebieten vollstandig zu codieren und Ubertralgetdiesem Kapitel

wird gezeigt, wie die Anzahl der Bildpunkte, deren Pradiktionsfehler Gbertvegren
den,durch eine Auswahl reduziert wird, so dal3 die verfigbare Bitrigktieer ver
wendetwerden kann. Zur Auswahl der zu codierenden Pradiktionsfehler und der ande
ren Steuerparameter des Coders wird éiileesogenannte dfwartsanalyse eingesetzt.
Durch die \orwartsanalyse konnen die unterschiedlichen subjektiven Bedeutungen
verschiedenePréadiktionsfehler besser bertcksichtigt werden. Aul3erel@ndglicht

die Vorwartsanalyse eine optimale Einstellung der Bildfrequenz und Bandbrere des
ubertragendeBildsignals.

In diesem Kapitel wird nach einer Analyse der Ansétze puwé&rtsanalyse auf die
Klassifizierungder Pradiktionsfehler gemanR deren subjektiven Bedeutungen eingegan
gen.Anschlie3end werden die Algorithmen zarWartsanalyse im Detail beschrieben.

3.1 Ansatze und Aufgaben der V orwartsanalyse

In der konventionellendilbandcodierung von Bewegtbildsequenzen werde®ie
diktionsfehlerdes Gesamtbildes, wie in Bild 2.1 gezeigt, zuerstitb@nderzerlegt

und die Teilbandabtastwerte dann quantisiertBlildgebieten, in denen die entspre
chenderAbtastwerte nach der Quantisierung nicht in alleitbndern gleich NuBind,
werdendiese Abtastwerte zusammen mit der Form und Position dieser Gebiete codiert
undubertragen. Solche Gebiete werden in dieser Arbeit als codierte Gebiete bezeichnet.
Im Decoder wird das Bild aus deradiktionsbild und den Ubertragenesildandab
tastwerterdesPradiktionsfehlerbildes wieder rekonstruiert. Zur Regulierung der Da
tenratewird im Coder die Quantisiererschrittweite variiert. Je niedriger die verfliigbare
Datenratast, desto gré3er sind die Quantisierungs— und demzufolge auch die- Rekon
struktionsfehlerZur Veranschaulichung der Codierunggaynisse werden Computer
simulationersolchen €ilbandcoders durchgefihrt. ladelle 3.1 werden die Grél3e der
codiertenBildgebieteund die mittlere Datenrate gemessen in bit/Bildpunkt aus der
Teilbandcodierunglagestellt. Diese \&fte egaben sich aus Simulationen mit den
TestsequenzeiMiss America’ und 'Claire’ (siehe Abschnitt 6.1) bei einer Ubertra
gungsbitrateron 16 kbit/s. Bei der Berechnung der Datenrate wmidie Datenmenge

aus der Codierung der €llbandabtastwerte, nicht aber die aus der Codiederg
Seiteninformationbericksichtigt. @belle 3.1 zeigt deutlich, dal3 bei sehr niedrigen
Ubertragungsbitratenur eine extrem geringe Datenrate (ca. 0,1bit/Bildpunkt) fir die
Codierungder Teilbandabtastwerte verwendeird. Dadurch entstehen sehr gro3e
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Quantisierungsfehlen den Eilbdndern. Nach deellbandsynthese erscheinen sie als
subjektivsehr storende Codierungsartefakte, wie in Bildgezeigt, in den Rekonstruk
tionsbildern. Die durch die Quantisierung deeilbandsignale verursachtduber
schwingerwirken subjektiv an manchen Stellen stérender als die urspriinglichen
Préadiktionsfehler

Tabelle3.1 GroRRe der codierten Gebiete und die mittlere Datenrateailer T
bandcodierung von derestsequenzen 'Miss America’ und
'Claire’ bei 16 kbit/s aus einem konventionellegilbandcoder

Test— GrolRe der codier Datenrate
sequenz ten Gebiete
[%0] [bit/Bildpunkt]
Miss America 34,1 0,12
Claire 35,0 0,13

Ausdiesen Egebnissen ist zu erkennen, dal? in diesem konventiondidraidcoder

die Grol3e der codierten Bildgebiete im MiR3verhaltnis zur verfuglitesite steht. Mit
einerso niedrigen Datenrate ist eine akzeptable Qualitéat bei der Codierung der Pradikti
onsfehlemicht mehr zu erreichen. Da die Rekonstruktionsfehlemanchen Gebieten
subjektiv storender als die urspriinglich@nadiktionsfehler sind, empfiehlt es sich,
solcheGebietevon der Bilbandcodierung auszuschlieRen. Dadurch l&R3t sich die Grol3e
derzu codierenden Gebiete reduzieren und die durchschnitbiatenrate in bit/Bild
punkterhéhen. Demzufolge ist eineNMesserung der Bildqualitat zu erwarten. Die Idee
solcheGebiete von derédilbandcodierung auszuschlieRerdist erste Ansatz deo¥
wartsanalyse.

Nebender Grol3e der zu codierenden Gebiete konnen in eirdivafidcoder noch
weitere Parameter: namlich die Bildfrequenz und Bandbreite sowie der Signal—
Rausch—Abstanaingestellt werden, um die erforderliche Datenratereduktienrau
chen.Die gegenseitige Anpassung zwischen der Bildfrequenz und Bandbreite sowie
demSignal-Rausch—Abstand ist der zweite Ansatz dew&rtsanalyse. Die Bildfre
quenzwird durch die Anzahl der zu codierenden Bilder pro Sekunde definiert. Die
Reduktionder Bildfrequenz lal3t sich durchéglassen von Eingangsbildern bei der
Codierungerzielen. Diese fehlenden Bilder werden im Decoder duneu&vholung
deruUbertragenen Bilder ersetzt. Die Bandbreite des Bildsignals wird durch die hdchsten
Ortsfrequenzem seinem zweidimensionalen Spektrum bestimmt. Beiei#sdndce
dierungkann die Reduktion d&ignalbandbreite durch Nicht-Ubertragung von Roch
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3. Vorwértsanalyse

Bild 3.1

Rekonstruktionsbildeeines konventionellenellbandcoders
bei einer Ubertragungsbitrate von 16 kbit/s
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frequentenTeilbandern realisiert werden. Der Signal-Rausch—Abstand des Rekon
struktionssignaleki3t sich durch &fiieren der Quantisiererschrittwedmstellen. Fir

die gleiche Datenratekompression gibt es verschiedene Einstellungsmdglichkeiten die
ser ParameterDiese Einstellungen fuhren jedoch zu unterschiedlichen subjektiven
Bildqualitaten. Im allgemeinen wirkt sich eine einseitige Reduzierung eines dieser
Parametenegativ aus. Zum Beispikbnnen bei einer sehr niedrigen Bildfrequenz die
Bewegungsvagangeder Objekte trotz einer perfekten Rekonstruktionelezelnen
Ubertragenemilder nicht mehr genau wiedgrgeben werden. Andererseits kann der
Bildinhalt bei groRen Rekonstruktionsfehlern trotz einer hohen Bildfrequmemz
schwerzu erkennen sein. Deshalb ist eine aufeinander abgestimmte Einstellung dieser
Parameteerforderlich, um bei einer gegebenen Datenrate eine méglichst hohe Bildqua
litat zu erzielen.

Beider Teilbandcodierung werden nach deilfandsynthesenmer solche Bildgebie
terekonstruiert, die in nicht Uberlappende Bldcke gleicher Grof3e in einemResttam
aufgeteiltwerden kdnnen. Die Kantenlange dieser Blocke ist gleich der Anzahl der
Teilbanderin der jeweiligen Richtung. Zu jedem solchen Block gehort ortlich ein
einzigerAbtastwert in jedem dilband, und die Anzatder Teilbander ist gleich der
Anzahlder Abtastwerte in diesem Block. Aus diesénmund werden in diesem Coder
nur Gebiete aus solchen Blocken fir dedandcodierungusgewahlit. Die Auswabhl
derzu codierenden Gebiete wiadch direkt als die Auswahl der zu codierenden Blocke
bezeichnet.

Die Anzahl der €ilbander bestimmt niclnur die Blockgré3e sondern auch in folgender
Weisedie Codierungsézienz der blockbasiertereilbandcodierung, die in Kapitdl
nochgenau beschrieben wird. Durch die Erhéhung der Anzahledéé&nder la3sich
einerseitgler Codierungsgewinn verbessern. Damit kann die erforderliche Datenrate in
bit/Bildpunkt beim gleichen Signal-Rausch—Abstand reduziert werden. Andererseits
emgibt eine grolRere Anzahl deeilbander auch eine gréRere Blockgrofie, sodial
ausgewahlteBlocke insgesamt mel@ildpunkte als im Fall mit wenigereilbandern
enthalterkdnnen. Végen der erhhten Anzahl der zu codierenden Bildpunktediann
gesamteDatenrate irbit/Bild aus der Codierung mit meheilbandern in ungunstigen
FallengroRer sein als die mit wenigeailbandernUm dies zu vermeiden, laf3t sich in
diesemCoder die Anzahl derellbander von 64 auf 16 fur jedes Bild umstellen. Die
Auswahlder Anzahl der @ilbander fur einzelne Bilder ist die weitere Aufgale
Vorwartsanalyse.

Zusammengefalltat die vogesehene &fwartsanalyse die folgenden Aufgaben:

— Auswabhl der zu codierenden Blocke innerhalb eines Bildes;
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— Festlegungler Bildfrequenz bei der Codierung und Ubertragung;
— Festlegung der Bandbreite des zu Ubertragenden Préadiktionsfehlersignals;
— Auswahl der Anzahl deréllbander

Der Begriff Vorwartsanalyse wurde bereits in [20Marbindung mit der Auswahl von
zucodierenden Blocken in einem Hybrid—-DCT—Coder verwendet. In [20] wurden nach
einer Unterdrickung des Rauschens die verbleibeBldekein Reihenfolge fallender
Signalleistunghacheinander ausgewahlt und codiert, bis alle verfligbaren Bits erschopft
werden.Im Vergleich zu dem ¥rfahren in [20] ist das in dieser Arbeit entwickelte
Verfahrenvesentlich vollstandiger und leistungsfahigenstens, werden hier nicht nur

die zu codierenden Blocke innerhalb eines Bildes sondern auch die Bildfrequenz und
Bandbreitedes zu Ubertragenden Signals ausgewahitens, wird bei der Auswahl
derzucodierenden Bl6cke nicht nur die lokale Signalleistung sondern auch die subjekti
ven Bedeutungen unterschiedlicher Pradiktionsfehler bertcksichtigt.

3.2 Klassifizierung der Pradiktionsfehler

Die Diskussion im letzten Abschnitt zeigt, daR $ehir niedrigen Ubertragungsbitraten

die Teilbandcodierung auf einen ausgewahltethder Pradiktionsfehler eingeschrankt
werdensoll, um eine bessere subjektive Bildqualitat zu erreichen. In diesem Abschnitt
wird weiter erklart, welche Pradiktionsfehler dabei bevorzugt ausgewéhlt werden. Dazu
werdendie subjektiven Bedeutungen verschiedener Pradiktionsfehler analysiert.

In Bild 3.2 ist ein typisches Pradiktionsfehlerbélds der €stsequenz ,Miss Amerika'
damgestellt. Anhand ihrer Form und Starke lassen sich die Pradiktionsfehler gdad in
folgendenvier Klassen aufteilen:

1. StochastischeRauschen, das dem ganzen Préadiktionsbild Gberlagert
ist. Im unbewegten Hintgrundbereichst das Rauschen der demi
nierendeSignalanteil der Pradiktionsfehler

2. LinienartigePradiktionsfehlemdie hauptséachlich in der Nahe viam
minanzspringein bzw um bewegte Objekte auftreten. Diese-Préa
diktionsfehlerwerden meistens durch eine ungenaue Bewegungs
kompensatiorhervogerufen.
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Bild 3.2  Typisches Pradiktionsfehlerbild aus desi®&equenz 'Miss Amerika’

3. Préadiktionsfehlemit kleinen Amplituden und/oder Ausdehnungen,
die durch kleine Anderungen im Bild herbeigefiihrt werden.

4. RestlichePradiktionsfehlemit grol3en Amplituden oder Ausdehnun
gen, die durch wesentliche Bildinhaltsdnderungen verursacht wer
den. In typischen Bildtelefonsequenzen kénnen diese Anderungen
meistenauf Augen— undlippenbewegungen zurtickgefihrt werden.

Diesevier Klassen von Pradiktionsfehler haben unterschiedliche subjektive Bedeutun
gen.Das Rauschen ist unabhangign Bildinhalt. Die Ubertragung von Rauschen ist
nicht sinnvoll. Die linienartigen Pradiktionsfehler enthalten die Information Uber die
genauenPositionen bewegter Objekte. Aber einerd¢hiebung dieser Objekte um
wenige Bildpunkte fallt normalerweise niclauf und ist fir die meisten Empfanger
unwesentlichDeshallkann auf eine Ubertragung solcher Pradiktionsfehler verzichtet
werden.n der dritten Klasse, Pradiktionsfehler mit kleinen Amplituden und/oder Aus
dehnungenverbimgt sich bereits Information Uber Bildinhaltsdnderungen, die fiir man
cheEmpfanger interessasein konnen. Aber bei sehr niedrigen Ubertragungsbitraten,
wo nur ein kleiner €il aller Pradiktionsfehler sictibertragen laf3t, kann diese Klasse
im Vergleich zu der nachsten Klasse jedoch eine niedrigere Priwgitéer Ubertragung
erhaltenDie vierte Klasse der Pradiktionsfehler ist die wichtigste. Nur durch Ubertra
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gungdieser Pradiktionsfehler konnen die wesentlichen Anderungen des Bildinhaltes
denEmpfangern ermittelt werden.

Aus dieser Analyse gibt sich die folgende &fgehensweise fir die Auswahl der zu
codierenderPradiktionsfehler: Die Pradiktionsfehler deerten Klasse sollen mit der
hdchsterPrioritat ausgewahlt und Gbertragen werden. Danach kann, abhangig von der
Anzahlder verbleibenden Bits, die Ubertragung der Pradiktionsfehler der dritten Klasse
undanschlie3end der zweiten Klasse folgen.

Im néchstermAbschnitt werden die Algorithmen zumokvartsanalyse im Detail be
schrieben.

3.3 Algorithmen zur Vorwartsanalyse

In Bild 3.3 wird der Ablauf deAlgorithmen zur \drwartsanalyse schematisch gkar
stellt.

verfugbare
Ubertragungsbitrate
Maske 1
Préadiktions— —» BFRF
fehler 5 BBRF
Stufe 1 Stufe 2 Anzahl der
Teilbander
[—® Maske 2
Irrelevanzreduktion Relevanzreduktion

BFRF: Bildfrequenzreduktionsfaktor

BBRF: Bandbreitereduktionsfaktor

Maske 1: fir die zu berlicksichtigenden Pradiktionsfehler
Maske 2: fur die zu codierenden Bldcke

Bild 3.3  Ablauf der Algorithmen zur d¥rwértsanalyse

Als Eingangssignalder \orwartsanalyse dienen das aktuelle Pradiktionsfehlerbild und
die verfiigbare Ubertragungsbitrate. Aus diesen Eingangssignalen werddaske

fur die zu codierenden Blocke, der BildfrequenzreduktionsfalBBRE), der Band
breitereduktionsfakto{BBRF) und die Anzahl der dilb&nder als Ausgangssignale
ermittelt.Die Maske der zu codierenden Blocke gibt an, in welchen Blocken die Pradik
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tionsfehlercodiert und Ubertragen werden sollen. Der Bildfrequenz— und der Bandbrei
tereduktionsfaktotegen fest, in wie weit die Bildfrequenz hzBandbreite der Ein
gangsbildsequeneduziert werden sollen. BFRF=1/3 bedeutet z.B.ndafdes dritte

Bild der Eingangsbildsequenz codiert werdgel. BBRF=1/2 legt fest, dald nur die
Halfte aller Teilbander tbertragen werden soll.

Die Algorithmen der Yrwartsanalyse lassen sichzwei Stufen unterteilen. In der
erstenStufe werden innerhalb des Bildes die Gebiete, die vorwiegend nur relevante
Pradiktionsfehlefentsprechend Klasse 4) enthalten, ausgesDeldiurch werden die
irrelevante pder unbedeutende Pradiktionsfehler (entsprechend Kldss&) von der
weiteren Teilbandcodierung ausgeschlossen. Als Ausgangssignal liefert Sliete

eine Maske (Maske 1jur die in der néchsten Stufe weiter zu bertcksichtigenden
PradiktionsfehlerBei sehr niedrigen Ubertragungsbitraten ist die GroRe dieser Maske
jedochoft nicht klein genugum die zugehdorigen Pradiktionsfehler mit einer ausrei
chenderGenauigkeitodieren zu kbnnen. Deshalb wird in der zweiten Stufe, der aktuell
verfugbarerDatenrate entsprechend, eine weitere Auswahl der zu codierenden Pradik
tionsfehlemachihrer lokalen Leistung blockweise durchgefuhrt, in der auch relevante
Pradiktionsfehlevon der Codierung ausgeschlossen werden. Gleichzeitig werden in
dieserStufe auch die zu verwendende Bildfrequenz und Bandbreite des zu Ubertragen
den Signals sowie die Anzahl deeilbander festgelegt. Bei der Suche nach einer
passendeAuswahl dieser Parameter wird eine Liste migegebenen Aftekombina

tionen verwendet. Da irder ersten Stufe hauptsachlich die irrelevante Information
entferntwird, wird diese Stufe in der folgendBeschreibung als "Stufe zur Irrelevazre
duktion” bezeichnet. Demgegenuber wird die zweite Stufe "Stufe zur Relevanzreduk
tion” genannt. Im folgenden werden die Algorithmen in beiden Stufen im Detail be
schrieben.

3.3.1 Stufe 1: Irrelevanzreduktion

In Bild 3.4 werden die einzelnenekarbeitungsschritte dies&tufe zusammen mit
Beispielenihrer Ein— und Ausgangssignale glestellt.

Die erst beiden Schritte dienen zum Ausschliel3en derjeniger Gebiete von der weiteren
Verarbeitungdie nur dastochastische Rauschen oder Pradiktionsfehler mit einer ge
ringenLeistung enthalten. Dabei wird zuerst die loKkagéstung der Pradiktionsfehler
gemesserin dem furjeden Bildpunkt der quadratische Mittelwert des Pradiktionsfeh
lersignalsinnerhalb einer Nachbarschaft von 3 x 3 Bildpunkierechnet wird. An
schlieRend wird eine binare Maske durdgleich der lokalen Pradiktionsfehlerei
stungmit einer vogegebenen Schwellg gebildet. Diese Schwelle wird so eingestellt,
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daR das Rauschennd die Pradiktionsfehler mit einer geringen Leistung unter die
Schwellefallen.

In den né&chsterschritten werden durch Medianfilterung und Eliminierung kleiner
Gebietedie schmalen, linienférmigen Gebiete sowie die isolierten Gebiete mit einer
kleinenAusdehnung (Klassen 2 und 3) von der binaren Maske entfernt. Dafir wird ein
Medianfilter mit einer FenstgroRe von 5x5 Bildpunkte verwendet. Dadurch werden
alle Linien entfernt, deren Breite kleiner als zwei Bildpunkte ist. Bei der Eliminierung
kleinerGebiete werden alle isolierten Gebiete mit einer Grol3e kleiner als 4x4 Bildpunk
te entfernt.

SchlieB3lichwird die beliebig geformte binare Maske aus dem vorherigen Schritt mittels
guadratischeBldcke approximiert. Dabei wird die alte Maske in ein Raster aus Blocken
mit 4x4 Bildpunkten aufgeteilt. Die neue Maske enthélt diejenigen Blocke, in denen
mindesterb0% der Bildpunkte zur alten Maske gehdren. Der Grund disekweisen
Auswabhl liegt darin, dal3 bei degilbandcodierung, wie in 3.1 erklart, immer Bildberei
cheaus rechteckigen Blocken codiert werden. Da in diesem Coder die kisnzstel
derTeilb&nder 16 betragt, werden Blocke mit 4x4 Bildpunktender Approximation

der Maske verwendet. Diese Maske aus quadratischen Blétedh das Egebnis
dieserStufe dar und wird zur weitererelrbeitung an die zweite Stufe Uipelven.

