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Ergebnisse,
Zusammenfassung,
Ausblick

Aufbauend auf Kapitel 3 und 4 sollen die gewonnenen Ergebnisse diskutiert und bewer-
tet werden, die aus dem diskreten Modell aus Kapitel 3 und der Implementierung aus Ka-
pitel 4 gewonnen wurden. Aus diesen Ergebnissen lait sich ein Klassifikationsschema
fur Verfahren der fraktalen Bildkodierung ableiten, wobei anhand der experimentell ge-
wonnenen Ergebnisse gezeigt wird, daf3 nicht alle theoretisch gewonnenen Komponen-
ten eines Systems zur fraktalen Bildkodierung fiir eine Klassifikation geeignet sind. Die
in dieser Arbeit diskutierten experimentellen Ergebnisse zur fraktalen Bildkodierung be-
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Moglichkeiten der in dieser Arbeit behandelten fraktalen Bildkodierungsverfahren auf.
Basierend auf diesen Uberlegungen lassen sich Konzepte und Anwendungszenarien fir
den Einsatz einer fraktalen Bildkodierung entwickeln und evaluieren. Die experimen-
tellen Ergebnisse zu den anderen Bildkompressionsverfahren wurden mit der Hilfe von
offentlich zuganglichen Programm-Sourcen gewonnen. Dies sind zum einen die Sour-
cen derindependent JPEG-Groufiir den JPEG-Algorithmus und zum anderen die
Sourcen de&PIC-Kodierers von E. P. Simoncelli vom MIT fur den Wavelet-Kodierer.
An diesen Sourcen wurden keine funktionellen, sondern nur plattformspezifische Ande-
rungen vorgenommen, so dal3 deren Leistungsfahigkeit nicht modifiziert wurde.

Den Abschlul3 des Kapitels liefert ein Ausblick auf mdgliche Erweiterungen und
Ansatze fir weitere Untersuchungen im Bereich der fraktalen Bildkodierung.

1. Experimentelle Ergebnisse

Ausgehend von dem diskreten Modell und dem dort entwickelten Aufbau der Transfor-
mationenT, sind verschiedene Kriterien fir die Klassifikation von Algorithmen zur

fraktalen Bildkodierung denkbar. Das vorgestellte Modell wirde eine Klassifikation an-
hand der folgenden Kriterien zulassen:

—Partitionierungsverfahren:
Uniforme Partitionierung: Quadratische, Triangulare
Adaptive Partitionierung: Quadtree, HV
—decimatiorOperator:
Subsampling
Averaging
—Auswahloperatoren:
put-Operator
fetch-Operator
—kernetTransformation:
Affine Transformationen
Allgemeine kontrahierende Transformationen

Eine Klassifikation auf der Basis von allgemeinen kontrahierenden Transformationen ist
sicherlich mdglich und auch sinnvoll, wird allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht
durchgefuhrt, da aus Grinden der Berechenbarkeit ausschliel3lich kontrahierende affine
Transformationen verwendet werden.

Die put- undfetch-Operatoren sind fur eine Klassifikation nicht von Interesse, da sie

fast ausschlief3lich von der Implementierung und der Struktur der Teilmé&hgen und

D, abhéngen. Desweiteren wirkt sich deren Funktions- und Arbeitsweise weder auf die

Qualitat oder Kompressionsrate noch nennenswert auf die Laufzeit des Gesamtsystems
aus. So bietet sich als nachstes eine UntersuchurtpdesatiorOperators an.
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Das grofe Anwendungsspektrum von Verfahren zur Kompression von Bildern und
die damit verbundene Vielfalt von unterschiedlichen Bildtypen erschwert einen Ver-
gleich der verschiedenen Verfahren. Dies liegt unter anderem auch daran, daf’ einige
Bildkompressionsverfahren bestimmte Bildtypen bevorzugen, was sich durch sehr hohe
Kompressionsraten bei guter Bildqualitat ausdruckt.

Besonders modellbasierte Verfahren, zu denen man auch die fraktale Bildkodierung
z&hlen kann, erreichen so eine Leistung, die von anderen Verfahren bei weitem nicht
erreicht werden kénnen, die entsprechenden Spezialbilder vorausgesetzt. Basierend auf
dieser Tatsache lassen sich so beliebig gute Ergebnisse produzieren, wie es z.B. auch
Barnsley [Barnsley88b] [Barnsley93] fur die fraktale Bildkodierung vorgeftuihrt hat.

Barnsley’s Paradebeispiel des “Barnsley-Farns” laf3t sich mit Hilfe von vier affinen
Transformationen kodieren, so dal’ eine Speicherung des Bildes mit Hilfe der affinen
Transformationen nur 96 Byte (= 768 Bits entspr. 4 Transformationen a 6 Zahlen mit 32
Bit Genauigkeit) erfordert, wobei sogar eine exakte Rekonstruktion des Bildes méglich
ist. Eine Speicherung als Bitmap mit einer Beispielauflosungl@@4x 1024 Pixeln
und einem Byte Farbauflosung erfordert dagegen 131.072 Bytes, was einer Kompressi-
onsrate von ca. 1365:1 entspricht. Aufgrund der auflésungsunabhangigen Kodierung
des Farns mit Hilfe der affinen Transformationen |43t sich dartber hinaus jede beliebige
Kompressionsrate erzeugen.

Abb. 1:Barnsley Farn

Zur Vermeidung dieses Effektes beziehen sich immer mehr wissenschaftliche Verof-
fentlichungen bei der Darstellung ihrer Ergebnisse auf eine genau definierte Menge von
offentlich zuganglichen digitalen Bildern. Diese Menge von Bildern ist vergleichbar mit
demCalgary-Corpudur verlustlose Kompressionsverfahren, auch wenn sie nicht so ex-
akt wie dieser Corpus definiert ist.

Die Verwendung solcher Standard-Bilder ermdglicht dariiber hinaus auch einen Ver-
gleich von absoluten Zahlenwerten zur objektiven Bildqualitat, wie z.B. in Form des
PSNR. Experimentelle Untersuchungen zum Verhdaltnis von Kompressionsrate und
Bildqualitat eines verlustbehafteten Kompressionssystems miuissen diesen Tatsachen
Rechnung tragen, so daf3 allen Untersuchungen in dieser Arbeit das Bild “Lena” in der

Auflésung von512x 512 Pixeln mit 256 Graustufen als Referenzbild diente.
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Einsatz verschiedenedecimationrOperatoren

Der decimatiorOperator dient gemald Kapitel 3 der Reduktion der GroRRe des Urbildes
und nimmt somit direkten Einflul3 auf die Berechnung der Transformationen, also auch
auf die Kodierung des Eingabebildes. Zur Untersuchung der Auswirkungdedes-
tion-Operators wurden, fur eine uniforme Partitionierung mit Hilfe von Quadraten, vier
verschiedene Auspragungen diesimationOperators miteinander verglichen. Bei der
ersten Version handelt es sich um silhsamplingwie es in Kapitel 3 auf Seite 72 be-
schrieben wurde. Das ebenfalls in Kapitel 3 beschrieaeemgingwurde in drei ver-
schiedenen Versionen betrachtet. Einmal geschieht dies in der Form, dal ein Mittelwert
in horizontaler und vertikaler Richtung gebildet wird, und je einmal in der Form, dal3 nur
ein horizontaler bzw. vertikaler Mittelwert gebildet wird, wahrend in der entsprechenden
anderen Richtung ein subsampling durchgefthrt wird. Diese verschiedeciemation
Operatoren fuhrten zu den nachfolgenden Ergebnissen.