3.3.2 Stufe 2: Relevanzreduktion
Der Aufbau der zweiten Stufe ist in Bild 3.5 dastellt.

(i) Weitere Auswahl der zu codierenden Blocke

Im ersten Schritt der zweiten Stufe werden die Pradiktionsfehler optional tiefpaRgefil
tert,falls die Bandbreitder zu Gibertragenden Pradiktionsfehler voraussichtlich auf ein
Viertelreduziert werden muf3. Zur Schéatzung dieser Bandbreite wurde der entsprechen
de Wert, der im vorangegangenen ubertragenen Bild benirdf verwendet. Diese
Tiefpal¥filterungwird separat in horizontaler und vertikaler Richtung durchgefthrt und
unterdricktdabei je Richtung die Halfte des Spektrudes PradiktionsfehleDer
Grundfur diese Tefpalfilterung liegt darin, dal? die hochfrequenten spektralen Anteile
voraussichtlicmicht Ubertragen werden kénnen und deshalb bei der weiteren Analyse
nicht mehr bericksichtigt werden dirfen. Nach defdalfilterung wird eine weitere
Auswahl der zu codierenden Pradiktionsfehler blockweise nach der Fehlerleistung
durchgefuhrtwobei Blocke mit einer hoherdfehlerleistung vorrangig ausgewahlt
werden.Dazu wird zuerst der quadratische Mittelwert der Pradiktionsfehler in jedem
4x4 Block berechnet. Dann wird diese Fehlerleistung optional 6rtlich gewichtet, um
Pradiktionsfehlerin manchen Gebieten bei der Codierdrgyorzugt behandeln zu
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konnenZ.B. kdnnen Pradiktionsfehler in ddildmitte mehr Gewicht als die am Rand
bekommenAnschlieRend wird eine neue Maske gebildet, indem die gewichtete+ehler
leistungin einzelnen Blocken mit einer Schwellg vemlichen wird. Die verwendete
Schwellewird vorher ineinem Funktionsblock mit dem Name "Auswahl weiterer
Steuerparametetiestimmt. Die Funktionsweise dieses Blocks wird weiter unten ge
nauerbeschrieben. Um die Maskefiefent codieren zu kdnnen, wird sie mit einer
sogenanntefBricken'-Operation nachverarbeitet. Dabei werden einerseits einzelne,
isolierte Blocke aus der Maske entfernt, andererseits werden Blocke zugeiigt,
kleine Liicken innerhalb der Maske zu fullen.

(i) Auswahl der Anzahl der T eilbander

Die Auswahl der Anzahl derellbander basiert auf eineneigleich der Datenmengen,
die von der Eilbandcodierung mit jeweil$6 und 64 €ilbandern zu erwarten sind.
Diese Datenmenge @bt sich aus der Codierurdger Maske fur die zu codierenden
Blocke sowie der €ilbandcodierung der Pradiktionsfehler in den Blocken.

Zuerstwird die Differenz der €ildatenmengen aus der Codierung der jeweiligen Mas
ken fir 16 und 64 dilbandern ermittelt. Fur dieellbandcodierung mit 16ellbandern
kanndie Maske nach der Briicken—Operation direkt verwendet werden, da diese Maske
bereitsaus Blocken mit 4x4 Bildpunkten besteht. Fur dedbandcodierung mit 64
TeilbAnderrmul? eine neuklaske erzeugt werden. Diese neue Maske enthalt alle solche
Blocke mit 8x8 Bildpunkten, in denemindestens einer der 4 zugehdrigen Blocke mit
4x4 Bildpunkten bereits in der urspringlichen Maske vorhanden istinKapitel 3.4
nochgenau beschrieben wirbdasiert die Codierung der Maske aus Blocken mit 4x4
Bildpunktenauf der Codierung der Maske aus Blocken mit 8x8 Bildpunkten. Dabei
werdenfur jeden ausgewahlten Block mit 8x8 Bildpunkten 4 zusatzliche Bits verwen
det.Sie zeigen, welche der 4 zugehdrigen Blackiedx4 Bildpunkten codiert werden.
Dadurchwird insgesamt eine zusatzliche Datenmenge von

Bits pro Bild fur die Codierung der Maske aus Blocken mit 4x4 Bildpunbésdtigt,
wobei N4 die Anzahlaller Bildpunkte in den zu codierenden Blocken mit 8x8

Bildpunktenist. Nyyq4)/64 ist dann die Anzahl der zu codierenden Blocke 8ré
Bildpunkten.

Anschiel3endvird die Differenz der €ildatenmengen aus deeilbandcodierung der
Pradiktionsfehlein den jeweiligen Blécken anhand
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ADgc = Ryg) * Neogas) — Riea) * Neod(ea) (3.2)

geschatztR ;5 und R g, sinddie Schatzungen deei der Bilbandcodierung mit 16
bzw: 64 Teilbandern bendtigten Datenraten in bit/BildpuiN,, 16 ist die Anzahl aller

Bildpunktein den zu codierenden Blocken mit 4x4 Bildpunkten. Je nachdem aulef 6
64 Teilbander fir das letzte codierte Bild benutzt wurden, eRygjf oderR g, die sich

im letzten Bild egebene Datenrate dezilbandcodierung. Der anderesYiwird aus der
BeziehungR(M)/R(ls) = g berechnet, wobg=0.8 experimentell eingestellt wurde.

Schlief3lichwird die Anzahl der @ilb&nder fir das aktuell zu codierende Bild auf 16
oder64 festgelegt, je nachdem ob die Sum#ig, ., + 4Dy negativ oder positiv
ist. Entsprechend dieser Festlegung wird die passende Maske fur abelizcenden
Blocke der anschlieRenden blockbasierteiibandcodierung tibgeben.

(i) Auswahl weiterer Steuerparameter

Die Aufgabe dieses Funktionsbloaksdie Auswahl des Bildfrequenz— und Bandbrei
tereduktionsfaktor§BFRF und BBRF) sowie der oben genannten SchwéljeDurch
Veranderungder SchwelleT, wird die Anzahl der zu codierenden BlOocke variiert.
Dementsprechengerandern sich auch die eawartenden Signal-Rausch—Abstande in
dieserund den restlichen Blécken mit den relevanten Pradiktionsfehlern. Bewita
zierungder aktuellen Bildfrequenz laf3t sich die verfiigbare Datenmiéingée Codie
rungdes aktuellen Bildesiemzufolge auch der Signal-Rausch—Abstand, bei der gleich
bleibendenUbertragungsbitrate erhéren. Durch Reduzierung der Bandbreiteudes
Ubertragende®radiktionsfehlersignals sind mehr Bits pro Abtastii@rtdie Codie

rung der verbleibendenéllbander verfligbar

Fur die Auswahl dieser Parameter steht in diesem Coder eine Lisgnstitllbaren
Wertekombinationeifiir BFRF, BBRF und den zugehdrigen Mindestwert des Signal—
Rausch—-AbstandeBSNR,,;, zur \erfligung. &belle 3.2 zeigt die in diesem Coder
verwendeteliste. Jede Zeile der Liste enthalt eine diesertékombinationen, die
jeweilsdenangestrebten Kompromif3 zwischBiRRF und BBRF darstellen. Die Zeilen
derListe sind in der Reihenfolge fallender Bildfrequenz und Bandbreite geordnet. Aus
dieserListe wird fur jedes Bild die 1. passendeN¢kombination von oben flBFRF

und BBRF ausgewabhlt, bei welcher der zugehdifNR, i, erreicht wird. Dazu wird
nacheinandeiZeile fur Zeile, Gberprift, ob dieses Kriterium erfillird. Mit dieser
Methode wird eine optimale Einstellung der Bildfrequenz und Bandbreite siasie
Signhal-Rausch—Abstandeszielt. Durch Anwendung von unterschiedlichigaten
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laRtsich diese Einstellung an den jeweiligen Bedarf verschiedener Anwendungen an
passen.

Tabelle3.2 Liste mit den vagegebenen Bftekombinationen fir die aus
zu wahlenden Steuerparameter

Schritt Bildfrequenz Bandbreite— PSNRin
reduktions— reduktions— [dB]
faktor BFRF)  faktor BBRF

1 1/1 1/1 34
2 1/1 1/2 33
3 1/2 1/2 33
4 1/2 1/4 32
5 1/3 1/4 32

In Bild 3.6 wird der Algorithmus zur Auswahl der SteuerparamBERF, BBRF und

T, schematisch dgestellt. Zuerst wird dieafteilungder Pradiktionsfehlervarianz der
einzelnenBl6cke mit den relevanten PradiktionsfehlerrForm eines Histogramms
ermittelt. Danach wird die erste &tekombination aus der Liste eingelesen. Basierend
auf den Werten vonBFRF und BBRF, dem Histogramm und der Ubertragungsbitrate
in bit/s wird die Schwelld, iterativ so eingestellt, daf? von den zu codierenden und den
nicht zu codierenden Blocken ahnliche PSNReri& zuerwarten sind. Anschlie3end
werdendie geschatzten PSNR-eve mit dem vagegebenen MindestweRSNR.,
verglichen.Wird PSNRy,i, erreicht, danist die passende &tekombination gefunden.
Anderenfallswird dieser ¥rgang mit der nachstenaiekombinatioraus der Liste
wiederholt.Der Auswahlvogang wird so weit fortgesetzt, bis die passendet®dom
bination gefunden, odedas Ende der Liste erreicht wird. In beiden Fallen wird die
zuletztgeprufte Vértekombination zusammen mit der zugehdrigen Schwebeisge
wahlt. Im folgenden wird gezeigt, wie die zu erwartenden PSN&t&\geschatzt
werden.

Durchdie Schwellel,werdendie Blocke mit den relevanten Pradiktionsfehlern in zwei
Teile aufgeteilt. Zum erstenell (cod) gehoren alle zu codierenden Blocke, derer Pra
diktionsfehlervariangrofler als die Schwellg, ist. Der zweite &il (noc) enthalt die

restlichemicht zu codierenden Blécke. Zur Schatzung der zu erwartenden PSMR-W

tein den beidendilen werden zuerst die Pradiktionsfehlervarianzgg[god unda%e,noc
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Pradiktio_ns— Maske 1
fehlervarianzen

| |

Histogramm-—
messung

Histogramm ‘

Liste der Lesen der nach-
Werte— sten Werte—
kombinationen kombination

BFRF, BBRF

Histogramm
g 1 PSNRpin

Bestimmung von
PSNR:od, PSNRqoc
und Schwelle T,

Ubertragungs—
bitrate R

BFRF, BBRF

PSNR:od = PSNRmin und
PSNRnoc = PSNRnmin

nicht erfillt

erfillt

ausgewahlte
BFRF, BBRF, T,

Bild 3.6  Algorithmen zur Auswahl der weiteren Steuerparameter

sowiedie Anzahlen der Bildpunktdl 4 undNpo in den entsprechenderilen anhand
desHistogramms ermittelt.

Fur die zu codierenden Blocke wird die zu erwarteRag&onstruktionsfehlervarianz

2

fe.cod anhand

o

2 - _1 -2R ;2
o = 2 o (3.3)
re,cod Gge pe,cod
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geschatztywobei Gy der Teilbandcodierungsgewinn [26] i€die aktuelle Datenrate
derTeilbandcodierundrin bit/Bildpunkt I4Rt sich aus der gesamten Ubertragungsbitra
te R, in bit/s, der Eingangsbildfrequerig; 4 in Bild/s, dem aktuelleBFRF, derAnzahl

der zu codierenden Bildpunktll ., sowie dem ¥rhaltnis pg- der Datenrate der
Teilbandcodierungur gesamten Datenrate des Codes gemaf

Pssc * Ry
R = (3.4)
fgilg - BFRF - Ngq

berechnenDabei werden flilG g~ und pg- die entsprechenden Messungen aus dem
letztencodierten Bild verwendet. Der Einflull v@BRF geht inGg ein.

In den nicht zu codierenden Blocken ist die Rekonstruktionsfehlervarianz dkich
Pradiktionsfehlervarianz:

Grze,noc = G%e,noc . (3.5)

AUS 07, ;g Undofenoc berechnen sich die zu schatzenden PSN&ta/ih den beiden

Teilen zu

2
PSNRy,g = 10 logyy 22— (3.6)
re,cod
und
2
PS\IRHOC = 10 Iogloo’zzi . (3.7)

re,noc

3.4 Codierung der Ausgangssignale der V orwarts -
analyse

Der BildfrequenzreduktionsfaktoBFRF wird anhand dereitlichen Referenz des
nachsterzu codierenden Bildes indirekt codiert. Dafir stehGadewort TRmit 8 bits
im Bild—Header zur ¥rfigung.

Furden BandbreitereduktionsfaktBBRF wird keine expliziteaCodierung benétigt, da
dasletzte codierte dilband durch das Codewort EOB (End—Of-Block) bei der Lauflan
gencodierungler Teilbandkoefizienten (siehe Kapitel 4.4) angegeben wird.

Zur Kennzeichnung der Anzahl degilbander (16 oder 64), die fur das aktuelle codierte
Bild verwendet wird, ist ein Codewort NBAND (1 bit) im Bild—-Headergesehen.
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Die Informationdariiberfiir welche Blécke die Pradiktionsfehler codiert werden, wird,
wie in H.263, Macroblock—\&ise Gbermittelt. Fir jeden Macroblock mit 16x16 Bild
punktengibt zunachst das Codewort CODK(1) an, ob der Macroblock codiert wird.
Ein nicht codierter Macroblock enthalt weder den Displacementvektor nocleitie T
bandkoefizienten. Bei einem codierten Macroblock wird anhand zWeideworter
CBPY und MCBPC festgelegt, welche zugehoérigen Blocke mit 8x8 Luminanz— bzw
Chrominanz—Abtastwertdibertragen werden. Falls fur das aktuelle Bildditb&nder
(entsprechendléckemit 4x4 Bildpunkten) verwendet werden, zeigt fur jeden cedier
tenBlock mit 8x8 Bildpunkten ein weiteres Codewort CSBP mit 4 bitdche der 4
zugehorigerBlocke mit 4x4 Bildpunkten Ubertragen werden.

In diesem Kapitel wurden die Ansatze und die Realisierung alsvévtsanalyse aus
fuhrlich beschrieben. Der durch di@Wartsanalyserzielte Gewinn wird in Kapitel
6 anhand von Computersimulationen ermittelt undestellt.
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4. Teilbandcodierung der ausgewahlten Blocke

Die durch die ¥rwartsanalyse ausgewahlten Blocke werden in diesem Coder mit einer
Teilbandcodierungodiert und Gbertragen. In diesem Kapitel werden einige relevante
Themender Teilbandcodierung ausfihrlich behandelt. Im Abschnitt 4.1 wirdPdizs

zip einer blockbasiertenellbandcodierung vgestellt. Der Hauptunterschied einer
konventionelleMeilbandcodierung liegt darin, dafl? digilbandzerlegung hier stattif
dasGesamtbild nur auf die ausgewahlten Blocke angewendetZurdermeidung der
Ubertragungzusétzlicher &lbandabtastwerte wird eine als symmetriso@godische
Erweiterungoezeichnetedchnik eingesetzt. Im Abschnitt 4.2 wird auf die Auswahl der
Teilbandfilterbankeingegangen. Anhand der mittleren Entropien @dbandsignale,

die sich unter einer subjektiv optimalen adaptiven Quantisierugepen, werden die
unterschiedlichefeilbandaufteilungen sowie die verschiedeneitbandfiltervemli-
chen.Im Abschnitt 4.3 wird die Umschaltung zwischen einer Intraframe— und einer
Interframe—Codierunder Teilbandsignale diskutiert. Schlie3lich wird in Abschnitt 4.4
die Codierung der quantisierterilbandsignale kurz beschrieben.

4.1 Blockbasierte Teilbandcodierung

In diesem Abschnitt werden zuerst die Probleme, die sich bei der konventionellen
Teilbandcodierungnit sehr niedrigen Datenratengeben, analysiertAnschliel3end
wird das Prinzip der blockbasierterilbandcodierung vgestellt.

4.1.1 Probleme bei der konventionellen T eilbandcodierung
mit sehr niedrigen Datenraten

Beider konventionellebewegungskompensierendesilfandcodierung wird die€ll-
bandzerlegun@uf das gesamte Pradiktionsfehlerbild angewendet. Dieggehéns
weisewird in dieser Arbeit als bildbasiert@ilbandcodierundpezeichnet. Bei hohen
Ubertragungsdatenrat&innen die Pradiktionsfehler in der Regel fiir alle Bildbereiche
Ubertragemwerden. Deshalb ist die Anwendung der bildbasier&gihdndcodierung in
diesemFall zweckmaRig. Bei sehr niedrigbatenraten, bei denen die Pradiktionsfeh
ler nur fur sehr wenige Bloécke codiert und Gibertragen werden konigdst,die bildba
sierteTeilbandcodierung aber folgende zwei Probleme.

Daserste Problem ist, daf3 die Anzahl der insgesamt zu Ubertragesithemdabtast
wertegegenuber der Anzahl der Bildpunkte in den zu codierenden Blocken sich erheb
lich erhoht. Die Ursache ist, daf? durch dedl@andanalysefilterung auch aul3erhddio
zucodierenden Blockeellbandabtastwerte ungleich Null erzeugt werden, da die-linea
re Faltung eines Eingangssignals der Lange N mit einem Filter der Lange L ein Aus
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gangssignatler Lange N+L-1 gibt. Bei der Eilbandsynthese werden diese zusétzli
chenTeilbandabtastwerte zur Rekonstruktion darcodierenden Blocke bendtigt.
Deswegemussen sie zum Decoder Ubertragen werden. Andernfalls entstehen systema
tischeFehler In Bild 4.1 wird dieses Problem anhand eines Beispiels veranschaulicht.
Zur Rekonstruktion der mit schwarz markierten Blocke im Originalbild mtssen in den
Teilbandermicht nur fir die schwarzen sondern auch fir die grauen Bereiche-Abtast
wertetbertragen werden. Um einen quantitativen Eindruck zu vermitteln, wurden aus
denTestsequenzen "Miss America ” und "Claire” die Anzdéi Bildpunkte in den zu
codierenderBlocken und die Anzahl der insgesamt zu Ubertragendidimaindabtast
werteberechnet und inabelle 4.1 dagyestellt.

zu codierende Abtastwerte
A A

zu codierende Blocke

/
zusatzliche Abtastwerte

im Originalbild in den Teilb&ndern

Bild 4.1  Beispiel zur ¥ranschaulichung des ersten Problems bei der bilc
basierten &ilbandcodierung mit sehr niedrigen Datenraten

Daszweite Problem der bildbasierteailbandcodierung ist die ortlicheexbreiterung

der Teilbandquantisierungsfehler durch dieilbandsynthesefilterunglie Bild 4.2
zeigt,wird der Quantisierungsfehler eineslibandabtastwertes durch die Synthesefil
terungzu ausgedehnten Rekonstruktionsfehlern in Formirdpulsantwortfunktion
desSynthesefilters umgewandelt. Diese Rekonstruktionsfehler treten nichtdemin
Block, zu dem der ursprunglicieilbandabtastwert 6rtlich gehdrt, sondern auch in den
benachbarte®locken auf. In Rekonstruktionsbildern sind diese Fehler in Form von
Ringingin der Nahe von Luminanzspriingen besonders sichtbar
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Tabelle4.1 Beispielefur die Anzahl der Bildpunkte imlen zu codierenden
Blocken und der Anzahl der insgesamt zu Ubertragendair T
bandabtastwertaus der bildbasiertereilbandcodierung

Anzahl der

Anzahl der

Testsequenz zu codierenden zu Ubertragenden
Bildpunkte pro Bild| Teilbandabtastwertg

Miss America 1014 6665

Claire 1039 5829

Zur Lésung dieser beiden Probleme wird deldandzerlegung in diesem Coder nur
auf die ausgewahlten Blocke angewendet. Diesehifiik wird in dieser Arbeit als
blockbasiertelTeilbandcodierung bezeichnet. DasiV'blockbasiert” betont den Un
terschiedzu "bildbasiert”, bedeutet aber nicht, dal3 jeder Block einzelriibander
zerlegtwird. Durchdie blockbasierte dilbandcodierung wird die érbreiterung der
Quantisierungsfehlen die benachbarten Blockermieden. In ¥rbindung mit einer
symmetrischerperiodischen Erweiterung der zu filternden Signale, die im nachsten
Abschnittbeschrieben wird, vermeidet diese blockbasieeiébdndcodierung eben
falls die Ubertragung der zusatzlicheeilbandabtastwerte.

4.1.2 Teilbandzerlegung von Blockbiindeln

Bei der blockbasiertenellbandcodierung werden die Zeilen und Spalten von Biindeln
der ausgewahlten Blocke separat durch kaskadierte eindimensionale Filterungen und

‘ol |7

Resultierende Fehler
im Rekonstruktionsbild

Quantisierungsfehler
eines Teilbandabtastwertes

Bild 4.2  Beispielder ortlichen ¥rbreiterung eines einzelnen Quantisie

rungsfehlers aus eineneilband durch die Synthesefilterung
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Unterabtastung Teilbander zerlegt. Als ein Blockbindel wird eine Menge von zeisam
menhangendeBlocken bezeichnet, in der jeder Block mindestens gameinsame
Blockkantemit den restlichen Blocken teilt. Die Filterungn gemeinsamen Zeilen
oder Spalteneines Blockbindels wird tUber die Grenzen der einzelnen benachbarten
Blockehinaus kontinuierlich durchgefiihrt. Eine Besonderheit befrterung ist, dafd
daszu filterendeSignal kirzer als das Filter sein kann. Im folgenden wird untersucht,
wie das zu filternde Signal erweitert werden soll, damit das gefilterte Signal genau
viele Abtastwerten wie das zu filterende Signal aufweist. Dazu werden zunéchst die
bekanntenTechniken betrachtet.