Abb. 2: Auswirkungen des decimation-Operators auf die Kompressionsrate

Diese Abbildung gibt das Verhalten des PSNR als Mal3 fur die objektive Bildqualitat in
Abh&ngigkeit von der Kompressionsrate an. Dem Verlauf der Kurven ist zu entnehmen,
daR fur die verschiedendecimationOperatoren nur marginale Unterschiede auftreten,
die so gering sind, daf3 sie als bild- bzw. implementationsspezifisch bezeichnet werden
kénnen. Eine Klassifikation anhand di#ecimatiorOperators ist mit diesen Ergebnis-

sen nicht mdglich und somit auch nicht nétig, da keine Auswirkungen der verschiedenen
Implementierungen auf die Qualitat des Gesamtsystems feststellbar sind.

Vergleich verschiedener uniformer Partitionierungen
Den theoretischen Uberlegungen aus Kapitel 3 zufolge existieren verschiedene Partitio-

nierungsverfahren fur die Aufteilung des Eingabebildes in Definitions- und Werteberei-
che, die sich prinzipiell in uniforme und adaptive Verfahren aufteilen lassen. Wahrend
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die uniformen Partitionierungsverfahren ein Bild gemaf der Partitionierungsvorschrift
starr aufteilen, passen sich die adaptiven Verfahren mit der Aufteilung des Eingabebildes
dem Bildinhalt an.

Die bei den adaptiven Partitionierungsverfahren verwendeten geometrischen For-
men fur die Definitions- und Wertebereiche bauen dabei meist auf den Formen der uni-
formen Verfahren auf, so dafd zu jeder Struktur eines Definitions- und Wertebereiches
ein uniformes und ein adaptives Verfahren existiert. Fur die experimentelle Untersu-
chung der Auswirkungen verschiedener Partitionierungsverfahren auf die fraktale Bild-
kodierung bietet sich aus diesen Griinden zuerst eine Untersuchung verschiedener
uniformer Partitionierungsverfahren an.

Basierend auf den bisherigen Uberlegungen ist eine Erhohung der Kompressionsrate
gleichbedeutend mit einer Reduzierung der Anzahl der Transformationen, die fur die
Kodierung des Bildes eingesetzt werden. Eine Untersuchung verschiedener uniformer
Partitionierungsverfahren kann aus diesem Grunde auch nicht zu einer wesentlichen
Veranderung der objektiven Bildqualitat in Abh&ngigkeit von der Kompressionsrate
fuhren, was die folgenden Ergebnisse auch experimentell belegen. Die verschiedenen
untersuchten uniformen Partitionierungen fuhrten zu den folgenden Ergebnissen:
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Abb. 3:Vergleich verschiedener uniformer Partitionierungsverfahren

Die Abbildung zeigt wiederum das Verhalten des PSNR in Abhangigkeit von der Kom-
pressionsrate. Dem Kurvenverlauf ist somit zu entnehmen, dalf? sich die objektive Bild-
qualitdt mit abnehmender Anzahl der Transformationen fir die beiden untersuchten
uniformen Partitionierungsverfahren annéhernd gleich verhalt und damit die obigen
theoretischen Uberlegungen erfillt. Unterschiede in der Bildqualitéat bei gleicher Kom-
pressionsrate lassen sich im geringen Mal3e fiir die subjektive Bildqualitat feststellen,
was sich gemal der Ausfihrungen zur Bildqualitat auf Seffea®® den Verlauf der
Partitionierungsgrenzen zurickfuhren laf3t. Diese Verbesserung der subjektiven Bild-

gualitat fallt auch deshalb so gering aus, \2€iB der Partitionsgrenzen immer noch ho-
rizontal und vertikal verlaufenund niiy 3  der Grenzen einen 45° Winkel zum Bildrand
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besitzen. Eine Verbesserung der objektiven Bildqualitat I&R3t sich durch eine Verande-
rung des Verlaufs der Partitionierungsgrenzen also nicht herbeifiihren, was auch den
vorangegangenen theoretischen Uberlegungen entspricht.