Bekannte Techniken zur Erweiterung eines Signals

Aus der Literatur [50] sind mehrereeGhniken zur Erweiterung eines zu filternden
Signalsbegrenzter LaAnge bekannt. Die einfachste ist die in Bild 4 diamilteperiodr
scheErweiterung

x[n] x[n]
V XYy V// XY
> n > n
0 N-1 0 2N-1
Originalsignal Erweitertes Signal

Bild 4.3  Periodische Erweiterung eines Signals
mit einer begrenzten Lange

Dabeiwird das zu filternde Signal periodisch wiederholt. Die Lange der Periode ist
gleich der Lange des zu filternden Signals. Dallfandfilterung dieses erweiterten
Signalsegibt wiederum periodische Signale mit der gleichen Periodenlange. Nach der
Reduktionder Abtastfrequenz ist die Anzahl der Abtastwerte aus alklb@ndern
gleichder Anzahl der Abtastwerte im Originalsignal. Diese periodische Erweiterung ist
einfachzu realisieren, verursacht aber Diskontinuitaten an den Grenzen einzelner Perio
den.An diesen Stellen werden der Anfang undBade des Originalsignals, die unter
schiedlicheAmplituden besitzen kdnnen, zusammengeflugig&v dieser Diskontinui
tatenerhoht sich die lokale Signalleistung der hochfrequenten Anteile an den Randern
derTeilb&nder Demzufolge nimmt auch diur Codierung deréllbandsignale erfer
derlicheDatenmenge zu.
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Die andere Mdglichkeizur Erweiterung des zu filterenden Signals ist die in Bild 4.4
veranschaulichteymmetrische Erweiteruri§0].

x[n] X[n]

V g V\ _

0 N-1 0 2N -1
Originalsignal Erweitertes Signal

Bild 4.4  Symmetrische Erweiterung eines Signals
mit einer begrenzten Lange

DieseTechnik kann in ¥rbindung mit=iltern, die eine symmetrische Impulsantwort
funktionmit einer geraden Lange besitzen, fur eine eindimensioaalamdzerlegung

in zweiTeilbander angewendet werden. Dabei wird das Eingangssignal durch Hinzufu
genvon zuséatzlichen Abtastwerten erweitert. Dibggzugefligten Abtastwerte sind
jeweilsum den Anfang und das Ende des Eingangssignals spiegel-symmetrisch zu den
ursprunglichembtastwerten. Diese Symmetrie wird nach deitbandanalyse in den
TeilbandsignalereibehaltenDurch Ausnutzung dieser Symmetrie—Eigenschatft las
sensich die Eilbandsignale mit genau so vielen Abtastwerten wie im Eingangssignal
beschreibenim Verleich zur periodischeBrweiterung werden hier keine Diskonti
nuitatenin dem erweiterten Signal zugefugt. Allerdings naa8 Eingangssignal eine
geradelLange haben, die mindestens halb so lang wie die Filterlange ist.

Symmetrische Periodische Erweiterung

Um kurzeSignale mit der blockbasierterilbandcodierung behandeln zu kénnen, wird

in diesem Codeeine symmetrische periodische Erweiterung (Bild 4.5) verwendet.
DieseTechnik isteine Kombination der oben beschriebenen zwehmiken, indem das
Eingangssignahach einer symmetrischen Spieglung periodisch wiederholt wird. Eine
Periodedes erweiterten Signals ist doppelt so lang wieudgigriingliche Signal.oh
denbeiden Halb—Perioden ist die erste gleich dem ursprtinglichen Signal und die zweite
spiegel-symmetrischu der ersten. Mathematisch |ai3t sich die symmetrische Erweite
rungdes Signalx[n] mit der Lange N, wobei N eine gerade Zahl ist, gemaf
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x[n] X[n]
V vee W cee
» n > n
0 N-1 0 2N -1
Originalsignal Erweitertes Signal

Bild 4.5  Symmetrischgeriodische Erweiterung eines Signals
mit einer begrenzten Lange

[2N — n — 1] n=NN+1.,2N—1 (4.1)

3 [qm n=01..,N-1
X[n] =

darstellenFur die periodische Erweiterung gilt
XnNf =x(n+k-2N] k=123,... 4.2)

Im folgenden wird die Anwendung der symmetrischen periodischen Erweiterung bei
der eindimensionalenéilbandanalyse und —synthese mit zweiibandern genau er
lAutert.

In Bild 4.6 wird an einem Beispiel die Anwendung der symmetrisgegiodischen
Erweiterungoei der Eilbandanalyse dgestellt. Das Eingangssigndh] mit dergera

den Lange N wird zuerst gemal Gl. (4.1) zu einem symmetrischen periodischen Signal
X[n] erweitert. Das erweiterte Signal wird anschliel3end jeweils mit einefpalfilter

holn] und einem Hochpalfilteln,[n] gefiltert. We in Bild 4.7 dagestellt , hat das
Tiefpalifiltereine symmetrische und das Hochpal3fiiere antisymmetrische Impul
santwortfunktiomrmit einer geraden Lange L

hwﬂ=mu—m,n=—%+Lm—1ﬂLm%, (4.3)
hnl = —hfl-nr], n= - % +1,..,—- 10, 1% (4.4)

Dax[n] ein periodisches Signal mit der Periodenlange 2N ist, sind die gefilterten Signale
Ugln] und u,[n] auch periodische Signale mit der gleichen Periodenléange. Auf die
gefiltertenSignaleug[n] und G,[n] wird eine Reduktion defAbtastfrequenz um den
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to[n] Z[n] znl]
holn] 12 AS —»
X[n] X[n]
— | SPE |—¢
U, [n] zy[n] z4[n]
h,[n] 12 AS |——»

SPE: Symmetrische Periodische Erweiterung
AS: Abtastwert—Selektion

(a) Blockdiagramm

X[n] e N+

d1
X[n] l_—l
I ?I 11 I?H T!T ITTI 11 I?

¢« o | e | & ¢ o
Goln] |__ ON L—— 1 |<— 2N ——I

el e
L".tT“thH";n I ?T TlTT tT_l_,
RN R l

A
AT AR I P TR
_ $l ol 4

o[n]l zy[n]
n n

(b) Beispiel

- o

Bild 4.6  Eindimensional@eilbandanalyse mit zweiellbandern unter
Anwendung der symmetrischen periodischen Erweiterung
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holn] hy[n]
Py . L J I I L . Py >N
L - 1 L
-5+1 1jo 5

Bild 4.7  Impulsantwortfunktionemer Analysefilter in Bild 4.6

Faktor2 angewendet, so daf? die Abtastwerte mit ungenad=halten bleiben. Naeh
folgendwird gezeigt, dai3 fir ungeradeswté vomn die beiden Halbperioden vag[n]
symmetrisctsind.Die erste Halbperiode,[1 + 2K (k = 0,1,...,N/2 — 1) laRt sich
gemali

L
2

Qo1+ 2K = > X1+ 2k—m hym (4.5)

m=—5+1
darstellenUnter Berlcksichtigung der Symmetrieeigenschaft
X[nN] =x2N—-1-n] . (4.6)

laBtsich die zweite Halbperiodg[2N — (1 + 2k)] (k = 0,1,...,N/2 — 1) wie folgt
berechnen

Gg[2N — (1 + 2K)] = X[2N — (1 + 2k) — m] hom]

+1 (4.7)

N

NI

NI |

= > Xm+ 24 hy[m] .

- _L
m=-3+1

Indemder Indexm durchA = 1 — m ersetzt wird, erhalt man

Go[2N — (1 + 2] = Z X1 — A4+ 2K hl—4] . (4.8)

A=—-t+1

Setzt Gl. (4.3) in Gl. (4.8) ein, @bt sich schlie3lich der Beweis
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NI

G[2N — (L + 2] = > X1 -4+ 2K hyli] (4.9)

A=—-3+1
Ul + 2K] .

Auf gleiche Veise laRt sich zeigen, dal3 die beiden Halbperiodenohaufgrund von
Gl. (4.4) antisymmetrisch sind, d.h.

02N — (1 + 20] = — 1 + 2K . (4.10)

Werdenbei der Reduktion der Abtastfrequenz um den Faktor 2 die Abtastwerte
Ugl1 + 2K] undiy[1 + 2K] Ubernommen, dann lassen sigm] undz,;[n] jeweils mit

einer Halb—Periode mit der Ladnge N/2 vollstandig beschreiben, so dald die beiden
Teilbandsignaley[n] undz;[n] insgesamt genau so viele Abtastwerte enthaltedage
ursprunglicheEingangssignal.

Zur Rekonstruktion der Eingangssignals werden die tUbertragenen Sigiajeund
Z'1[n], wie Bild 4.8 zeigt, zunachst zu einem symmetrischen periodischen Bignal
bzw. antisymmetrischeperiodischen Signat’;[n] erweitert. Anschlieend wird die
Abtastfrequenzurch Einfligen von Nullen erhoht, so da@hv[n] undv,[n] egeben.
Die Synthesefilteigy[n] undg,[n] erflllen die Bedingungen in Gl. (2.6) und (2.8) mit
denKoeffizienten

gl = g1 —nl, n=-5+1.,-101..5, (4.11)
gnl = —gl—n], n=— % +1,.,- 1,0 1% (4.12)

Durch Addition der richtig ausgewahlten Halb—Perioden der gefilterten Signjihg
und w,[n] kann das Rekonstruktionssignal[n] schliel3lich berechnet werden.

Eineallgemeine €ilbandanalysend —synthese, bei der ein Eingangsbild zweidimen
sionalin mehrere @ilbander zerlegt wird, kann durch Kaskadierung der obegevor
stellteneindimensionalendilbandanalyse— bzwsynthesestufemit zwei Teilbandern
realisiertwerden. Dabei wird zun&chst der horizontalen und anschlieend in der
vertikalenRichtung gefiltert. Diese Stufen werden in dieser Arbeit jeweils als Basisfil
terstuferfur die Teilbandanalyse und —synthese bezeichnet. In Bildi#Bals Beispiel
eineTeilbandanalyse— und synthese mit 16 gleichformiggtbdndern dayestellt.
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z'o[n] Z'g[n] Vo[n] Wo[n] Wo[Nn]
SPE 12 gO[n] AS
x'[n]
2.1 2',[n] vi[n] W,[n]
—»|ASPE 12 94[n] AS
wy[n]
(A)SPE: (Anti-)Symmetrische Periodische Erweiterung
AS: Abtastwert—Selektion
2 [n] (a) Blockdiagramm 2 [n]
... |
Z'o[n] Z'4[n]
9 | ]
"°TT99T!T Q!QTTQQ..; . e TT! !TT Tee n
Vo[n] L T RN Y (Y
I“'.,T,T,. D A S O S
W[N] T W[N] . l T T .
siee | e N
"°99T !TTQQ!QQT o R BRI T!T r
|

IR

(b) Beispiel

Bild 4.8  Eindimensionaldeilbandsynthese mit zweellbandern unter
Anwendung der symmetrischen periodischen Erweiterung
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> 1 —»
BA B
™ S . , SS L, |
BAS > 5 BSS
" Lelgas Bssk
> 4 >
BAS > 5 BSS
™ > 6 —» [ Ly
—»1BAS WO BSS—
1,
™ BAS BAS . 5 - BSS - BSS 1,
—»IBAS > o > BSSp»>
Lalgas *{eas BSS, Bssi
Eingangs— LplBAS 10 ¥ BSsSkH— Rekonstruk—
bild ! . ! tionsbild
" Lalgas Bssk
> 12 9
BAS B BSS
™ > 14 —» [ Ly
IBAS > 15 BSS
" LalgAs Bss
> 16 —»
Teilbander
In der horizontalen In der vertikalen In der vertikalen In der horizontalen
Richtung Richtung Richtung Richtung
Teilbandanalyse Teilbandsynthese
BAS: Basis—Analysefilterstufe BSS: Basis—Synthesefilterstufe

Bild 4.9  Teilbandanalyse und —synthese mit Hildandern durch
Anwendung von Kaskaden aus Basisfilterstufen

4.2 Auswahl der Teilbandfilterbank

EineTeilbandfilterbank besteht ausilbandfilterstufen und dient zueilbandanalyse
und-syntheseles zu codierenden Signals. Im folgenden werderedlieahdfilterbank
unddie Teilbandfilterstufe einfach als Filterbank hzwiterstufebezeichnet. In jeder
Filterstufewird neben der Filterung auch eine Umwandlung der Abtastfrequenz durch
gefuihrt.Die Filterbankstruktur bestimmt die Bandaufteilung, namlich die Anzahl und
die Bandbreiten der dilbandey wahrend diedarin verwendeten Filter die spektrale
Trennungzwischen den dilb&dndern beeinflussemie Filterbank hat einen grof3en
Einflu® auf den Gewinn einerellbandcodierung. Deshalb ist die Auswahl der Filter
bankeine wichtige Aufgabe beim Entwurf einesilbandcoders.
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Zur Reduzierung des Realisierungsaufwandes wird in dieser AtlieeRuswahl auf
Filterbankediedurch eine Kaskadierung der in Kapitel 4.1.2 beschriebenen Basisfilter
stufenentstehen, eingeschrankt. Die Aufgabe dieses Abschnittes ist es, Filterkaskaden
einschliellichder darin verwendeten QM-Filtauszuwéahlen. Da der Einflu einer
Filterkaskadeauf den Codierungsgewinn, dgurch Ausnutzung der statistischen Ei
genschaften deSignalssowie der menschlichendhrnehmung erzielt werden kann,
sich nicht auf einfacheMeise beschreiben laRt, wird die Auswahl in dieser Arbeit
anhandexperimenteller Untersuchungen durchgefuhrt. Dazu wird die miElgrepie

von allen Teilbandsignalen, die anhand typischesfBequenzemnter Anwendung der

im néchsten Kapitel beschriebenen adaptiven Quantisierung bei der Sichtbarkeits
schwelleermittelt wird, als Auswabhlkriterium verwendet. In 4.2.1 wird zunadest
Auswahl der Strukturder Filterkaskaden behandelt. In 4.2.2 folgt die Auswahl der
QM-Filter fur die einzelnen Basisfilterstufen.

4.2.1 Auswahl der Struktur der Filterkaskaden

Die Struktur einer Filterkaskade wird durch die Anzahl der Filterstufen, die zur-Erzeu
gungeines Eilbandes jeweils benutzt werden, festgelegt. Sie hat folgende Auswirkung
aufden Codierungsgewinn. Je mehr Filterstufen verwendet werden, desto fadieer ist
spektraleZerlegung und um so groR3er ist der Codierungsgewinn. Mit der Anzahl der
Filterstufenwachst jedoch die Filterlange, so dalRAlgpassung der Codierung an die
lokalenEigenschaften des Bildsignals eingeschrankt wird. Je nacludbedine Anzahl
derFilterstufen fur alle &lbander gleich oder ungleicst, wird von einer gleichformi

gen oder eineungleichférmigerBandaufteilung gesprochen. Bei einer ungleichférmi
genBandaufteilung bendtigen einigeilbander wenigé&ilterstufen, so dal? der Reali
sierungsaufwanteduziert werden kann. Im folgenden sollen zwei Fragen zur Auswahl
derFilterkaskadestruktur geklart werden: (ligwiele Filterstufersoll die Filterkaska
demaximal besitzen? (2) Soll eine gleichférmige oder eine ungleichférmige Bandauf
teilungeingesetzt werden?

Zur Erklarung dieser Fragemerden unterschiedliche Bandaufteilungen zuerst anhand
derCodierungséizienz der Luminanzkomponente miteinandeglichen. Dazu wird,

wie oben beschrieben, die jeweilige mittlere Entropie delb@ndsignale von den
Original—und den Pradiktionsfehlerbildern ermittelt. labElle 4.2 und 4.3 sindie
MelRegebnissaus der &stsequenz 'Claire’ aufgefihrt. Bei dieser Untersuchung wer
den Filterkaskaden aus QM—Filtern mit 16 Kaénten (QMF16A, siehe Angang A)
verwendet.

DieseErgebnisse zeigen, dafl’ unter den gleichférmigen Bandaufteilungen die Auftei
lung mit 64 Teilbandern das Minimum der mittleren Entropigilet. Die Senkungler
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Tabelle4.2 Mittlere Entropie [bit/Abtastwert] deréeflbandsignale
der Originalbilder bei verschiedenen
Bandaufteilungen @stsequenz: Claire)

_|_
2,24 1,34
+
1,57 1,31
I
1,52 1 1,31
1,48 1,33
T 256
1,40 Teil- 1,38
bander

mittlerenEntropie bei Erh6hung deeilbandanzahl von 4 Uber 16 auf 64 |ai3t sich auf
eine bessere spektrale Zerlegung zuriickfihrten, wahrend die Erh6hung der mittelen
Entropiebei 256 Eilbandern auf eine schlechtere lokale Anpassung hindeutet. Bei den
ungleichférmigerBandaufteilungen, bei denele weitere Zerlegung mancher hech
frequentenTeilbander entfallt, ist die mittlere Entropie degilbandsignale in den
meistenFallen groéRRer als die entsprechende Entrape derjenigen gleichférmigen
Bandaufteilungdie die gleiche maximal&nzahl der Filterstufen hat. In den anderen
Fallenist diese Entropie nur geringfligig kleiner als die der entsprechenden gleiehférmi
genAufteilung. Um die €ilbandabtastwerte anhand 2D—-Lauflangen codieren zu kén
nen,wird in diesem Coder die gleichférmige Bandaufteilung eingesetzt. Angesichts des
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Tabelle4.3 Mittlere Entropie [bit/Abtastwert] deréellbandsignale
der Pradiktionsfehlerbilder bei verschiedenen
Bandaufteilungen @stsequenz: Claire)

+
1,47 1,38
+
1,44 1,35
I
1,39 1 1,35
1,35 1,33
T 256
1,44 Teil- 1,42
bander

hoherenCodierungsgewinns stellt eine solche Bandaufteilungsiteilb&ndern die
besteWahl dar

Im nachsten Schritt werden die Formen der urspringlich zu codierenden Bildgebiete bei
der Auswahl derdilbandanzahl beriicksichtigt.i®dm letzten Kapitel erwahngesteht

ein rekonstruiertes Bildgebiet der y@schlagenen blockbasiertesilbandcodierung
immeraus rechteckigen Blocken der Gréfd@ oder 8x8 Bildpunkte. Um ein beliebig
geformteBildgebiet zu tbertragen, wird immer ein aus solchen Blozksammenge
setztesgrofReres Bildgebiet, das das ursprtingliche Gebiet umfal3t, codiert und-tbertra
gen.Demzufolge werden, aul3er den im urspriinglichen Gebiet vorhandiédeank-
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ten, zusatzliche Bildpunkte Ubertragasm die Anzahl der zuséatzlich zu codierenden
Bildpunktezu reduzieren, empfehlt es sich in diesem Fall, kleinere Blocke zu verwen
den.Aus diesem Grund wird in dieseBoder neben der gleichformigen Bandaufteilung
mit 64 Teilbandern auch eine gleichférmige Bandaufteilung mit déd@ndern ver
wendetDie Auswahl zwischen den beiden windletzten Schritt der&fwértsanalyse
durchgeflhrt.

Zusammenfassenderden zwei Filterkaskaden fur diesen Coder ausgewabhit: Die eine
bestehtwus jeweils drei Basisfilterstufen, und die andere aus jeweils zwei Basisfilterstu
fenflr die horizontale und vertikaleebandzerlegung. Dadurch kann wahlweise eine
Teilbandzerlegungnit 64 oder 16 gleichformigereilb&ndern verwendet werden.

4.2.2 Auswahl der Teilbandfilter

Wie in Abschnitt 2.2 bereits erlauterhesitzen die Quadraturspiegelfilter (QMF) im
Vemgleich zu den konjugierten Quadraturspiegelfiltern (CQF) die folgenaeteié.
Erstenshaben die QMF eine lineare Phase, so dal3 die Phasenfehler dexdtoriguen
werdenkdnnen. Zweitens ermdglicht die symmetrische Impulsantwortfunkten
QMF die Anwendungler symmetrischen periodischen Erweiterung in den Basisfilter
stufen.Aus diesen Grinden wird gieser Arbeit auf die Anwendung von QM-Filtern
beschrankt.

In Kapitel 2 wurde dayestellt, daf3 die Impulsantwortfunktionleyin], g,[n] undg,[n]

in den Basisfilterstufen sicius der Impulsantwortfunktidmy[n] ableiten lassen. Des
halb genugt hier die Auswahl desetpalifiltershy[n]. Zur Auswahl stehen in dieser
Arbeit die von Johnston entwickelten QM-Filter [27], die hier mit den Namen IQMF
bezeichnetDabei gibl die Lange untiden Typ des Filters an. Z.B. wird das QM—Filter
mit der Lange 16 und deiyp A als QMF16A genannt. Neben den QM-Filtern von
Johnstorwird auch ein kurzes Filter QMF02 mit der Impulsantwortfunktion (0.5,0.5)
verwendet.