Vergleich verschiedener adaptiver Partitionierungen

Im Gegensatz zum Einsatz der verschiedenen uniformen Partitionierungsverfahren laft
die Anwendung von adaptiven Partitionierungsverfahren nicht nur eine Verbesserung
der subjektiven Bildqualitat erwarten, sondern durch die Anpassung der Partitionierung
an den Bildinhalt und die damit verbundene Verringerung der Anzahl der Transforma-
tionen sollten diese Verfahren auch zu einer héheren Kompressionsrate bei gleicher ob-
jektiver Bildqualitat fihren.

Fur diese Untersuchung diente die uniforme Partitionierung auf der Basis von Qua-
draten als Referenzverfahren. Als adaptive Partitionierungsverfahren kamen eine Qua-
dtree- und eine HV-Partitionierung gemal Seite 96 und Seite 97 zur Anwendung. Diese
verschiedenen Partitionierungsverfahren fiuhrten zu den folgenden experimentellen
Ergebnissen:
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Abb. 4:Vergleich verschiedener adaptiver Partitionierungsverfahren

Die Ergebnisse dieser Graphik lassen sich nun unter zwei verschiedenen Gesichtspunk-
ten formulieren und interpretieren. Betrachtet marxddehse und die darauf abgetra-

gene Kompressionsrate, so zeigt sich, dald die adaptiven Partitionierungsverfahren mit
zunehmender Kompressionsrate eine bessere objektive Bildqualitat in Form des PSNR
liefern als die uniforme Referenzpartitionierung.

Bei der Betrachtung dieser Tendenz fallen weitere Aspekte auf. Bei niedrigen Kom-
pressionsraten bis ca. 20:1 ist die uniforme Partitionierung den beiden adaptiven Ver-
fahren ebenblrtig und zum Teil sogar Uberlegen. Dieses Verhalten gibt den Einfluf3
jener Kodierungsfehler auf den PSNR wieder, die durch die Kodierung von grof3en
Bildbereichen beim Einsatz von adaptiven Partitionierungsverfahren entstehen. Das
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Ziel beim Einsatz einer adaptiven Partitionierung ist, méglichst grof3e Bildbereiche mit
einer Transformation zu kodieren, so dal3 der durch diese Kodierung erzeugte Fehler
auch entsprechend stéarker in die Berechnung des PSNR einflief3t.

Bei geringen Kompressionsraten und einer entsprechend grof3en Anzahl von Trans-
formationen zur Beschreibung des Bildes scheint sich dieses Vorgehen nicht in der
erhofften Form zu lohnen. Durch die genitigend groRe Anzahl von Transformationen
konnen die grof3en Bildbereiche mit Hilfe von mehreren Transformationen, die jeweils
nur einen Ausschnitt dieses Bildbereichs kodieren, genauer kodiert werden. Da eine
gleiche Kompressionsrate auch die gleiche Anzahl von Transformationen fur beide
Arten von Partitionierungsverfahren bedeutet, ist es die Verteilung der Transformatio-
nen bzw. der entsprechenden Wertebereiche, die diesen Effekt hervorrufen.

Eine uniforme Partitionierung bedeutet eine gleichmafiige vollstandig disjunkte
Uberdeckung des Eingabebildes, so daR der Kodierungsfehler fiir das Gesamtbild allein
von der Fahigkeit der verwendeten Transformationen abhangt, das Bild moglichst exakt
zu beschreiben. Zu diesem Zwecke wird aus den Medgen |und aller moéglichen
Werte- bzw. Definitionsbereiche fir jeden Werte- der optimale Definitionsbereich
gesucht, so dal} die beste Transformation mit dem geringsten Kodierungsfehler gefun-
den wird.

Dies andert sich bei den adaptiven Partitionierungsverfahren in der Art, daf3 hier der
Versuch unternommen wird, die Anzahl der eingesetzten Transformationen madglichst

gering zu halten, was durch die Einfihrung einer Schrapke fur den Kodierungsfeh-

ler erreicht werden soll. Eine Unterteilung eines Bildbereiches in mehrere kleinere
Bildbereiche, und damit eine Erhéhung der Anzahl der fur die Kodierung verwendeten
Transformationen fir diesen Bildbereich, wird genau dann vorgenommen, wenn diese

Fehlerschranke. Uberschritten wird.