Bei der Auswahl der Filter wurden mehrere Aspekte beriicksichtigt. Der erste Aspekt
ist der Teilbandcodierungsgewinmiazu bestehen im Frequenz— und im Ortsbereich
abemwidersprichliche Anforderungen. Im Frequenzbereich sollen die Aliasing—Anteile
der Teilbandsignale mdglichdtlein gehalten werden. Anderenfalls erhéht sich die
Signalleistungn hochfrequentenéllbandsignalen und demzufolge auch die Datenrate.
Zur Reduzierungler Aliasing—Anteile wird eine Filteribertragungsfunktion mit einem
schmalenUbegangsbereich und einer hohen Sperrdampfung benotigt. Jeilohe
besitzenm allgemeinen eine lange Impulsantwortfunktion. Im Ortsbereich sollen die
Teilbandsignala@las lokalen Spektrum wiedgben, um den lokalen spektralen Unter
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schiedbesser ausnutzen zu kénnen. Danach sollenailisahdabtastwerte moglichst
auseinem kleinen Bildgebiet berechnet werden. Dies laRt sich nur durch Anwendung
von kurzen Filtern erzielen.

Um den Zusammenhang zwischen der Filterlange und@ederungsgewinn zu -er
mitteln, wurden Computersimulationen mit QM-Filtern unterschiedliché&ngen
durchgefuhrtDabei wurden die mittlere Entropie dprantisierten dlbandsignale bei
verschiedenerBandaufteilungen gemessen. Die Mgéénisse von den Original
bildern der Testsequenz 'Claire’ werden irabelle 4.4 dayestellt. Diese Eyebnisse
zeigendald mit dem FilteQMF16A die kleinste mittlere Entropie degilbandsignale
und dementsprechend der gro3ten Codierungsgewinn erzielt werden kénnen.

Tabelle 4.4 Mittlere Entropie der @ilbandsignale bei Anwendung von QM-
Filtern unterschiedlicher Lange

Mittlere Entropie der &ilbandsignale
Filterkaskaden [bit/Abtastwert]
aus 4 Teilbander | 16 Teilbander | 64 Teilbander
QMFO02 2,53 1,84 1,71
QMFO08A 2,31 1,58 1,44
QMF16A 2,24 1,48 1,33
QMF32C 2,24 1,52 1,39

Derzweite bei der Auswabhl der Filter beriicksichtigte Aspekt ist die Einschrankung der
Ausdehnungvon Rekonstruktionsfehlern. Bei sehr niedrigen Ubertragungsbitraten
kanndie Quantisierung nichtimmer so gestaltet werden, dal3 die Rekonstruktionsfehler
standigunter der Sichtbarkeitsschwelle bleiben. Bei sichtbaren Rekonstruktionsfehlern
hangerdie resultierenden subjektiven Stérungen nicht nur von der Ampbtadern
auchvon derAusdehnung der Fehler ab. Je gro3er die Ausdehnung ist, dé&tigenf

sind die FehlerDie Ausdehnung deRekonstruktionsfehledie von dem Quantisie
rungsfehlereines einzigendilbandabtastwertes verursacht werdeninigeder Rich
tungzur Lange des aquivalenten Synthesefilters proportional. Im Bild 4.9 wird an einem
Beispielerklart, wie das &quivalente Synthesefiétgrer Filterkaskade definiert ist und
sichberechnen la3t. Dabei werdaer zweite und dritte Funktionsblock zur Erhéhung
derAbtastfrequenz vor das Filter §¥erschoben. Entsprechend werden zwischen den
ursprunglicherfilterkoefizienten jeweils zwei Null-Kodizienten im zweiten Filter
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y'[n] —»|42 SF, 1Y) SF, Y SF, |—»s'[n]

y'[n] —sl 42 —s{42[—si}2 SF® SF® SFy s}

y'iln] —» 42 L Y) Y] »| SF.q, |——»5'[n]

Bild 4.10 Dasaquivalente Filter einer Filterkaskade fi@lbandsynthese

SF, und ein Null-Ko€fizient im dritten Filter Sgeingefligt Die Lange des aquivalen
ten Synthesefilters laf3t sich geman Bild 4.9 mit der Gleichung

Ls:aquz[(4.LS:1_3)+(2.LS:2_1)_1]+LS:3_1 (413)

=4'Ls:l+2°|_s:2+Lg:3_6

berechnen, wobdig  undLg  die Langen der entsprechenden Filter sind.

Die Filterkaskade aus drei QMF16A-Filterngifat ein aquivalente&ilter mit 106
Koeffizienten.Hinsichtlichder Ausdehnung der Rekonstruktionsfehler ist diese Filter
kaskaddiir die blockbasiertedilbandcodierung bei sehr niedrigen Ubertragungsbitra
tennicht geeignet.

Zur Realisierungvon Filterkaskaden, die einerseits einen hohen Codierungsgewinn
aufweisenund andererseits eine akzeptable Lange der aquivalenten Filter besitzen,
werdendie Rollen der Filter in den verschiederfglterstufen betrachtet. In den Analy
sestuferwirken sich die Filter bezlglich der Aliasings unterschiedlich aus. Das Filter
in der ersten Stufe verarbeitet das ganze Spektrum des Eingangssignals. Dadiai kann
Aliasing—Anteil bei einer Frequenz auftreten, eieit von seiner urspringlichen Fre
guenzentfernt ist. Diein dieser Stufe eingefligten Aliasing—Anteile verbleiben nach
weiterenTeilbandzerlegungen in derilbandsignalen. Im Gegensatz dazu wird in den
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weiterenFilterstufen nur einenéll des Spektrums verarbeitet. Um das Aliasing zu
reduzieren,empfehlen sich also fur die erste Analysestufe langere Filter mit einer
bessereandtrennung. Fur die weiteren Stufen gentigen jedoch kirzereIRilten
Synthesestufeleisten die Filter unterschiedliche Beitrdge zur L&nge des aquivalenten
SynthesefiltersWie in Gl. (4.13) gezeigt, kommt der grof3te Beitrag von der ersten
SynthesestufdJm die Lange der aquivalenten Filter zu reduzieeempfehlen sich fir
dieseStufe kiirze FilterDadie Filter in der ersten Synthesestufe sich aus den Filtern in
derletzten Analysestufe ableiten lassen, gilt diese Empfeldlszgauch fur die letzte
AnalysestufeAus dieser Betrachtunggebt sich, dal3 in den verschiedenen Stufen der
FilterkaskaderFilter mit unterschiedlichen Langemrwendet werden sollen. In der
erstenAnalysestufe sollen langere Filter und in der letzten kiirze Filter eingesetzt wer
den.Basierend auf dieser Erkenntnis werden degpR(3filter fir die einzelnen Analy
sestuferschliel3lichwie in Tabelle 4.5 dayestellt ausgewéhltabelle 4.6 zeigt, dall sich

die mittlere Entropie derellbandsignale mit den ausgewahlten Filterkombinatiamen
Vemgleich zu den entsprechenden Filterkaskaden, die ausschlieB3lich auBiltem
QMF16A bestehen, nur jeweils geringfiigig ernoht. 8ei dreistufigen Filterkaskade
wird die L&nge des &quivalenten Synthesefilters aber von 106 auf 34 reduziert.

In Anhang A sind die Impulsantwortfunktionen derdiesem Coder verwendeten
QM-—Filter aufgefihrt.

Tabelle 4.5 Die ausgewahlteni@&fpal3filter fur die einzelnen Analysestufen

Anzahl der Filter in den einzelnen Stufen in einer Richtung
Teilb&nder 1 2 3

16 QMF16A QMFO08A -

64 QMF16A QMF08A QMFO02

Tabelle 4.6 Vergleichder Filterkaskaden inabelle 4.5 mit den entsprechenden
Filterkaskaden aus nur QMF1@khand der mittleren Entropie der
Teilbandsignale

Mittlere Entropie

Filterkaskaden [bit/Abtastwert]
aus 16 Teilbander | 64 Teiloander
nur QMF16A 1,48 1,33

QMF16A, QMF08A, QMF02 1,53 1,39
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4.3 Umschaltung zwischen einer Inter— und einer
Intraframe—Codierung in jedem T eilband

In [16] wurde gezeigt, dal? in h6heren Ortsfrequenzen das Pradiktionsfehlersignal eine
hohere Leistung als das Originalbildsignal besitzen kann. Aus der Informationstheorie
ist bekannt, dal3, bei Codierung zweier Signale mit dem gleigjemon Amplituden
verteilung,das Signal mit der kleinererakfanz weniger Bit prébtastwert bei gleicher
Rekonstruktionsfehlervariarmenoétigt. Da sowohl fur dad3riginalbild als auch fir das
Pradiktionsfehlerbildlie hochfrequenterellbandsignale sich gemal [61] mit der glei
chenAmplitudenverteilung beschreiben lassen, kann die mittlere Datenrate dadurch
reduziertwerden, daf fur jed@®ilband immer jenesellbandsignal aus dem Origiral

bild oder dem entsprechenden Pradiktionsfehlerbild ausgewéhlt und codiert wird, das
diegeringere ¥rianz aufweist. Diese Umschaltung verhindert gleichzeitig die zeitliche
Verbreitungder Pradiktionsfehler iden Rilbandern, die bei sehr niedrigen Ubertra
gungsbitratersich dann gjibt, wennfir diese €ilbander die Pradiktionsfehler in meh
rerennacheinander folgenden Bildern nicht codiert und Gbertragen werden kdénnen.

Um die Umschaltung zwischen der Inter— und der Intraframe—Codierung in jedem
Teilbandzu ermdglichen, wird die in Bild 2.9 gezeigte urspringli€loelerstruktur
modifiziert. Die resultierende neue Coderstruktur wird in Bildl4dhgestellt. Die
Hauptanderungesind der Ersatz dereilbandzerlegung des Pradiktionsfehlersignals
durchzwei Teilbandzerlegungen, eine fur das Originalbildsignal und eine fir das Pra
diktionssignal sowie die Berechnung der Pradiktionsfehlersignalegittbdndbereich
stattim Bildbereich. Die Funktionsweisdieser Umschaltung laf3t sich wie folgt
beschreiben.

Zunachstird die Teilbandanalyse sowohl auf das aktuelle Eingangsbild als auch auf
dasentsprechende Pradiktionsbild angewendet.jédes einzelneéllband wird an
schlieBendlurch \érgleich der Signalvarianzen entschieden, ob édbandsignal des
Originalbildesoder das sogenannteilband—Pradiktionsfehlersignal codiert werden
soll. Entsprechend wird die Schaltung S individuell fur jefiband umgeschaltet. In
den Teilbéndern, in denen da®ilbandsignal des Originalbildes Ubertragen werden
soll, wird diese Schaltung auf die Position 1 geschafteten andereneillb&ndern wird

sie auf 2 geschaltet. Diese Einstellung wird einmal pro Billggnommen. ¥ der
Teilbandsyntheseird in jedem Eilband, in dem daseliband—Pradiktionsfehlersignal
Ubertragemwurde, dieses Signal zunéchst zum entsprecheradbaidsignal des Pra
diktionsbildesaddiert. Dann wird das Bildsignal in den ausgewé&hlten und codierten
Blockenanhand der dilbandsynthese rekonstruiert.
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4.4 Codierung der quantisierten T eilbandsignale

Die Codierung der quantisiert@eilbandsignale lehnt sich in diesem Coder eng an die
Codierungder DCT—Kodfizienten in H.263 [25] an. Aquivalent zu den Blocken der
DCT—-Koefizientenin H.263 werden hier Folgen aus deilbandabtastwerten mit der
gleicherOrtszugehdrigkeit im Eingangsbild gebildet. Innerhalb eiodge werden die
Teilbandabtastwerteach den steigenden zugehoérigen Ortsfrequenzen geordnet.

Wie in Abschnitt4.2.1 bereits erklart, kdnnen in diesem Coder wahlweise 16 oder 64
Teilbander verwendet werdeDementsprechenelgeben sich Folgen mit 16 bzé4
Abtastwerten.Die Codierung der Folgen mit 64 Abtastwerish vegleichbar zur
Codierungder 8x8 DCT—Kodizienten in H.263. Dabei wird jede Folge durch Angabe
derdarin enthaltenen Null-Lauflangen und der Amplituden der Abtastwagieich

Null codiert. Eine Null-Lauflange gibt die Anzahl der aufeinander folgeNddrAb-
tastwertean. Der Gewinn der Lauflangencodierungiler sich unter andere durch die
haufig auftretenden langen Null-Lauflangen.

AufgrundkurzereiLauflangen ist von der direkten Lauflangencodierung der Folgen mit
16 Teilbandabtastwerten kein grol3er Gewinn zu erwarten. UnCddirerungsgewinn
zuerhohen, werden die zu einem 16x16 Makroblock zugehérigen 16 Folgewaiis

16 Abtastwerten zu 4 neuen Folgen mit je 64 Abtastwerten zusammengefal3t und co
diert. Bei der Zusammensetzung der Folgen mit jeweils 16 Abtastwerten werden deren
Abtastwerteineinander verkdmmt angeordnet. dzuerst wird nacheinander der 1.
Abtastwertaus jedem der urspringlichen Folgen in der neuen Folge angediamet,

folgt der 2. und der 3. Abtastwert usw

In diesem Kapitel wurden verschiedene Themen der blockbasieitbaridcodierung

ausfuhrlichbehandelt. In Kapitel 6 wird die blockbasiertlfandcodierungnhand

Computersimulationemit der bildbasiertenéilbandcodierung sowie der DCT—Co
dierungvemlichen.
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5. Adaptive Quantisierung unter Anwendung
eines psychovisuellen Modells

Zur Ausnutzung der Irrelevanzreduktion ist die Anpassungemntisierung an die
Eigenschafterder menschlichen visuellenahnehmung erforderlich. Indergleich
zurPCM oder DPCM kann eine solche Anpassung beieiiyandcodierung wegeter
spektralenZerlegung nicht nur im Orts— sondern auch im Frequenzbereich flexibler
gestaltetwerden. Im allgemeinen ggben bei einer vgegebenen Gesamtdatenrate
unterschiedliché/erteilungen deQuantisierungsfehler auf die einzelnegildander
unterschiedlichsubjektive Qualitéaten der Rekonstruktionsbiltiéer entsteht die Fra

ge, welche \érteilung der Quantisierungsfehler die optimale ist,daidie héchste
subjektiveBildqualitat fur eine vagegebene Datenrate resultiert. In bisherigerol
fentlichungenwird die Modulationsubertragungsfunktion (MTF) des menschlichen
visuellen Systems zur Bestimmung deentéilung der Quantisierungsfehler auf die
Teilbandewerwendet. Daflr wird die Summe der mit der MTF gewichteten Quantisie
rungsfehlervarianzeder Teilbandsignale als Fehlerkriterium benutzt. Bei diesem Kri
teriumwird implizit angenommen, daf3 die subjektive Bewertundradonstruktions
fehlerproportional dieser Summsgt. Diese Annahme kann jedoch nicht aus der MTF
direkt heigeleitet werden, weil die MTkdiglich die Abhangigkeit der Sichtbarkeits
schwelle von der Ortsfrequenz beschreibt.

In diesem Kapitel soll auf die oben genannte Fragestellung demteXdung eines
psychovisuelleModells fiir dag.uminanzsignal eingegangen werden. Das verwendete
Modell berticksichtigt nicht nur die MTF sondern dartiberhinaus auch die Maskierungs
effekte. Nach einer kurzen Beschreibung des psychovisuellen Modells undnder
Modell definierten "Potentielle®ichtbarkeitsfunktion” wird der Zusammenhang-zwi
schen den Quantisierungsfehlervarianzen der einzekibramdsignale und demaéat
derPotentiellen Sichtbarkeitsfunktion lgeteitet. Daraus wird die optimale Aufteilung
der Datenrate in dene€ilbandern bestimmt. Anschlie3end wird die Realisierung der
adaptivenQuantisierung in diesem Coder beschrieben.

5.1 Ein Psychovisuelles Modell der menschlichen
visuellen W ahrnehmung

Bei der Entwicklung der adaptiven Quantisierung dslbandsignalevurde in dieser
Arbeitdas Girodsche Modell der menschlichen visuellaniWehmung zur Irrelevanz
reduktion von Fernsehluminanzsignalen [17] verwendet. Dieses Modstiesteiter
entwicklungdes Modells von Lukasnd Budrikis [32] und stellt den Stand der Entwick
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lungin diesem Gebiet dails Schwellenmodell liefert es die Aussage, ob ein additives,
rauschartigeStorsignal lokal sichtbar oder nicht sichtbar iste Wi [17] beschrieben,
stimmt fir verschiedene visuelle Alrnehmungsphéanomene die Modellaussage
demErgebnis der entsprechenden subjektivestd Uberein. Bei der Bestimmung der
Sichtbarkeitdes Storsignals bericksichtigt das Modell die folgenden visuelédmr W
nehmungsphanomene:

— Einflufd der ortlichen Ausdehnung und Dauer eines Stérsignals

Einflul3 der Hintegrundhelligkeit

Einflu der Abtastfrequenzen und des Betrachtungsabstandes

Ortlich—zeitliche Modulationstibertragungsfunktion
— Maskierung durch ortliche und zeitliche Helligkeitspriinge

Um das Zusammenwirken dieser Phanomene durch ein lineares Modell beschreiben zu
kénnen,wird angenommendald die durch die Quantisierung erzeugten Storsignale
klein sind. In Bild 5.1 ist ein derartiges sogenanntes w—Modejledéellt. Es besteht
auszwei Zweigen, dem Maskierungs— und dem Stérsignalzweig, in denen die einzelnen
Signalverarbeitungsschrittait entsprechendenefmodellen abgebildet werden. Im
Maskierungszweigverden die sogenannten w—Parameterdans ungestorten Origi
nalbild berechnet. Sie stellen den Einflul3 des Bildinhaltes auf die lokale Sichtbarkeit
desStorsignals als Gewichtungen dislit w1 wird der Einflul3 des Monitors, mit aw

die Abbildung auf die Retina erfal3taweschreibt die laterale Inhibition in der Fovea,
aufwelche sich die verschiedenen Maskieruriggéd zuriickfihren lassen. Im Stérsi
gnalzweigwird eine lokale Potentielle Sichtbarkeit (PSB) aus dem gewichteten und
gefiltertenStorsignal berechnet. Eirlgleich der PSB-\&fte mit einer Schwelle gibt
schlie3lichdie Aussage, ob das Stdrsignal sichtbar oder nicht sichtbar ist. Die Petentiel
le Sichtbarkeit ist eine Funktion der Bildschirm—Ortskoordinaten.

In dieser Arbeit wird das vereinfachte w—Modell fiir breitbandiderhochfrequente
Storsignaleverwendet. Da das in degilbandcodierung resultierende Rekonstruktions
fehlersignalals ein breitbandiges Storsignal angesehen werden kann, ist die-Anwen
dungdieses Modells gerechtfertigt. In diesEail werden nur die w—Parametey wnd

w> benutzt. In Bild 5.2 wird das Blockdiagranttesvereinfachten w—Modells gezeigt.
DasBlockdiagramm enthalt neben einigegrkhipfungsoperationen mehrere Filter
AnhangB sind dielmpulsantwortfunktionen dieser Filter und die zugehdrigen Parame
ter zusammengestellt. Eine ausfuhrliche Beschreibung des w—Modé¢llg)igu ent
nehmen.
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5. Adaptive Quantisierung unter Anwendung eines psychovisuellen Modells
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Bild 5.2  (b) Storsignalzweig des vereinfachten w—Modells
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Die folgenden Abschnitte konzentrieren sich auf die Anwendung des w—Modells zur
Steuerungler Quantisierung. Zumevstandnis des nachfolgenden Kapitels genigt die
Kenntnisder beiden Blockdiagramme in Biid2(a) und (b) sowie der Definitionen der
zugehorigerFilter.

5.2 Potentielle Sichtbarkeit der Rekonstruktions -
fehler bei der T eilbandcodierung

Die analytische Herleitung der optimalerrtéilung der Quantisierungsfehler auf die
Teilbandersetzt eine mathematische Beschreibung des Zusammenhangs zwischen den
Teilbandquantisierungsfehlern und der resultierenden subjektiven Stérung vanaus.
guantitativerMessung der subjektiven Stérung wird in dieser Arbeit die im w—Modell
definiertePotentielle Sichtbarkeitsfunktion (PSB) des Storsignals benutzt. Doese V
gehensweisist gerechtfertigt, solange die durch die Quantisierungsfedtarsachten
Storsignalalie Sichtbarkeitsschwelle nicht wesentlich Gberschreiten. Um den Zusam
menhangwischen den Quantisierungsfehlern datbandsignale und d&otentiellen
Sichtbarkeitsfunktioreu beschreiben, wird das w—Modell gemalf Bild 5.3(a) zur Be
wertungdes Storsignals deeilbandcodierung verwendet. Dabei werden das Original
bildsignalund die Quantisierungsfehlersignale als quasi—stationdr angenommen. Au
Rerdermwird die zeitliche Auswirkung der Quantisierungsfehler auhdiehfolgenden
Bilder vernachlassigt, da die Bildfrequenz tsahr niedrigen Ubertragungsbitraten
starkreduziert wird.

In [17] wird die Potentielle Sichtbarkeitsfunktion eines Stdrsignals als Funktion der
Bildschirm—Koordinaterf = (x,y,t) folgenderweise definiert:

PSB(L) = 4¢%(5) * gy(&) (5.1)

wobeiAc das gewichtete und gefilterte Stérsignal am Eingang der Stérsignaldetektion
und g, die Impulsantwort einesidfpalfilters ist. Mitg, wird die unterschwellige
Summationerfal3t. Diese Definition zeigt, dal3 die Potentielle Sichtbarkeito&i

gewichtetetVert vonAc?(£) ist. Die Gewichtungsfaktoren und die GréRe des Gebietes,
ausdem der Wrt sich berechnen lafdt, wird von dem Filig(l) bestimmt. Um die
Anwendungdes Modells zu vereinfachen, werden nachfolgend mehrere Naherungen
und Vereinfachungen der Gl. (5.1) eingeflgt.

Beieiner Eilbandcodierung werden ditorsignale durch die Quantisierungsfehler der
einzelnenTeilbandsignale hervgerufen. Da sich im Stérsignalzweig desModells
die Signalverarbeitung vom Monitor bis zur Fovea im Auge mit einem linearen System
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funktion der Rekonstruktionsfehler bei desilbandcodierung
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Bild 5.3 (b) Das funktional &quivalente Blockdiagramm zu Bild 5.3(a)
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beschreiben laf3t, kann statt Bild 5.3(a) Bild 5.3(b) zur Berechnunglemerwendet
werden.Damit kann Ac wie in Gl. (5.2) durch dessen einzelne Bestandiditg,
beschriebenverden, wobeu cy, von Quantisierungsfehlern desilbandesn hervor
gerufenwird. M ist die Anzahl der dilbander

M
AcQ) = > Acw(E) (5.2)
m=1

Daraus resultiert

M
ACQ) = [ D Ac(@)]?

n':/l=1 i (5.3)
= > A + 2> > Ac@Ag©), i = |.
m=1 i=1j=1

Dadie Quantisierungen in den einzelnemlfandern unabhangig voneinander durch
gefuhrtwerden, kann angenommen werden, daf3 die Quantisierungsigklavie die
SignaleAcy, verschiedeneréilbandsignale unkorreliert und mittelwertfrei sindgdss

M M
> 2 Ac©AcE) = 0, i =, (5.4)
i=1j=1

gilt, wenn M grol3 ist.

UnterAnwendung vor@l. (5.3) und (5.4) laf3t sich die Potentielle Sichtbarkeitsfunktion
der Teilbandquantisierungsfehler annéhernd mit Gl. (5.5) berechnen [17]:

M
PSB(E) =~ > AcA(©)* gy(6). (5.5)

m=1

Zur Vereinfachung wird das Filtegy(C) in dieser Arbeit durch ein Mittelwertfilter

) 1/N €G
G(0) = {o/ Pb icm pb (5.6)

ersetzt.G, umfal3t 3x3 Bildpunkte untll;, = 9. Nach dieser Naherunggést sich
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M
PSB) ~ > [AcA()* 640)]
m=1
" (5.7)
~ > ACE)
m=1
wobei Ac3(&) der lokale Mittelwert vord c&(¢) ist.
Nach Girod [17] kann jeder Summand der Gl. (5.7ydstellt werden durch
T2
Ac(C) = FOE L Sye, (2)de, (5.8)

m

wobei SACm(Q) das Leistungsdichtespektrum vefcy, ist. = (wxwy, wy) ist der
ortlich—zeitliche Kreisfrequenzvektoim BildschirmkoordinatensystenBy, ist die
Bandbreitedes Signalsicp,.

Sy, (£2) emibt sich aus dem LeistungsdichtespektrBgy(£2) des Quantisierungsfeh
lersignalsen und der Leistungsubertragungsfunktigp (£2) des Bilsystemshn,
zwischeney, und Acy, nach Bild 5.3(b):

Sic.(£2) = S, (9Q) - §, (2). (5.9)

Dadie Bildfrequenz besehr niedrigen Ubertragungsbitraten stark reduziert wird, kann
die zeitliche Auswirkung der Quantisierungsfehler auf die nachfolgenden Biaer
nachlassigiverden. Dementsprechend laf3t sich die Potentielle Sichtbarkeitsfunktion
einesBildes allein aus den Quantisierungsfehlern eines Bildes berechnendeinter
Annahme,dal} jedes Quantisierungsfehlersignal ein konstantes Leistungsdiehtspek

trum mit der \&rianzaé,m aufweist, lait sich das LeistungsdichtespektBni2) des
Quantisierungsfehlersignags, im Teilbandm gemal

S, (@) = (Zg—f 0%m (5.10)

darstellen.

Um den Zusammenhang zwischen den Quantisierungsfehlern und der Potentiellen
Sichtbarkeitsfunktiorauf einfache Wise darstellen zu kdnnen, wird zunachst&en

biet mit konstanten w—Parametern betrachtet. D@stungsiubertragungsfunktion

S, (£2) emgibt sich damit zu
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$,, (@) = wi w3 NWm Caynm@)  IGopt(@)I? * 1GreA Q)1 - IGy(@)F,  (5.12)

wobei:
— w; undw, die w—Parameter sind
— Ggnmdie Ubertragungsfunktion des Synthesefilters fur dabandmist

— Gopt; GrezunngI die Ubertragungsfunktionen der entsprechenden Filter im w—Mo
dell sind

— Np/N der Decimation—Faktor degilbandegn ist.

Beider Berechnung vo§, (¢2) gehtdie Interpolation desellbandsignals entsprechend
seinemDecimation—FaktoN,/N ein.

Durch Einsetzen von Gl. (5.9), (5.10) und @§.ih Gl. (5.8) erhalt man

o _ O4m _ 2
Acw(C) B S, (£2)d2 = Wgg 1(C) - 0Gm (5.12)
Bm

wobei

W = AT Weg m (5.13)

und

N
Wegm = én N [ IGonm(@)F + IGop()F - IGreAQ)I* - [Gy()Pd2  (5.14)
B

m

gelten.

AusGl. (5.7) und (5.12) eibt sich der gesuchte Zusammenhang zwischen den Quanti

sierungsfehlervarianzeo, der Tilbandsignale und dem resultierendeert\ter
PSB-Funktion:

M
PSBE) =~ > [ Weg(©) - 0&m 1. (5.15)

m=1

Gleichung(5.15) zeigtdal? sich in diesem Fall die Potentielle Sichtbarkeitsfunktion als
eine gewichtete Summe der Quantisierungsfehlervarianzen allyahdsignalée
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rechneraft. DieGewichtungsfaktoreWg ,, setzen sich, wie in Gl. (5.13) destellt,
auszwei Faktoren zusammen. Der erste Faktéws3 ist ortsabhangig und erfalt den
lokalen EinfluR des Eingangssignals auf die PSB—Funktion. Der zweite Faigpr

ist frequenzabhé&ngig und beinhaltet diegrkfng des m—ten dilbandsynthesefilters
sowieder Filter des w—Modells.

0.34 0.13
0.12 0.044

(a) 4 Teilbander

0.45 0.34 0.21 0.094
0.33 0.25 0.15 0.069
0.19 0.14 0.086 0.039
0.077 0.058 0.035 0.016

(b) 16 Teilbander

048 045 039 032 025 018 0.12 0.077
045 042 036 030 023 017 011 0.072
038 036 031 025 020 0.14 0.093 0.061
030 028 025 020 016 011 0.074 0.049
023 021 019 015 0.12 0.085 0.056 0.037
016 0.5 0.13 0.10 0.082 0.059 0.039 0.025
0.098 0.091 0.079 0.065 0.050 0.036 0.024 0.016
0.061 0.057 0.049 0.040 0.031 0.023 0.015 0.010

(c) 64 eilbander

Tabelle 5.1 Ermittelte frequenzabhangige Gewichtungsfaktoveg ., fur
diegleichférmige Eilbandzerlegung m#, 16 und 64 dilban
dern.Die Gewichtungsfaktoren sind in Zeilen und Spalten in
der Reihenfolge zunehmender mittlerer Ortsfrequenzedér
sprechendeifieilb&dnder angeordnet.
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DasErgebnis in Gl. (5.15), das fur Gebiete mit konstanten w—Parametern gilzlann
Schatzungler PSB—Funktiorines Rekonstruktionsbildes verwendet werden, indem
mandas Bild in Gebiete mit annéahernd konstanten w—Parametern aufteilt und Gl. (5.15)
in jedem Gebiet getrennt auswertet. Bei dieseg&hensweise konnen lokeédehétz
fehleran den Randern dieser Gebiete auftreten.

In Tabelle 5.1 sind die ermittelten frequenzabhangigen Gewichtungsfakiggerfur

die gleichférmigeTeilbandzerlegung mit 4, 16 und 64&ilbandern angegeben. Diese
Datenbasieren auf der in Kapitel 4.2 ausgewahlten Filterbank.

(b)

(d)

Bild5.4  (a)ws, (b)ws und (c)wyws flr ein typisches Meotelefon—Bild (d).
In dieser Darstellung sind die groRereert® hell und die kleineren
Werte dunkel wiedgegeben.
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Die Tabellen zeigen, dal’3 dereW¥ desGewichtungsfaktors sich mit der wachsenden
Ortsfrequenzerkleinert. Bei gleicher Quantisierungsfehlerleistung in dgibdndern

sind demzufolge die PSB-Anteile, die jeweils aus den Quantisierungsfehlern eines
Teilbandsignalsesultieren, unterschiedlich grof3.

In Bild 5.4 sind als Beispiel die &te der w—Parametar, undw, sowie das zugehorige
Produktw,w, aus einem typischenidéotelefon-Bilddagestellt. Gleichzeitig wird
auchdasOriginalbild gezeigt. Das Bild 5.4(c) veranschaulicht die lok&gikderung
unddie Ortliche Abhangigkeit des Produktegw, von dem Bildinhalt. Helle Gebiete
in diesem Bild besitzen gro3egvte vonw,w, und demzufolgeine hohere \Ahrneh
mungsempfindlichkeitiir Quantisierungsfehlewie im nachsten Abschnitt dgastellt
wird, miussen in diesen Gebieten dalbandsignale feiner quantisiert werden.

5.3 Optimale Aufteilung der Datenrate inden T eil-
bandern

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, wie aus den Quantisierungsfehlervarianzen einzel
ner Teilbandsignale der @t der PSB—Funktion sich bestimmen laf3t. In diesem Ab
schnittwird analysiert, welche Datenrate degilbandern zugewiesen werden muf3, so
dalRder resultierende PSB-aif bei einer vagegebenen gesamten Datenrate minimiert
wird. Dieseoptimale Aufteilung der Datenrate ist die Grundlage der im nachsten Ab
schnittzu beschreibenden adaptiven Quantisierung eésandsignale.

Die Analyse wird zunachst fir Bildgebiete mit jewdisnstanten w—Parametern in
zwei Schritten durchgefihrt. Im ersten Schritt wird die optimale Bitaufteilung ermittelt
und daraus im zweiten Schritt die Quantisierungsfehlervariadeereinzelnen dil-
bandsignaldestimmt.

Optimale Bitaufteilung in Gebieten mit konstanten w—Parametern

Um eine direkte mathematische Beziehung zwischen den DateRatiar Teilband
signaley,, (m = 1,..., M) und dem Wrt derPSB—Funktion herzustellen, wird hier der
sogenannt®uantisierer—Performance—Faktgg [26] benutzt.e,? beschreibt fir das
Teilbandm den Zusammenhang zwischen dari&z der Quantisierungsfehleim,
der DatenrateR, und der drianz degzu quantisierendene‘lTbandsignalsar)z,,m gemal

0dm = ent 27 Fm gl (5.16)

Dabei istR, die Datenrate in der Einheit bit je Ubertragenen Abtastwert.
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Im allgemeinen ist der &'t vone ,Z abhangig sowohl voden statistischen Eigenschaf
ten des zu quantisierenden Signglsals auch von der verwendeten Quantisierung und
Codierung.

Aus Gl. (5.15) und (5.16) gibt sich der Zusammenhang zwischen den Datenraten der
Teilbandsignaleind dem entsprechenderevder PSB—Funktion:

M
PSB ~ > [Wg,, - &2~ Rol] . (5.17)

m=1

Ausgehendson Gl. (5.17kann die optimale Bitaufteilundg,, ....Ry, ,... , Ry auf die
Teilbandsignalébestimmt werden, in dem derevder PSB—Funktion in Gl. (5.17)
unterder Nebenbedingung

YN
> R Rm=PRq, (5.18)
m=1

minimiertwird. Ry, ist die vogegebene Bitrate, bezogen airfen tibertragenen Bild
punkt.Diese Minimierung kann durch Anwendung des Lagrangescbeahvens be
stimmtwerden. Sie ist in Anhang C beschrieben.

Zusammenfassenglgibt sich, dafbei der vogegebenen Datenrak,, die optimale
Bitaufteilungin Gebieten mit konstanten w—Parametern sich anhand von Gl. (C.16)

*2 2
WSB,m €m Gy,m

N;/N’
M W. i 252, !
i ()

1

(5.19)

berechnetassen. Diese Bitaufteilung fihrt zum Minimum &8B—-Funktion, nach Gl.
(C.18):

Nm

Mo (W e202 1"
PSBin = 27 %R 1 [ SB'mN — ] . (5.20)
m=1 Nm
N
Bei einergleichférmigen Bandaufteilung gi’f‘ﬁ“ = ﬁﬂjr allem, wobei M die Anzahl

der Teilbander ist. Aus Gl. (5.20) folgt in diesem Fall

2|~

M
= M2 Ra T [WSB’m er2 ag,m] . (5.21)

m=1

PSB

min
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Optimale Verteilung der Quantisierungsfehler in einem Gebiet mit kon -
stanten w—Parametern

DurchEinsetzenvon Gl. (5.19) in Gl. (5.16) lassen siclydsgichten optimalen Quanti
sierungsfehIervarianzegﬁm der einzelnendilbandsignale folgenderweiberechnen:

2 _ o *2 9—-2R 2
Ogm = &€m 27" 0ym

WSB,mSmZU)%,m

—2| Ry, +3log;

Nm/N 1’\4 (WSB’isr aii)
* i N: /N
= ént O9m 2 R

M [ We, £/202,
¥
i=1 i

*2 2
WSB,m Em Gy,m

N;/N

Z

= 5:112 0)2/,m 2_2Rsoll

N

L p*2 o2 N
_ 1 Nuyoom, M(Weif7oy (5.22)
W$,m N i=1 Ni

Unter Beriicksichtigung von Gl. (5.20) kamﬁ,m schlie3lich mittels

2 1L Om pep

Oim = i N PBmn (5.23)

damgestellt werden.
Gleichung(5.23) zeigt, dal? der aus den Quantisierungsfehlerrilimahdm resultie
rendePSB-AnteilWgg Qa]m (siehe Gl. (5.15)) proportional dem Decimation—Faktor

Nm/N ist. DieserFaktor beschreibt die Relation zwischen der Bandbreite egies T
bandsignalsind deBandbreite des Originalsignals. Bei einer gleichférmigen Bandauf

teilungsind die PSB-Anteil&Vg , Qa,m aus allen &ilbandern gleich grof3, d.h.

2 _ 1 PSB i,
Ogm = WSB,m M (5.24)

Gleichung(5.23) zeigt auch, daf3 die optimale Quantisierungsfehlervarianz eihes T
bandsignals umgekehrt proportional zum GewichtungsfaktoWg , ist. Da
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Weg 1 = WAW3 * Weg 1, und demVert wgg i, fiir ein tiefrequentes &ilband wesentlich

groRRerals der fur eirhochfrequenteseilband ist, muf3 ein niederfrequentesidand
feinerals ein hochfrequente®ilband quantisiert werden.

Bis jetzt wurde die optimaleeérteilung der Quantisierungsfehler in Bildgebieten mit
konstanterw—Parametern behandelt. Im folgenden wird die optimelteWung der
Quantisierungsfehlam gesamten Bild betrachtet.

Optimale Verteilung der Quantisierungsfehler im gesamten Bild

Der Ansatz zu dieser optimalereieilung ist, innerhalkbines Bildes tberall den glei
chenPSB-\Wért zu erreichen, so dal die Bildqualitat iber dem gesamten Bild konstant
bleibt. Anderenfalls kénnte der PSB-&W¥ an einer Stelle gré3er als dieser konstante
Wert sein und dort eine schlechtere Bildqualitéat erzeugen.

Zur Bestimmung dieses konstanten PSEABK bei einer vgegebenen Datenrai,,

wird der zu codierende Bildbereich in K Gebiete mit jeweils konstamtérarametern
unterteilt.In den einzelnen Gebieten gelten bei einer gleichférmigen Bandaufteilung
mit M Teilbandern

M 1
PSByjn = M- 2" IT |Wegy, &1 05m | (5.25)
m=1 k
und entsprechend
1, PSBhin 1 M ] ﬁ
Re = = 5100, + 5100, 1T [Weg eif ofim |, (5-26)

Dabei sindR, und [WSB’m €n? Oom ]k auf das Gebiet bezogen

Aus den Datenrate®, (k = 1,...,K) in den einzelnen Gebietdrerechnet sich die
mittlere Datenrate fir das gesamte Bild zu:

I:)k
R= > =R (5.27)

wobeiP, (k = 1,...,K) die Anzahl der Bildpunkti den einzelnen Gebieten uRdie
Anzahlder gesamten Bildpunkte sind.

Durch Einsetzen von Gl. (5.26) in GI. (5.27) laf3t sich die DaterRatehandPSB
darstellen:

min
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K 1
— Pk 1 P min ;, 1 M xp o M
R = 213{— 5log,— ™ + 5log, 1T [Wegm erf 0fm |, (5.28)
Py
IKY |:F)S?’min:|F
R=-1lo k=l M
2092 p_k
KM . "
R [WSB’”‘ Em Tym ]k
(5.29)
IDSBmin
_ 1 M
= — ilogz -
1 P
|7 xp o M
k1=71|:m1=71 [WSB’m €m Oym ]k]

Aus (5.29) folgt die Beziehung zwischen derart’?SB ;.. und der Datenrate:

oK M . 1P
PSB,.. =M -2 2Rk1=71[m1=71 [WSB,m enl 032/,m] ]

. ) I (5.30)
=M:-2"R 20217 | - .
-Me2 [kgl[wlwz];] [mlzlwhﬁss,m]
M| K Pic]™
*2 P
mlzllkgl [ &m Oym] ]
Unter Anwendung der Ungleichung
Rl [Gy’m ]k = z $[Gy,m ]k = Oym (5.31)

und der Naherunden?], = ¢n? emibt sich dieobere Grenze fiPSB, ., in Gl (5.30)
geman
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& —oR] K w22 M M [ x2 o T
. = . P . M .
PSByyy = M- 277 I Wawg] e | - | 1w |- | 1T e odm |"| . (5:32)
Zur Vereinfachung der Berechnung wird jeder zu codierende Block als ein Gebiet mit
annahernd konstanten w—Parametern betrachtet. Dann kann Gl. (5.32) in der Form

N

Jb . . 2 M 1 * v
P&y, = M - 27 [J. Izl[wlob)wzob)]%] ° [mlewgg,m] | [ 1 [ei? ]M]

(5.33)

geschriebemverden, wobej,, der Index, und,, die Anzahl der zu codierenden Blocke
ist. Wy(j,) und W,(j,,) sind die innerhalb eines zu codierenden Blogkgebildeten
Mittelwerte von w; undw,. Je nachdem ob 16 oder Gdilbander verwendet werden,
enthaltein Block 4x4 oder 8x8 Bildpunkten.

Um lberall den gleichen &t PSB,, zu erzielen, sollen in den einzelnen Gebieten die
Quantisierungsfehlervarianzeler Teilbandsignale, wie in Gl. (5.24) gezeigt, gemaf

PB
[02 ]y = 1

min
(5.34)
Wawl], - Weg, M

gesteuertverden. Diese Quantisierungsfehlervarianzen sind nicht numygp, fre-

quenz-sondern auch vofwiw3], ortsabhangig. \d Gl. (5.34) auf die einzelne zu
codierenddlocke angewendet, sogaben sich die optimalen Quantisierungsfehlerva

rianzeno?qm(j,) fur einzelne Eilbandabtastwerte:

N

1 I:)S'D’min
[W2()Wa(ip)] - Wegn M

05 miip) = s dp =103 (5.35)

Vergleich mit einer Quantisierung unter Anwendung des mittleren qua -
dratischen Rekonstruktionsfehlers als Gutekriterium

In [26] wird eine Quantisierung deeilbandsignale beschrieben, in der digishz der
Rekonstruktionsfehler?, verursacht durch Quantisierungsfehbei einer vagegebe
nenDatenratéR minimiert wird. Das erzielte MinimurfoZg] .., und die entsprechende
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Varianzder Quantisierungsfehlerin deeilbanderr[ga] obj 1assen sich bei einer gleich
formigenTeilbandzerlegung mit M&ilb&ndern durch

Mo, 0
Oy = M - 27 - 1T (&7 0% | (5.36)
und
2 2 [Grze]min
[ogmlon = [98lonj = —1 (5.37)

darstellenin diesem Fall ist diedfianz der Quantisierungsfeh[@%] obj IN allen eil-
banderngleich grof3.