Die Wahl dieser Schranke. ist fur den beobachteten Effekt, daf} eine uniforme

Partitionierung einem adaptiven Verfahren bei geringen Kompressionsraten tberlegen
ist, ausschlaggebend. Der Effekt ist Ausdruck der Tatsache, dal3 die Unterteilung des
Bildes zur Folge hat, dal3 grof3e Bildbereiche mit einem Fehler kodiert werden, der nahe

an der Fehlerschranleg  liegt, uegd  Uber dem Kodierungsfehler gewahlt wurde, der

mit einer uniformen Partitionierung erreicht werden kann.

Mit zunehmender Kompressionsrate und abnehmender Anzahl von Transformatio-
nen tritt dieser Effekt dann immer mehr in den Hintergrund und wandelt sich ins
Gegenteil, was am Verlauf der MeR3reihen abzulesen ist. Durch die abnehmende Anzahl
von Transformationen fur die Bildkodierung kommt dann die Eigenschaft der adaptiven
Partitionierungsverfahren immer mehr zur Geltung, die Anzahl der fur die Kodierung
eines Bildbereiches verwendeten Transformationen von dessen Inhalt abhangig zu
machen. Die Mehrzahl der Transformationen wird dabei fur jene Bildbereiche einge-
setzt, die potentiell groRe Fehler bei einer uniformen Kodierung hervorrufen wirden.

Durch die Erhéhung der Transformationsanzahl fir diese Bildbereiche wird die
Kodierung genauer und der auftretende Fehler verringert. Je ausgepréagter diese Eigen-
schaft der Adaption der Transformationsanzahl an die zu kodierenden Bildbereiche ist,
um so performanter ist ein Gesamtsystem zur fraktalen Bildkodierung bei steigender
Kompressionsrate. Wahrend die objektive Bildqualitdt der uniformen Partitionierung
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bei Kompressionsraten von grof3er 20:1 stark abfallt, ist dieser Qualitatsverlust bei den
beiden adaptiven Verfahren nicht so stark ausgepragt und die Qualitatskurve fallt mit
steigender Kompressionsrate langsamer und nicht so steil ab.

Desweiteren zeigt sich, dal3 die HV-Partitionierung bessere Ergebnisse erzielt als die
Quadtree-Partitionierung, was im Einklang mit den bisherigen Ergebnissen steht, da das
Hauptmerkmal der HV- gegenlber der Quadtree-Partitionierung die variablere und
adaptivere Unterteilung eines Bildrechtecks ist.

Damit erfillen diese experimentellen Untersuchungen die Erwartungen, die auf-
grund der vorangegangenen theoretischen Uberlegungen an sie gestellt wurden. Dar-
Uber hinaus zeigt sich, dal3 eine Steigerung der objektiven Qualitdt mit der Fahigkeit
eines Partitionierungsverfahrens einhergeht, sich an den Bildinhalt anzupassen. Diese
Fahigkeit ist ausschlaggebend fur den Verlauf der Qualitatskurve bei steigender Kom-
pressionsrate, wobei der Kurvenverlauf auch als ein Mal3 fiir die Fahigkeit der Adaption
des Partitionierungsverfahrens angesehen werden kann. Die beobachteten Steigerungen
der objektiven Bildqualitdt gehen aufgrund der Deutlichkeit der Steigerung auch mit
einer entsprechenden Steigerung der subjektiven Bildqualitat einher.