Ein Vegleich der Gl (5.36) mit Gl. (5.33) zeigt den Zusammenhang zwislééamin
und [0 in

A Jp 2 M 1
PBin = [jgl[wl(jb)wz(jb)]%:l ) [mlzlwg&m] 0% min - (5.38)

Aus Gl. (5.34), (5.37) und (5.38) folgt fur die Quantisierungsfehlervariarfgép,]k
und [le]obj im Bildgebietk die Beziehung:

I . .12 M
[ W ()Wa(ip)ls  IT wii
[02n1] _ Jp=1 . i=1 SBii . [0,2 (5 39)
Ygmik — [WZWZ] WSB,m —q] obj - .
12 k

Zur Veranschaulichung der Ortsfrequenzabhéngigkeit dsaitnisse§og ml i/ [05] oy

J 2
wird GI. (5.39)bei [w§w2]k = ﬁl[wl(j o)W,(i,]% betrachtet. In diesem Fall gilt mit GI.
Jb=
(5.37)und (5.39)

IMT 1
wM_
i= Bii
[k = "W " (98l (5.40)

und
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w

e
8§|»—\

M
-
I i W m

E]k - z [Gq m]k - M m=1 : [O'I’2 min ? (541)

wobei[oZ] die Varianz der Rekonstruktionsfehler ist, die sich bei der subjektiv optima
len Quantisierung deréllbandsignale im Bildgebidtermibt.

Um einen quantitativen Eindruck zu vermitteln, werden die Gl. (5.40) und (5.41) anhand
derin Tabelle 5.1 angegebenen Gewichtungsfaktovgyy, fur die Teilbandcodierung

mit 4 Teilbdndern ausgewertet:

Moo
1w, = 0,12, (5.42)
M
T P 0,37 0,95 543
0210 wSBm 1,03 2,82 :
M M
o wy -
AP " mzlwsam
o = o = 1,20, (5.44)

Gl. (5.43) zeigt, daf3 in Folge der Quantisierung mit dem psychovisuellen Modell die
Varianz der Quantisierungsfehler imeilband mit héchsten Ortsfrequenz{gﬁ/,]k

wesentlichgroer als[gg]obj ist und demzufolge weniger Datenrate zur Codierung
diesesTeilbandes bendtigt wird.ov dieser Datenratenersparnis profitiert deito@nd

mit tiefsten Ortsfrequenzen, so dﬁ_f%,l]k deutlich kleiner als [Qa]obj eingestellt
werdenkann.

Bei der subjektiv optimalen Quantisierung defldandsignale ist dig¥arianz der Re

konstruktlonsfehlel{are]k erwartungsgeman groRer als das Minimaf] das
durchdie objektiv optimale Quantisierung erzielbar ist.

min

5.4 Realisierung der adaptiven Quantisierung der
Teilbandsignale

Um die Quantisierungsfehlervarianz gemal Gl. (5.35) zu realisieren, werdeeildie T
bandsignalagleichférmig quantisiert. Die &hl der gleichférmigen Quantisierung ist
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nichtnur durch ihre einfache Realisierbarkeit sondern auch durch fimie & begrin

det.In [26] wird gezeigt, dafl3 bei einer gleichférmigen Quantisierungihisdung mit
einerEntropiecodierung, die auch hier angewendet werden soll, die Datenrate minimal
wird.

Bei einer feinen gleichférmigen Quantisierung desbBndsignaly,, weist das Quan
tisierungsfehlersignal eine Gleichverteilung auf. Deshalb besteht zwischen der Quanti

sierungsfehlervarianajm und der Quantisiererschrittweittg m die folgende Bezie
hung:

04m = —5- - (5.45)

Aus Gl. (5.35)und (5.45) berechnen sich die optimalen Quantisiererschrittweiten
A qm(ip Np) fUr einen Abtastwerym(j,, np) in dem Bilbandm des Bildesnp zu

n

12 PSBi, .

27 20
W1 p,Np) W5(jpNp) * Wegm

A ofipnp) = 12 - 62 i Np) = (5.46)

Dabei mussen die Mittelwert®, (j,, np) und w,(j, np) gemessen werden.

AusGl. (5.46) erhalt man fur die Quantisiererschrittweiten @db@ndabtastwerte des
Blocks j,, des Bildesny, die folgende Beziehung

Weg 1 |’ :
WSB,m] +Ag05M0) (5.47)

4q,m0b,np) = l
wobei die Gewichtungsfaktorewg ; und wg ,, feste GroRRe sind, die dea. 5.1
entnommerwerden kénnen. Die Bezugsgrdﬁgyl(j b Np) ist die Quantisiererschritt
weite des Eilbandesm = 1 mit den tiefsten Ortsfrequenzen.

Fur die Quantisierungsschrittweiteler Teilbandabtastwerte zweier Blockgund j,
desBildes np, gilt mit Gl. (5.46)

W (i, Np) Wy(ip, Np) .
W1 Np) Walip,, Np)

Aqmlip Np) = Aqmlip Np)- (5.48)

In Fall zweier aufeinanderfolgenden Bildgyundnp — 1 gilt entsprechend
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4q,m(j p Np) = 4q,m(ib’ Np — 1) Wy (i Np) W(jp, Np)
. (5.49)

PéBmin(np) 2
I:)éBmin(np - 1) .

Gl. (5.47) und (5.48) zeigen, dal’ aus nur einer Quantisiererschritm\@j(e, ny,) fir

denersten Block f, = 1) und das erste€llband (n = 1) die Quantisiererschrittwei
tenflr alle Teilbandabtastwerte im Bild, geman

. W, (1, Np) Wy(1, np) .
Ag1lipnp) = Wi(jb,ni) Wzﬂb,nz) A @ng) (= 2,.3p) (5.50)

und

. W1 |2 . .

berechnetverdenkénnen. Die Beziehung (5.49) bietet eine einfache Maoglichkeit zur
rekursivenBestimmung der Quantisiererschrittweitgla,l(l, np) von Bild zu Bild

. Wy (1, np — 1) Wy(1,ng — 1) .
W, (1, np)W,(1, np)

4_Iq,1(1, np) = 4_Iq,1(1, Np — 1)

PéBmin(np) é
I:)éBmin(np - 1)

(5.52)

Dazuwird der QuotienPéBmin(np)/PéBmin(np — 1) unter \érwendung von Gl. (5.33)
gemal

APéBmin(np) ~ 2= 2R —Ra(ny—1)] .
PSBpin(Mp — 1)
5.53
,-Si [W1Go Np) Wy np)]i B [ (M) ]ﬁ -
2 m=1 | 0f(np — 1)

o

illil[wl(ibi Ny — 1) Wy(i,n, — 1)
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berechnetwobeii,, der Index, und, die Anzahl der zu codierenden Blocke des Bildes
np — list. Rig(np — 1) ist die tatsachliche Datenrate des Bildgs- 1 und Rg;,(np)
die Soll-Datenrate des Bildes. Es wird angenommen, daf? zwischen zwei Bildern die

Wertevon &2 sich wenig verandert haben, so daf3

i [ﬂ] ~1 (5.54)

m=1 | ed(np — 1)
gilt.
Zur Vereinfachung wird ein HilfsparameteliP(n,) gemaf’
HP(np) = 441(1,np) - Wy(1, np) - Wy(1, ) (5.55)
eingeflhrt. Flr das Bild, — 1 gilt entsprechend
HP(np — 1) = 4,4(1,np — 1) - Wy(1,np — 1) - Wy(1,np — 1) (5.56)

AusGl. (5.50) und (5.55) gibt sicheine einfache Formel zur Bestimmung der optima
len Quantisiererschrittweiten fur die einzelndbtastwerte im @ilbandm = 1 des
Bildes ny:

HP(np)
W1l Np) Wi, Np)

AqiipNp) = (p= 1.3 - (5.57)

Durch Einsetzen vorHP(n,) und HP(n, — 1) gemaR Gl. (5.55) bzw5.56) in Gl.
(5.52) erhalt man

1

PSB_ (n i
HP(n,) = HP(n, — 1) - l . minp) ] . (5.58)
PSBin(Np — 1)
Ausgehend von dem Anfangswert
HP(1) = 44,(1,1) - Wy(1, 1) Wy(1,1) (5.59)

far j, = 1undnp = 1lassen sich die &teHP(np) fur Bild np = 2,3, ... und mit Gl.
(5.57)die Quantisiererschrittweited , ;(j, Np) des erstendilbandes bestimmen. Fur
die ibrigen Bilbander mitm > 1 lassen sich die Quantisiererschrittweitegy(j, Np)
schlieB3lichgemal Gl. (5.51) berechnen.
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Die Quantisiererschrittweite‘gqll(j b Np) (Jp = 1, ..., ) flr die Abtastwerte im ersten
Teilband mussen dem Decoder in Form von Seiteninformation flr jedes Bildge-
teilt werden. Um diese Seiteninformationtschréanken, wird jede errechnete Quanti
siererschrittweitegq,l(j b Np) aus Gl. (5.57) vorher auf einen der folgenden &tteV

Q
Ay = =, =1, 2,..,31 5.60
Q= v Q ) (5.60)
gerundetywobeiM die Anzahl der &ilbander ist. Als Seiteninformation wird der Quan
tisierungsparametep zum Decoder Ubertragen.

Eineweitere Moglichkeit der Einsparung v8eiteninformation besteht darin, nicht fur
jedeneinzelnen, sondern nur fir jeweils 4 bA8 Abtastwerte dessilbandean = 1
einenQuantisierungsparametérzu Ubertragen. In diesem Fall wird zunachst aus den
optimalenQuantisiererschrittweiten fir diese Abtastwerte das Minimum

A pin = Minf4 q,10 b Np) | aus 4 bzw. 16 Abtastwerten] (5.61)

ermittelt. A
rameterQ.

min D€Stimmt dann tber Gl. (5.60) den zu tGbertragenden Quantisierungspa

AusGl. (5.51) und (5.60) geben sich die Quantisiererschrittweiten der andezén T
bandergemal

wss,l]% Qi) 562

WSB,m N

Zusammenfasseraigibt sich folgender Ablauf zur Bestimmung der adaptiven Quanti
siererschrittweiterfiir die einzelnen dilbandabtastwerte:

Aq,m(jb’ np) = l

1. Schatzen vorIPéBmin(np) /PéBmin(np — 1) anhand Gl. (5.53),

2. Ermitteln des HilfsparametetsP(np) mit Gl. (5.58) und (5.59),

3. Berechnen der optimalen Quantisiererschrittweji_v%,q(j b Np) fr
die einzelnen Abtastwerte desilbandesn = 1 gemal} Gl. (5.57),

4. Bestimmen der Quantisierungsparamédgr,, np) mittels (5.61)
und (5.60),
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5. Festlegen der zu verwendenden Quantisiererschrittweiten

Agm(ip Np) geman Gl. (5.62).

Dieser Ablauf wird in Bild 5.5 anhand eines Blockdiagramms veranschaulicht.

Quny)

Aq,m(jmnp)
|: Agm —>

HP(1)
Rsoll(np)
Rist(np _ 1) Speicher
HP(np — 1)
Ym(Np)
P o2 RPSB HP(n,) dqa Q
s | we _
—*| Modell Wil
Wy, Wy Wi (s Np) W Np)
PSB.. (n
RpsE = —oone()

PSB,,(n, — 1)

Bild 5.5 Bestimmung der adaptiven Quantisiererschrittweiten
fur die Teilbandsignale der Luminanzkomponente

In Tabelle 5.2 werden die Gewichtungsfakto[

W
U3SBm

] in Gl. (5.62) fur die gleichfér

mige Teilbandzerlegung mé, 16 und 64 dilbandern aufgefihrt. Diesedife basieren

aufden Daten in @belle 5.1.
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1.0 1.6
1.7 2.8

(a) 4 Teilbander

1.0 1.2 15 2.2
1.2 1.3 1.7 2.6
15 1.8 2.3 3.4
2.4 2.8 3.6 5.3

(b) 16 Teilbander

1.0 1.0 11 1.2 14 1.6 2.0 2.5
1.0 11 1.2 1.3 1.4 1.7 2.1 2.6
11 1.2 1.2 1.4 15 1.9 2.3 2.8
1.3 1.3 1.4 15 1.7 2.1 2.5 3.1
1.4 15 1.6 1.8 2.0 2.4 2.9 3.6
1.7 1.8 1.9 2.2 2.4 2.9 3.5 4.4
2.2 2.3 2.5 2.7 3.1 3.7 4.5 5.4
2.8 2.9 3.1 3.5 3.9 4.6 5.7 6.9

(c) 64 Teilbander

W 2
Tabelle 5.2 GewichtungsfaktorerlEW:’l] in Gl. (5.62)fur die gleichfor
,m

migeTeilbandzerlegung mit4, 16 und 6dilbandern. Die \&f-

te sind in Zeilen und Spalten in der Reihenfolge zunehmender
mittleren Ortsfrequenz der entsprechendeeil@nder an
geordnet.

Die bisherigen Beschreibungendresem Kapitel handelten sich ausschlief3lich um die
subjektivoptimale Quantisierung deeilbandsignale deruminanzkomponentda das
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dabeiverwendetgsychovisuelle Modell nur die menschliche visuelleiwwiehmung
desStorsignals in detuminanzkomponente beschreibt. Fir Glerominanzkompo
nenterexistieren noch keine \gleichbaren Modelle. Deshalb wird in diesem Coder die
Quantisierungler Teilbandsignale der Chrominanzkomponenten durch Minimierung
desmittleren quadratischen Rekonstruktionsfehlers [26] optimiert. Figteliehformi

ge Quantisierungafit sich die optimale Quantisiererschrittwejt& c(np) fur das Bild

np anhand

1
o2 np) T
Zre,c\'lp
Ag o) =g clhp = 1)+ |5 (5.63)
qa, q, Qrze, c(np _ 1)
rekursiv bestimmen, wobei
2 -2R M x2 2 "
0% c=M-2"R - I [er2 0F m | (5.64)

m=1

dasMinimum der \arianz der Rekonstruktionsfehler bei dergegebenen Datenra
te R. fur die Chrominanzkomponenten ist.

Der Faktore?, (np)/0Z, (Np — 1) in Gl. (5.63) wird aus Gl. (5.64) mit
2 (n 2 ™
M = Z_Z[Rc,soll(np)_RC,ist(np_l)] . ]M] Gyc‘—m(np) (5.65)
Q’rze, C(np - 1) m=1 0’)2/0 m(np - 1)
berechnet. Augl, ~(np) bestimmt Gber

_
Qc N’

den Quantisierungsparamet@g fur die Chrominanzkomponenten.

A Qe = 1,2,...,31) (5.66)

5.5 Codierung der Quantisiererschrittweiten

Gl. (5.62) und (5.66) zeigen, dal3 die adaptiven Quantisiererschrittweiten der einzelnen
Teilbandabtastwertgindeutig au€)(j,, np) undQ-(ny) sich berechnen lassen. Umdem
Decoderdie verwendeten Quantisiererschrittweiten mitzuteilen, werden dieste W
zum Decoder Ubertragen.
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Der Quantisierungsparametéd(1, np) fur den erstenTeilbandabtastwert der ku
minanzkomponenteowie der Quantisierungsparame@g(np) fur alle Teilbandab
tastwerteder Chrominanzkomponenten im Bifg) werden anhand zwei Codewdrter
PQUANTY und PQUANTC mit je 5 bit im Bild-Header Ubertragen.

Die weiterenQuantisierungsparamet®(j,, np) (j,, > 1) flr die Luminanzkomponen
te werden makroblockweisenter Anwendung einer Ddrenzcodierung Ubermittelt.
Dazuwerden die zu codierenden Makrobldcke in folgenden gneef aufgeteilt:

Typ 1. hatkeinen neuen Quantisierungsparamedder letzt verwendete gt
gilt fir den aktuellen Makroblock weiter .

Typ 2: hateinen neuen Quantisierungsparameter fur alle 4 Blocke mit 8x8 Bild
punktenim Makroblock.

Typ 3: hat max. vier neue Quantisierungsparamej@weils fireinen der 4
Blockeim Makroblock.

Zur Angabe der Makroblocktyp wird fur jeden Makroblock ein Codewort MCBPC
verwendetFur die Makroblocke deryp 3 wird ein weiteres Codewort QSBP mit 4 bit
benutzt.Sie zeigen, welche Blécke mit jeweils 8x8 Bildpunkten im Makroblock einen
neuenQuantisierungsparameter erhalsatlen. Fir jeden neuen Quantisierungspara
meterwird dann die Diferenz zwischen dem neuen und dem altemt\Wibertragen.

In diesem Kapitel wurde die subjektiv optimale adaptive Quantisierungedieaidsi
gnaleunter Anwendung eines psychovisuellen Modefiswvickelt. In Kapitel 6 wird
derdadurch erzielte Gewinn experimentell ermittelt.
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6. Experimentelle Untersuchungen

Fir eine Bewertung ddsonzepts des in dieser Arbeit beschriebenen bewegungskom
pensierendenéilbandcoders wurdeseine Algorithmen als Computerprogramme im
plementiertund mit Hilfe typischer &stsequenzen auf einem Computer simuliert. In
diesemKapitel werden die Eebnisse aus diesen experimentellen Untersuchungen
zusammenfassemthigestellt. Dazu werden in Abschnitt 6.1 zunachst die verwendeten
Testsequenzeheschrieben. AnschlieRend werden in Abschnitt 6.2 die gemessenen
Codierungsgewinnéer einzelnen Komponenten angegeben, die in den letzten Kapiteln
beschrieberwurden.In Abschnitt 6.3 wird dieser bewegungskompensiererale T
bandcodemit dem bereits ibschnitt 2.3 vagestellten Hybrid—-DCT—coder TMN5
anhandobjektiver und subjektiver Gutekriterien géchen.

6.1 Beschreibung der verwendeten T estsequenzen

Fur die Untersuchungen in dieser Arbeit wurden dist3equenzeMiss America
Claire, Car PhoneundForemanverwendet, die von internationalen Expertengruppen
der’European COST Zbis Simulation Subgroup” und "ITU-T Study Group ¥bim
Testenvon Codermit sehr niedrigen Ubertragungsbitraten ausgewahlt wurden [24].
Die SequenaMiss Americawurde von den British dlecom Research Laboratories
(BTRL), GroRRbritannien, zur&flgung gestellt, die SequeGiaire stammt vom Cen

tre de National D’ Etudes Deslecommunications (CNET), Frankreich. Riederen
zwei SequenzerGar PhoneundForeman wurdernvon der Firma Siemens \ggschla
gen.In Bild 6.1 ist je ein Bild der vier@stsequenzen gezeigt. In dieser Arbeit wurden
alle Sequenzen im_@ter ®mmon_htermediate &rmat”’ (QCIF) verwendet, das als
Bildformatfiir Codierungssysteme mit sehr niedrigen Ubertragungsbitraten in den Gre
miendes ITU-T vereinbart wurde. Jedes Bild besteht dabgil44 Zeilen und 176
Bildpunktenpro Zeile fur dieLuminanzkomponente und je aus 72 Zeilen und 88
Bildpunktenpro Zeile fur die beiden Chrominanzkomponenkgir.alle Komponenten
werdendie Amplituden der Abtastwerte mit 8 bit codiert. Die Sequenzen wurden in
nicht—teilbildverschranktembtastraster mit einer Bildfrequenz v8r83 Hz verwen

det.

Wiein Bild 6.1 gezeigt wird, reprasentieren die Sequeiiea AmericaindClairedie
typischenSzenen aus Bildtelefonanwendungen. Dabei stellt die Kopf—Schulter—Partie
der sprechenden Person mit Moderatbewegungen das Hauptobjekt der Széme dar
solchenAnwendungen steht die Kamera fest. In dezisten Fallen sind keine Bildin
haltsdnderungemm Hintergrund vorhanden. Im Gegensatz dazu stellen die anderen
zwei SequenzerCar Phoneund Foreman typische Szenen bei mobiler Kamera. dar
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(b)

(d)

Bild 6.1  Originalbilderder verwendeteneBtsequenzen
(a) Miss America, (b) Claire, (c) Car Phone, (d) Foreman

Dabei wurde die Seque@ar Phonem Innenraum eines fahrenden Personenwagens
unddie SequenEForemanaufeiner Baustelle aufgenommen. In solchen Féallen wurde
die Kamera typischerweise mit freien Handen gefiihrt und demzufolge wackeln die
Bilder. Hinzu kommen noch Zoom und Schwenkung der Kamera. Die Szeneninhalte
sindauch komplexer als die der ersten beiden Sequenzen. Nefmekraftiger beweg
tenHauptobjekt sind auch BildinhaltsanderungmrHintelgrund zu sehnen. Dadurch
sinddie Bildgebiete, deren Pradiktionsfehler codiert werden missen, wesgnilkey

Anhandder ersten beidene$tsequenzen sollen die mit dengestellten €chniken
erziehbarerGewinne ermittelt sowie die erreichbare Bildqualitat bei sehr niedrigen
Ubertragungsbitratedagestellt werden. Mit deanderen zwei Sequenzen soll hinge
gendie Grenze des entwickelten Codierungsverfahrens gezeigt werden.
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6.2 Gewinne der einzelnen Komponenten des Coders

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, ob die in den letzten Kapittelrsuchten
undentwickelten Komponenten des Coders tatsachlich die Erwartungen erfullen kon
nen.Dafur wird zunachst ein€llbandcoder mit den entwickelten Komponenten, der
Vorwartsanalyseger blockbasiertenéllbandcodierung und der adaptiven Quantisie
rung, entsprechend Bild 411auf einem Computer simuliert. AnschlieRend werden
Vemleichssimulationewlurchgefiihrt, in denen jeweils eine dieser Komponenten ein
zelnausgeschaltet oder mit einer Standardkomponente ausgetauscht wirdv@&urch
gleichder Simulationsgebnisse mit und ohne der jeweiligen Komponente denth

der Gewinn ermittelt, der durch Anwendung dieser Komponente erzielbar ist. Als
Testmateriawerden die typischen Bildtelefon—Sequenkéiss Americaund Claire
verwendet.Die gesamte Datenrate fur die Luminanz @igdrominanzkomponenten
sowieflr die Seiteninformation wird jeweils auf 16 kbit/s eingestellt.

Zur Bewertung der Bildqualitat wird in diesen Untersuchungen der konventionelle
Signal-Rausch—Abstar{geek_S$gnal to_NoiseRatio, kurz PSNR) sowie ein orts— und
frequenzgewichteteBignal-Rausch—Abstand des Rekonstruktionsbildes verwendet.

Der konventionelle Signal-Rausch—Abstand wird gemal,

2
PS\R = 10|oglozg—§ (6.1)

r

definiert, wobei o2 die \arianz der Rekonstruktionsfehler eines Bildesl 255 die
maximaleSignalamplitude ist. Zur Beurteilung der Codierungsbnisse der gesamten
Bewegtbildsequenwird der PSNR-Mittelwert tber alle Bilder dieser Sequenz gebil
det. Das PSNR eines Rekonstruktionsbildes ist eine Messung der objektiven- Abwei
chungdes Rekonstruktionsbildes aeinem urspringlichen Eingangsbild. Dies- ent
sprichtjedoch nicht immer der subjektiven Bewertung der Bildqualitat.

Zur Messung des Gewinns bei Anwendung des w—Modells wird zur Berlicksichtigung
dersubjektiverBildqualitat ein gemaf Gl. (6.2) definierter orts— und frequenzgewichte
ter Signal-Rausch—Abstand_pg&ial and _Fequential _Wighted PSNR, kurz
SFWPSNR)verwendet.

2
SFWPSAR = 10log;, 255 (6.2)
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wobeien die lokalen Quantisierungsfehier TeilbandmundWg; ., die Gewichtungs

M

faktorenaus Gl. (5.13) sind. In Gl. (6.2) ist desrin z E[WSB,m . erzn] eine Schatzung
m=1

desPSB-Mittelwertes der Rekonstruktionsfehld&fe in Abschnitts.2 bereits erwahnt,

liefert der PSB—\&'rt eine quantitative Schatzung der Sichtbarkeit der Rekonstruktions

fehler an der Sichtbarkeitsschwelle. Deshalb kann der SFWRSN# Gltekriterium

zur Schéatzung der subjektiven Bildqualitdt angewendet werden.

Alle nachfolgend angegebene PSNR— und SFWPSNfReWeziehen sich nur auf die
Luminanzkomponente.

6.2.1 Vorwértsanalyse

Zur Ermittlung des durch dieovivartsanalyse erzielten Gewinns werden Simulationen
mit und ohne ¥rwartsanalyse durchgefihrt. Fall ohne \drwartsanalyse werden die
Teilbandanalysend —synthese auf das gesamitédiktionsfehlerbild angewendet. Die
Teilbandsignaleverdenwie in Kapitel 4 und 5 beschrieben lokal-adaptiv quantisiert
und codiert.

ZumVemgleich werden die Gr63e der codierten Bildgebiete, die Datenrateitbamid
codierungn bit pro Bildpunkt und der PSNR—Mittelwert in den Rekonstruktionsbilder
ermitteltund in Tabelle 6.1 zusammengetragen. @i Berechnung der Datenrate wird

nur die Datenmenge aus der Codierung delb&indabtastwerte, nicht aber die aus der
Codierungder Seiteninformation berticksichtigt. Im Fall ohrmewartsanalyse enthal
tendie codierten Bildgebiete die Bildbereiche, in denen die zugehérigen quantisierten
Abtastwertemindestens in einemeilband ungleich Null sind.

Tabelle 6.1 Vemleich der Coder mit und ohneivartsanalyse

Test— GrolR3e der| Datenrate PSNR [dB]
sequenz codierten .
Gebiete | [bit/Bild- | Codierte | Gesamt
[%] punkt] Gebiete
Miss | mit Vorwartsanalyse 4.0 1,31 36,1 38,2
America fonne\prwartsanalyse 34,1 0,12 33,4 36.6
Claire |mit Vorwartsanalyse 4,1 1,43 34,4 38,0
ohne \orwartsanalysel 35,0 0,13 31,9 35,2
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DieseErgebnisse zeigen, dal’ durch Anwendung dewsirtsanalyse die Gro3e der zu
codierenden Gebiete sich von ca. 34% auf ca. 4% der Bildflache reduzieren laf3t. Unter
Beibehaltungler gesamten Datenmenge pro Bild erhdht sicladieeinen Bildpunkt
bezogend®atenrate fur diedilbandcodierung von ca. 0.1 auf rund 1.3 bit/Bildpunkte.
Demzufolgeverbessert sictler PSNR—Mittelwert in den codierten Gebieten um ca. 2,5
dB. Bezogen auf das gesamte Bildibt sich ein PSNR-Gewinn von rund 2 dB.

Wie in Bild 6.2 dagestellt, wird auch eine wahrnehmbasgbésserung der subjektiven
Bildqualitatdurch Anwendung derovwartsanalyse erzielt. DRRekonstruktionsbilder

(b)

Bild 6.2  Rekonstruktionsbildeaus den &ilbandcodern
(a) mit der brwartsanalyse
(b) ohne die Wrwartsanalyse

enthaltenn diesem Fall deutlich wenige Codierungsartefaiiehr Bilddetails lassen
sichnach der Decodierung rekonstruieren. Rekonstruktionsbilder sehen insgesamt
naturlichaus. Dies deutet darahin, daf3 in vielen Bildgebieten die Pradiktionsfehler
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selbstweniger stérend als die von dailbandcodierung bei sehr niedrigen Datenraten
erzeugterRekonstruktionsfehler sind.

6.2.2 Blockbasierte Teilbandcodierung

(1) Vergleich mit der bildbasierten Teilbandcodierung

Zum Vergleich der entwickelten blockbasierteaillbandcodierung mit der konvertio
nellenTeilbandcodierung werdetie durch \drwartsanalyse ausgewéhlten Bildgebiete
mit den beiden ®tfahren codiert. Bei déslockbasierten dilbandcodierung werden
dieseBildgebiete naclder symmetrischen periodischen Erweiterung in ditb@nder
zerlegt.Die gesamte Anzahl der Abtastwerte in defilbBndern ist mit der Anzahl der
Bildpunkteder ausgewahlten Bildgebiete identisch. Bei der bildbasigdi#ivandce
dierungwird hingegen das gesamte Bild are Teilb&nder zerlegt. &her werden
diejenigenBildpunkte, die aulRerhalb der zu codierenden Bildgehegen, auf Null
gesetzt.Wie bereits in Abschnitt 4.1.1. gezeigt, ist die Anzdat zu codierenden
Teilbandabtastwertia diesem Fall gré3er als die Anzahl der Bildpunkte in den ausge
wahltenBildgebieten, da hier infolge der Analysefilterung auch auf3erhalb dieser Ge
biete Teilbandabtastwerte ungleich Null vorhanden sind.

Zur Untersuchung der Codierungigaienz der konventionellen €llbandcodierung
werdenzwei Félle betrachtelm einen Fall werden alle Abtastwerte codiert und {iber
tragen.Im anderen werden nur Abtastwerte innerhalb der ausgewahlten Bildgebiete
Ubertragenwobei auf der Decoderseite die fehlendétastwerte der Pradiktionsfehler
durchNull ergénzt werden. Fir diese beiden Falle sowie fur die blockbasesivarid
codierungverden die PSNR—®Vte bei einer gleich bleibenden gesamten Datenrate von
16 kbit/s ermittelt. Die Egebnisse aus je einem Bild der beidest§equenzen werden

in Tabelle 6.2 dayestellt.

Tabelle 6.2 Vergleich der blockbasierten TBC mit einer bildbasierten TBC,
Ergebnisse aus je einem Bild der beidestSequenzen.

GroRRe der PSNR [dB]
Testsequenz qodlert.en Blockbasierte Bildbasierte TBC
Bildgebiete TBC
[%0] Fall 1 Fall 2
Miss America 2,6 35,9 35,3 30,1
Claire 2.5 34,5 30,4 28,1

Fall 1: Ubertragung nur der Abtastwerte innerhalb der ausgewahlten Bildgebiete
Fall 2: Ubertragung aller Abtastwerte ungleich Null
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Aus diesen Egebnissen ist zu erkennahgl? in den beiden Féllen der bildbasierten
Teilbandcodierunglie erzielten PSNR—&vte deutlich kleiner als die aus der blockba
siertenTeilbandcodierung sind. Dies |af3t sich wie folgt erklaren: Im ersten Fall werden
grol3eRekonstruktionsfehler durch dasr¥ichten der zusatzlicheeilbandabtastwer
teeingefugt. Im zweiten Fall ist die Anzahl der gesamten zu Gbertrag@btiestwerte
wegender zusatzlicheAbtastwerte wesentlich hoh&adurch verringert sich deutlich

die verfligbare Bits pro Abtastwert bei einer gleich bleibenden gesamten Datenrate.

(2) Vergleich mit der DCT

Vonder blockbasiertenellbandcodierung wird ein hoherer Codierungsgewinn als von
der DCT erwartet, weil in der blockbasierteailbandcodierung die Korrelation zwi
schenden benachbarten zu codierenden Bldocken zusétzlich ausgenutzt werden kann.
Zur Feststellung der GroRe des Gewinns wird der blockbasieitigamdcoder mit
einemDCT—-Coder vaglichen. Die Struktur dieses DCT—Coders ist mit der Struktur des
Teilbandcodersdentisch, wobei anstelle deeilbandzerlegung die DCVerwendet

wird.

Der Vemleich der beiden Codavird zuerst bei gleichen PSNR—-Mittelwerten in den
codiertenGebieten durchgefuhrt. Dazu wird bei den Simulationen die gesamte Datenra
te fur denDCT—Coder so eingestellt, dal? sich in den codierten Blocken der gleiche
PSNR-Mittelwertwie beim Eilbandcoder gibt. Die Egebnisse indbelle 6.3 zeigen,
dalRderDCT—Coder 0,2-0,3 bit pro Bildpunkt mehr bendtigt, um die gleichen PSNR—
Mittelwerte wie beim Eilbandcoder zu erreichen.

Tabelle 6.3 Vergleich der Datenraten der DCT mit desilbandcodierung
bei gleichem PSNR-Mittelwert

Testsequenz PSNR Datenrate [bit/Bildpunkt]
[dB] DCT TBC
Miss America 36 1,6 1,3
Claire 34 1,6 1,4

In Tabelle 6.3 bezieht sich die Datenrate nur auf die Codierung der DCTizieog€n
bzw Teilbandabtastwerte.

In der zweiterdntersuchung werden die beiden Coder bei einer gleichen Datenrate von
16 kbit/s veglichen. Gegenliber dem DCT-Coeegibt der Bilbandcoder ein PSNR—
Gewinnvon 0,3 dB.
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6.2.3 Adaptive Quantisierung

Zur Beurteilung der in dieser Arbeit entwickelten adaptiven Quantisierung wird der
Unterschiedzwischen den SFWPSNR-affen aus dem urspriinglichen Coder und ei
nem Vergleichscoder ohne die adaptive Quantisierung ermittelt. érgl&ichscoder
ohnedie adaptive Quantisierung wird eine feste Quantisiererschrittweite einmal pro
Bild festgelegt, die auf jeden Abtastwert in alleildanderrangewendet wird. Diese
festeQuantisiererschrittweite wird so eingestellt, daf3 sich aus diesem Coder die gleiche
Datenratewie aus dem Coder mit der adaptiven Quantisierugiptein Tabelle 6.4
werdendie SFWPSNR-Gewinne, die durch Anwendung der adap@ueamtisierung
erzieltwurden, aufgefihrt.

Tabelle 6.4 SFWPSNR-Gewinne der adaptiven Quantisierung

Testsequenz SFWPSNR-Gewinn [dB]
Miss America 0,7
Claire 0,9

Eindirekter \érgleich der Rekonstruktionsbilder aus den beiden Cdukgrdie \érbes
serungder subjektiven Bildqualitat durch die adaptieantisierung bestatigt. Eine
genaudinalyse der eingestellten Quantisiererschrittweiten zeigt, dal’ kedaletiven
Quantisierundghaufig eine kleinere Quantisiererschrittweite als bei der nicht adaptiven
Quantisierungir die tiefrequenten &ilbander verwendet. Dadurdassen sich die
Grundstrukturerdes Bildinhaltes besser rekonstruieren.

Tabelle 6.5 Zusammenfassung der Gewinne der einzelnen
Komponenten des Coders

Komponenten Kriterium Gewinn [dB]
Vorwartsanalyse PSNR ~1.7dB
TBC (gegenuber DCT) PSNR ~0.3dB
Adaptive Quantisierung SFWPSNR ~0.8dB

In Tabelle 6.5 werden die Gewinne der einzelnen Komponenten des Coders zusammen
getragenAlle Komponenten haben die Erwartungen erfillt. Der grof3te Gewinn wird
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durchAnwendung der drwartsanalyse erzielt. Danach folgt der Gewinrediaptiven
QuantisierungDie Vorwartsanalyse und die adaptive Quantisierung gehéren beide zu
denjenigen &chniken, die lediglich die Steuerung des Coders letreBei der Stan
dardisierungler Codierverfahren wird die Steuerung aber nicht festgelegt. Digsie Er
nissedeuten darauf hin, daf3 die Codierunfizeinz auch bei standardisierten Codie
rungsverfahrerdurch \érbesserung der Codersteuerung, wie z@wértsanalyse,
deutlicherhoht werden kann.

6.3 Vergleich des Teilbandcoders mit dem Hybrid—
DCT—-Coder TMN5S

Zur Beurteilungder gesamten Codierunggebnisse wird im folgenden der in dieser
Arbeit entwickelte Eilbandcoder mit dem bereits Abschnitt 2.3 vagestellten Hy
brid-DCT-CoderTMN5 anhandComputersimulationen vgiichen. We bereits er
wahnt,stellt der TMN5—-Codezur Zeit dieser Untersuchung den Stand @ehfik dar

In dennachfolgenden Untersuchungen werden die vier in Abschnitt 6.1 beschriebenen
Testsequenzenunmehr bei Gesamtdatenraten von 8, 16 und 24 kbit/s codiert. Die
Gesamtdatenratagibt sich aus der Codierung der Luminanz—Ghdominanzkompo
nentesowie der Seiteninformation. Fur die Simulationen des TMN5—Coders wird eine
Software—Implementierungon Telenor Research benutztoryY den vier optionalen

Modi des Coders werden die uneingeschréankten Bewegungsvektoren sowie die fortge
schrittenePradiktion mit der OBMC eingesetzt. Ineigleich zum Eilbandcoder ent

halt der TMN5—-Coder keinedrwartsanalyse und keine adaptive Quantisierung. Zur
Regulierungler Bitratewird ein einfacher Steuermechanismus implementiert. Bei den
Simulationerwird jeweils die gleiche Bildfrequenz eingestellt.

In Bild 6.3 sinddie PSNR-Mittelwerte der beiden Coder gegentubeyedellt. Da bei

8 kbit/s die Bstsequenze@ar Phoneund Foremannicht mit einer ausreichenden
Qualitatrekonstruiert werdekonnten, werden die ebnisse nicht beriicksichtigoVv
dem Teilbandcoder wurden eigentlickleinere PSNR-Mittelwerte als von dem
TMN5—Codererwartet, da die in diesem Co@gngesetzte, mit dem w—Modell subjek
tiv optimierte Quantisierung grof3ere Rekonstruktionsfehler als eine nachadjedm
tiven Kriterium optimierte Quantisierung erzeugt. Diggé&bnisse in Bild 6.3 zeigen
jedoch,daf? bei sehmiedrigen Datenraten deeilbandcoder grol3ere PSNReé als

der TMN5—Coder aufweist. Der Grund dieses PSNR—-Gewinns liegt in der leim T
bandcodeangewendetendrwartsanalyse. Durch diexvartsanalyse wird die Gréle
derzu codierendeBildgebiete innerhalb eines Bildes deutlich reduziert. Demzufolge
werdendiese Gebiete mit kleineren Quantisierungsfehlern codiert. Einige restliche
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Bild 6.3  Vemleichder PSNR—Mittelwerte aus dem blockbasierteitbindcoder und
dem Hybrid—-DCT—Coder TMN5 bei 8, 16 und 24 kbit/s
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Bild 6.3 (Fortsetzung) Vemgleich der PSNR—-Mittelwerte aus dem blockbasierten

Teilbandcoder und dem Hybrid—-DCT-Coder TMN5 bei
16 und 24 kbit/s



100 6. Experimentelle Untersuchungen

Blocke mit groReren Quantisierungsfehler werden nicht Gbertragen. Im TMN5—Coder
dagegenvird eine gro3e Anzahl von Blocken codiert und Ubertragebei der Pradik
tionsfehlervieler Blocke durch die Quantisierungsfehler verursacht wird, die erneut
quantisiertund Ubertragen werden.

Zur Beurteilung der subjektiveBildqualitat werden in Bild 6.4 typische Rekonstrukti
onsbilderausden beiden Codern zusammen mit den zugehdérigen Originalbildern dar
gestellt.Bild 6.5 zeigt lokale ¥rgréRerungen der Gesichtspartie aus den Rekonstrukti
onsbildernder Testsequenzenliss Americaund Claire. Ein \ergleich dieser Bilder
zeigt,dal’ der &ilbandcoder in allen Fallexine bessere subjektive Bildqualitat gegen
uber TMN5 aufweist. Die Rekonstruktionsbilder aus deeildandcoder enthalten
deutlichweniger stérende Codierungsartefakte und mehr Details des Bildinhaltes.

Bei den EstsequenzeMiss Americaund Claire sind die Codierungsartefakte der
Teilbandcodierungwie Ringing—Efekte, bei einer Bildfrequenz von 8 Hz und einer
DatenratagrofRer als 16 kbit/s kaum noch sichtligei 8 kbit/s lassen sich die einzelnen
codiertenBilder zwar immer noch mit einer ausreichenden Qualitat rekonstruieren,
dochmul’ dabei die Bildfrequenz auf ca. 5 Hz reduziert werden.

Bei den Bstsequenze@ar Phoneund Foremanzeigtder Teilbandcoder gegenuiber
TMNS5 bei 24 kbit/s zwar eine leichtekbesserung, kann aber keine zufriedenstellende
Bildqualitat liefern. Die Rekonstruktionsbilder enthalten deutlich sichtbare €odie
rungsartefakteDarlber hinaus verursacht die zwangsweise niedrig eingestellte Bildfre
guenzeine ruckartige Bewegungswiedabe. Dies zeigt die Grenze der mit desil-T
bandcodeerreichbaren Datenratereduktion. Bei sehr niedrigeartragungsbitraten
konnennicht alle i\deosequenzen mit ein@usreichenden Bildqualitat Gbertragen
werden.

Zusammenfassendigeben sich folgende Erkenntnisse: Mit deildandcodierung
kanneine ausreichende bis gute BildqualitatBidtelefonanwendungen mit statiena
rerKameraund einer Wleo—Datenrate von 8 bis 24 kbit/s erreicht werden. Um eine gute
Bildqualitatbei komplizierten \leo—Sequenzen mit mobiler Kamera zu erzielen, wird
einehohere Ubertragungsbitrate bendtigt. Deewartsanalyse erweist sich als beson
derswirkungsvoll und kann auch in anderen standardisierten Codierungsverfahren
eingesetztverden.



101

(la) (2a)

(1b) (2b)

(1c) (2c¢)

Miss America Claire

Bild 6.4  Vemleich des Originalbildes (a) mit den Rekonstruktionsbildern at
dem Teilbandcoder (b) und dem Hybrid—-DCT—Coder TMNS5 (c) bei
kbit/s
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(3b) ' (4b)

(3c¢) (4c)

Car Phone Foreman

Bild 6.4 (Fortsetzung) Vergleichdes Originalbildes (a) mit den Rekonstruktion:
bildern aus demdilbandcoder (b) und dem Hybrid—DCT
Coder TMNS5 (c) bei 24 kbit/s
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(1a) (1b)

(1) Miss America

(2a) (2b)

(2) Claire

Bild 6.5 Lokale \ergrofierungen der Gesichtspartie der Rekonstruktiensbi
der aus demédilbandcoder (a) und dem Hybrid—-DCT—-Coder
TMNS5 (b) bei 16 kbit/s
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7. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird eine blockbasierte bewegungskompensiereihde T
bandcodierungur Ubertragung von Bewegtbildsequenzenseitr niedrigen Ubertra
gungsbitraterbeschrieben. Dieses Codierungsverfahren stellt egitekntwicklung
bekannterTeilbandcodierungsverfahren d&as Ziel der Witerentwicklung istdie
Verbesserungler subjektiven Qualitat der Rekonstruktionsbilder und die Ermdgli
chungeiner automatischen Anpassung des Codierungsverfahrens\angdigebene
Ubertragungsbitratend den Inhalt der zu codierenden Bildsequenz. Dabei werden die
zuBeginn dieser Arbeit beschriebenen Méangel in den bekanataidcodern durch
Anwendungvon drei indieser Arbeit entwickelteneEhniken, namlich dafrwartsa
nalyse derblockbasierten dilbandcodierungind deradaptiven Quantisierungezielt
behobenlm folgenden werden zunachst fur jede der deehhiken deAnsatz und die
darausentwickelten Algorithmerkurz zusammengefalRt. AnschlieBend werden die
durchAnwendung dieserechniken erzielten Gewinne anhand experimenteligetEr
nissedagestellt.

Umdie sehr niedrige Ubertragungsbitratizégnt zu nutzen, wird eindorwartsanaly

seder Pradiktionsfehler durchgefiihrt. Abhangig von degegebenen Ubertragungs
bitrateundden Signaleigenschaften der zu tbertragenden Bildsequenz werden in dieser
Vorwartsanalyselie Anzahl und die Auswahl der zu codierenden Bldcke eines Bildes
sowiedie momentan&ildfrequenz und Bandbreite des zu Ubertragenden Bildsignals
festgelegtDazu werden die Pradiktionsfehler beztiglich ihrer subjektiven Bedeutung
in zwei Stufen bewertet. In der ersten Stufe werden zunéchetelevanterPradikti
onsfehlerbestimmt und von der weiteren Codierung ausgeschlossen. In der zweiten
Stufewerden von den verbleibendexievanterPradiktionsfehlern blockweisbejent
genausgewabhlt, derdokale Leistung eine Schwelle tiberschreitet. Duref@kderung
derSchwelle wird die Anzahl detusgewahlten Blocke variiert. Demzufolge veréndert
sichauch der zu erwartenden Signal-Rausch—Abstand (PSNR) in den ausgewahlten
undden nicht—ausgewahlt@&idcken im Rekonstruktionsbild. Die Schwelle wird adap

tiv so eingestellt, dalR der Signal-Rausch—Abstand in beiden Bildbereichen egeen vor
gebenerMindestwert Uberschreitet, so daide Mindestbildqualitéat in beiden Bildbe
reichengewahrleistet werden kann. Falls dies nicht mdglich ist, werden dann die
momentarzu erzielende Bildfrequenz und Bandbreite des zu Ubertragenden Signals
schrittweiseeduziert, bis eine Schwelle gefundend, bei der die Mindestanforderung
andie oben genannten Signal-Rausch—Absténde erfiillt wircR&deiktion der Bild
frequenzund Bandbreite wirdlurch Auslassen von Eingangsbildern bdwch \ér-
nachlassigundpochfrequenter Signalanteile bei der Codierung erzielt. Mit dieser Me
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thode wird eine abgestimmte Einstellung der Signal-Rausch—Abstédnde und der
Bildfrequenzsowie Bandbreite erzielt.

Zur Codierung der ausgewahlten Blocke wird dnh@ckbasierte @ilbandcodierung
entwickelt.Im Gegensatz zur konventionell&ilbandcodierung wird hier diesifban
danalyseund —synthese nur auf die ausgewahlten Blocke angewendet. vidaiden
benachbart@ausgewahlt@locke zusammenhangend als eine Einheit verarbeitet. Die
block—basiert@eilbandanalyse und —synthese besteht aus einer Kaskagiadionen
sionalenTeilbandanalyse— bzw-synthesestufen mit zweeilbandern. Um bdbdlock
basierteMerarbeitung eine&fgréRerung der Anzahl der zu Gbertragendaip@ndab
tastwerte zu vermeiden, wird die aus der Literatur bekanntchhik der
"SymmetrischerErweiterung, die urspriinglich fur Behandlung von Bildrandern-ent
wickeltwurde, so erweitert, dal sie auch zittlandanalyse unesynthese von Bloek
bindelnangewendet werden kann. Daeweiterte €chnik wird in dieser Arbeit als
"Symmetrischd?eriodische Erweiterungbezeichnet, da hier nach der symmetrischen
Spiegelungzusatzlich eine periodischei®derholung der Signale durchgefuhrt wird.
Zur Erh6hung desdilbandcodierungsgewinns werden auferdem adaptive Umschal
tungsmechanismamplementiert. Zum einen laf3t sich die Anzahl deittbander bild
weisezwischen 16 und 64 umschalten. Zum anderen wird fir jedes eifzslinand
entschiedenpb das €ilbandsignaldes Originalbildes oder dessen Pradiktionsfehler
Ubertragemwerden sollDurch diese Umschaltungen werden Anpassungen der Arbeits
weiseder Teilbandcodierung an die Eigenschaften des zu codierenden Stgrials

Zur Erh6hung der Irrelevanzreduktion wird eilo&al—-adaptive Quantisierungnter
Anwendungeines aus der Literatur bekannten psychovisuellen Modells entwickelt. Als
Mal3fir die subjektive \@hrnehmung der Rekonstruktionsfehler in der Nahe der-Sicht
barkeitsschwellevird hier die in dem ModelliefiniertePotentielle Sichtbarkeitsfunk

tion angewendet. In dieser Arbeit wird erstmals gezeigt,diaPotentielle Sichtbar
keitsfunktionann&hernd als eine gewichtete Summe der Quantisierungsfehlervarianzen
einzelnerTeilb&nder dagestellt werden kann. Die Gewichtungsfaktoren sind zeit— und
ortsvariantund kénnen aus dem zu tbertragenden Originalbildsignal, den Parametern
desModells und der verwendeterilbandfilterbank berechnet werden. Mit Hitlee-
serErkenntnis werden die optimale Aufteilung der Datenrate in @édhahdern und
demzufolgedie optimalen lokalen Quantisiererschrittweiten der einzeledbhandsi
gnaleberechnet. Im Gegensauz anderen bekannten Quantisierungsverfahren ermog
licht dieses ¥rfahren eine hdhere Irrelevanzreduktion, weil helven der Modulati
onsubertragungsfunktiondes menschlichen visuellen Systems auch andere
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psychovisuell&ffekte, wie z.B. der Einflu3 der Hingundhelligkeit und die Maskie
rungdurch 6rtliche Helligkeitsspriinge, mit ausgenutzt werden.

Zur Bewertung der drei entwickelten Konzepte werden zuerst die Gewinne der einzel
nenin diesem Coder eingesetztéachniken anhand von Computersimulationen mit
denbekannten Bildtelefon-€BtsequenzeMiss Americaund Claire bei einer Ubertra
gungsbitratevon 16 kbit/s ermitteltAus diesen Computersimulationemeben sich
folgendeErgebnisse:

» Mit Hilfe der \brwéartsanalyse wird di@nzahl der zu codierenden Bldcke bei den
verwendeten Bildtelefon-€Btsequenzen von rund 30 % auf ca. 4 % reduziert. Da
durchlaftsich in den ausgewahlten Blocken die lokal zenfdgung stehende Pa
tenrateerheblich erhdhen, so daf3 diese Blocke mit einer guten Bildqualitat, entspre
chend einem PSNR-Wt von 35,3 dB, codiert werden koénnen. Durch den
vorgegebeneMindest—-PSNR-\&tt inder \brwartsanalyse ist auch in den anderen
Bildbereicheneine Mindestqualitdt gewéhrleistet. Damit erzielt dinshdas Ge
samtbildeine \érbesserung des mittleren PSNRefW's von ca. 1,7 dB gegeniber
einemCoder ohne drwérdsanalyse. Dabei wird eine Bildfrequenz vor8déz er
reicht.

» DerEinsatz der blockbasierterilbandcodierung wird als zweckmalf3ig bewiesen.
Im Vergleich zur DCT eliminiert die block—basierteilbandcodierung die Block—
und Moskitoefekte und ermdglicht gleichzeitig dusnutzung der statistischen
Bindungerzwischen den zusammenhangenden ausgewéhlten Blocken. Gegenuber
derDCT erzielt die blockbasierteefbandcodierung einen mittleren Gewinn des
Signal-Rausch—Abstandesien Rekonstruktionsbildern vaimd 0.3 dB. Im ¥r-
gleichzu der konventionellenellbandcodierung vermeidet diesechnik die Ef
hoéhungder Anzahl der zu Ubertragendeeailbandabtastwertand begrenzt die
Verbreitungder Quantisierungsfehlen Rekonstruktionsbild Giber die ausgewahl
tenund codierten Blocke hinaus. Die Simulatiogedmnisse zeigen, daf? die Rekon
struktionsbildemweitgehend von den subjektiv storenden RingintekEen befreit
sind.

» Dererwartete Gewinn der lokal-adaptiven Quantisierung eiyandsignale wird
durch die Simulationseyebnisse bestétigt. Bei der verwendeten Ubertragungs
bitrate sind die durch die Quantisierung verursachten Rekonstruktionsfehler ent
wedernicht mehr sichtbar odesubjektiv wesentlich weniger stérend geworden.
Der Signal-Rausch—Abstand, indem die Fehlersignale mittels #iadsneh
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mungsmodelgewichtetwerden, verbessert sich in den Rekonstruktionsbildern um
c.a.0.8 dB.

Zur Beurteilung der Hizienz des Codierungsverfahren wudies mit dem beim ITU-

T entwickelten €stmodell TMN5 desnternationalen Standards H.263 anhand von
bekannterTestsequenzediss AmericaClaire, Car PhoneundForemanbei Ubertra
gungsbitraterwon 8, 16 und 24 kbit/s vglichen. Die Simulationen mit ddiestsequen
zenMiss AmericaindClairezeigen, dal? bei Kopf—-Schulter—-Szenen mit Moderatbewe
gungendie subjektiv sehr stérende@odierungsartefakte, wie z.B. Block— und
Moskitoefekte,durch Anwendung der in dieser Arbeit beschriebemehiiken elimi
niertwerden. Der Signal-Rausch—Abstand@m Rekonstruktionsbildern konnte bei 8
kbit/s um ca. 1 dB im Mittel erhoht werden. Bei dessi&equenze@ar Phoneund
Foremangdie starkere Objekt— und Kamerabewegungen enthalten, wird auch eine sub
jektive Verbesserung der Bildqualitat erzielt, obwohl der mittlere PSNRWicht
verbessenvird. Der vogestellte Coder kann seiRarameter automatisch an den Bild
inhaltund die vogegebene Ubertragungsbitrate im Bereich von 8 bis 64 kbit/s anpassen,
sodald eine manuelle Anpassung nicht erforderlich ist. Damit sind die zu Beginn der
Arbeit gesetzten Ziele erreicht.

Die Effizienz und die selbstandigenpassungsfahigkeit des gastellten Coders er
laubteinen Einsatz ieinem breiten Anwendungsbereich. Neben der Ubertragung von
Bewegtbildsequenzemit sehr niedrigen Ubertragungsbitraten ist dieser Coder auch
geeigneftfir Speicherung von Bewegtbildsequenzen mit einer h&laeaenkompres
sion. Die einzelnen, im Rahmen dieser Arbeit entwickeltenhhiken sind auch in
andererCoderrnzur Erhéhung der Codierungfeiienz anwendbaZum einen laf3t sich
dieVorwartsanalyse ohne Anderung der bestehenden Standards auch in andere blockba
sierteCoder einzufligen. Zum anderen kann das psychovisuelle Modell in einer ahnli
chenWeise zur Steuerung der Quantisierung DCT—Koefizienten dienen. Ferner ist
auchmaoglich, die blockbasiertesibandcodierung auf Model-Failure—Gebiete [35] in
einemobjektbasierten Analyse—Synthese—Coder anzuwenden.

Andererseitssind weitere ¥rbesserungen des gestellten Codierungsverfahrens
maoglich.Dazu zahlt zunachst dieekbesserung des Einschwingverhaltens nach einem
Szenenwechseln der vorliegenden &fsion des Coders werden ab dem zweiten Ein
gangsbildmehrere Bilder aus einer Szene ausgelassen, um eine ausreichende Daten
mengezur Codierung des erstBildes der Szene bereitzustellen. Beim Empfanger wird
daserste Bild der neuen Szene erst nach einer entsprechesidégéfunglagestelt.

Die Verzdgerungszeit kann jedoch reduziert werden, wenhriiken aus dgrogressi
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ven Ubertragung von Standbildern einbezogen werden. Dariiberhinaus kanfi-die Ef
zienz der bewegungskompensierenden Pradiktion dicihrung einer globalen
Kompensatiorvon Kamerabewegungen erhoht werden. Auf dieseis&assen sich

die Probleme, die bei Codierung von Szemeibh Kameraschwenkungen aufgetreten
sind,beseitigen. Witerhin kann die in diesem Coder verwendete skalare Quantisierung
durch eine Interband-&ktorquantisierung ersetzt werden, wobei zur Bildung eines
Interband—¢ktorsvon jedem €ilband ein Abtastwert an gleicher Position enthommen
wird. Dadurch kénnen noch verbleibende statistische Bindungen hdherer Ordnung
zwischenden Eilbandern ausgenutzt werden.
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Anhang

A. Impulsantwortfunktionen  der in dieser Arbeit
verwendeten QM—Filter

Die Filter mit 8 bzw 16 Koefizienten wurden urspriinglich von Johnston in [27pear
stellt. In dieser Arbeit werden dieser Filter als QMF16A und QMFO8A bezeichnet.

Filter mit 2 Koeffizienten (QMF02):

0,5
0,5

Filter mit 8 Koeffizienten (QMFO8A):

0,9422178 1102
—-0,70915014101
0,69686897101
0,49180600
0,49180600
0,69686897101
—-0,70915014101
0,9422178 1102

Filter mit 16 Koeffizienten (QMF16A):

0,10501670102
—0,505452601.02
—0,25897560 1102

0,27641400101
—0,966637601.02
—-0,90392230101

0,97798170101

0,48102840

0,48102840

0,97798170101
—0,90392230101
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—0,966637601.02
0,276414001101
—0,258975601.02
—0,505452601.02
0,10501670102



117

B. Filterimpulsantwortfunktionen  und
Parameter des w—Modells

DieserAnhang enthalt eine Zusammenstellung der Filterimpulsantwortfunktioren so
wie der Parameter des in [17] beschriebenen W—-Modelles.

B.1 Filterimpulsantwortfunktionen

Joptic&) = s——5—eXpy—5—r * 91(1) (B.2)
opte 2 - rc2)pt|c p{ 2r(2)pt|c } '
1 —1 ..
) C—eXpi— firt =0
Orel) = { L) 7 p{,rez} ) (B.3)
0 firt< O
ginh(C) = ginh/xy(‘g) ’ ginh/t(t) (B.4)
1 —x2—y2
Jinh/x(8) = ex (B.5)
inhyxy 2m - r2nh p{ 2r|2nh ]
%exp{r;t] fir t = 0
ginh/t(t) = 4%im inh (B.6)
0 firt < O
Cinn fir ¢y = 1
SAT(Cin) = 11 + ki%ltm(k%1t ey + 1) fir g, > 1 (B.7)
8,(&) - Ti p[r—} firt =0
9q(C) = gl (B.8)

0 firt <O
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99(6) = Ggy(E) * Fp® (B.9)
__1 — X2 —y?
go/xy(é) = o0 r2exp{ o2 } (B.10)
0 0
Tlexp{rlt] fir t = 0
0 firt <O
B.2 Parameter
Bezeichnung Formelzeichen | Wert
y—Charakteristik y 2,2
des Monitors
SMON 15
L mon 0,3501073 cd/n?
Streuungsparameter der I optic 1,0 min
Augenoptik
Rezeptorzeitkonstante Trez 18 ms
Adaptationsleuchtdichte L ad 7,0 cd/n?
Streuungsparameter der Finh 8,0 min
Inhibition
Inhibitionszeitkonstante Tinh 35ms
Sattigungsparameter Ksat 8,0
Ganglienzell-Zeitkonstante| 7 18 ms
Streuungsparameter der re 13 min
unterschwelligen Summation
Zeitkonstante der Tg 230 ms
unterschwelligen Summation
Schwelle 0 1,25[10°
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C. Herleitung der optimalen Bitaufteilung auf
die Teilbandsignale

Die optimale Bitaufteilundr,,, auf die Bilbandsignalg,, (m = 1, ..., M) wird in einem
Gebietmit konstanten w—Parametern dann erzielt, wenn die PSB—Funktion

M
PSB = > [Wep, - &rf 2780 o] . (C.1)

m=1

ein Minimum erreicht, wobei die Gesamtbitrate:
(C.2)

gleichder vogegebenen Bitrate, ist. Die BitraterR,, sowieRundR,, werden hier
in bit/Abtastwert gemessemie Bedeutungen der Symbole in Gl. (C.1) und (C.2)
wurdenbereits in Abschnitt 5.2 erlautert.

Zur Vereinfachung der Notierung werden Konstanten

(m = 1,...,M) eingeflugt, so dal’
M
PSB = > ay2 % (C.4)
m=1
M
m=1

gelten. Mit Hilfe eines Langrangeschihultiplikators A kann die gesuchte Bitauftei
lung Ry, durch Auflésen der Gleichung

M M
J —2R
el Zlai 2-2R 4 2 (Zlbj R —Rgy)]1=0 (C.6)
i= ji=

wie folgt bestimmt werden. Nach der partialenf&iénzierung de6l. (C.6) egeben
sich
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am2 %" In2 (-2 +Aby =0 (C.7)
und
__1 Abm 1
Bm - 2 lOgZ 2am In2 2 logZ )'Cm (C8)
fur m = 1,...,M, wobeicy = _bm ist
o M= 2anpn2 =~

DurchEinsetzen von GlI. (C.8) in GI. (C.5) laf3t sich dartMonA wie folgtberechnen:

M
m=1

M M

m=1 k=1

M
2Ry + > (b log,c)
k=1

M
S b
m=1

M

2Ry + > (bylog,cp)
k=1

m=1 m=1
— ¥ b log,c —log, IT % 1
und 272, 902G = 2 gzk=1k — v
IT cbx
k=1 K

folgt aus Gl. (C.12)

(C.9)

(C.10)

(C.1)

(C.12)

(C.13)

(C.14)
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-2R

A= 2M :". (C.15)
Il cx
k=1 K

Aus Gl. (C.8) und (C.15) gibt sich die gesuchte Bitaufteilung

2-2Ry ¢
Rm = —% log, 55—
IT cPx
k=1 K
1 am/bm
IT (a, /b, )"
11 (a,/b)
WSB,me:rgo')z/,m
1 Nin/N
M ngvke*kzoik
k=1\ NN
W o, €12 02
= Roi + %'092 =0T T : (C.16)

N/N
M ngvkeﬁzoik K
Ni/N kgl(w

wobei im vorletzten Schritt die ¥vte vonay, und b, eingesetzt werden.

SchlielZlichiaft sich das bei dieser optimalen Bitaufteilung erzielte Minimum der PSB—
Funktionaus GlI. (C.1) und (C.16) berechnen:

WSB,mSmZ 032/,m

—2| Ry +3log,

Np/N 1T

N N /N
M M (WSB,kSk ’Iy,k)
PB._. = z J WSB,m . 8:112 0)2/,m 2 K=1 Ny /N L (C.l?)
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PSB

min —

M
S | Weg €32 03 272

m=1
(W, €*2 02
2-2Rai [T Bk k “yk
k=1 N
L N
(W, €*2 02
2R JT Bk K _yk
k=1 Ny
L N

(C.18)
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