Klassifikation

Betrachtet man die experimentellen Ergebnisse dieses Kapitels zusammenfassend und
setzt sie in Relation zu den Ausflihrungen Uber eine mogliche Klassifikation auf Seite
104, so erscheint eine Klassifikation nur noch anhand der folgenden Kriterien als sinn-
voll:

—Partitionierungsverfahren:
Uniforme Partitionierung:
Quadratische, Triangulare
Adaptive Partitionierung:
Quadtree, HV
—kernelTransformation:
Affine Transformationen
Allgemeine kontrahierende Transformationen

Allgemein lassen sich Systeme zur fraktalen Bildkodierung somit anhand des eingesetz-
ten Partitionierungsverfahrens und der verwendeten Transformationen klassifizieren.
Bei den Partitionierungsverfahren lassen sich grundsétzlich uniforme und adaptive Ver-
fahren unterscheiden. Eine weitere Klassifikation der uniformen Partitionierungsverfah-
ren anhand der Partitionierungsvorschrift ist moglich, liefert allerdings lediglich eine
Verbesserung der subjektiven Bildqualitat.

Der Ubergang in die Klasse der adaptiven Partitionierungsverfahren liefert dagegen
auch eine Verbesserung der objektiven Bildqualitéat, wie auf Seitié 4€®n ausge-
fuhrt wurde. Innerhalb der Klasse der adaptiven Partitionierungsverfahren ist analog zu
den uniformen Verfahren eine Klassifikation anhand der Partitionierungsvorschrift
moglich. Diese fihrt dann, im Gegensatz zum uniformen Fall, auch zu einer Anderung
der objektiven Bildqualitat, so dal? der Verlauf der Qualitatskurven in Abhangigkeit
von der Kompressionsrate auch als ein Mal3 fur die Fahigkeit der Verfahren zur Adap-
tion an den Bildinhalt angesehen werden kann.
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Eine weitere Mdglichkeit zur Klassifikation besteht sicherlich auch auf der Basis der
verwendeten Transformationen. Diese Moglichkeit wurde in dieser Arbeit jedoch nicht
weiter untersucht, da aus Grunden der Berechenbarkeit ausschlief3lich kontrahierende
affine Transformationen verwendet wurden. Von den aufgrund des diskreten Modells
mdoglichen vier Hauptklassemnlecimation-Operatqgr Auswahloperator, Partitionie-
rungsverfahrerundkernel-Transformatiomleiben somit aufgrund der experimentellen
Ergebnisse nur noch die beiden Klas&antitionierungsverfahrerund kernel-Trans-
formationtbrig. Diedecimation und die Auswahloperatoren haben sich als rein tech-
nische Operatoren erwiesen, die keine Auswirkungen auf den Verlauf der
Qualitatskurve in Abhéngigkeit von der Kompressionsrate des Gesamtsystems zur frak-
talen Bildkodierung besitzen. Die Auswirkungen dieser beiden Operatoren sind rein auf
die spezielle Implementierung bezogen und &uf3ern sich z.B. in einem leicht verander-
ten Laufzeitverhalten des Gesamtsystems.

2. Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die fraktale Bildkodierung in verschie-
denen Varianten diskutiert und miteinander verglichen wurde, soll sie in diesem Ab-
schnitt in Relation zu anderen Verfahren zur Kompression von Bilddaten gesetzt
werden. Ein solcher Vergleich in Bezug auf die Leistungsparameter Kompressionsrate,
Bildqualitat und Funktionalitat des Codec’s hilft, das Einsatzspektrum der verschiede-
nen Verfahren und damit insbesondere auch der fraktalen Bildkodierung zu bestimmen
und die bisher gefundenen Ergebnisse zusammenfassend zu bewerten.

Zu diesem Vergleich dient zum einen das JPEG-Verfahren, wielkseiblick Uber
die JPEG-Technilauf Seite 18 beschrieben wurde, und zum anderen ein Verfahren auf
der Basis von Wavelets gem#iavelet Analyse (wavelet analys@)f Seite 28. Mit
dem JPEG-Algorithmus besitzt man einen etablierten und weitverbreiteten Standard zur
Kompression von Bilddaten als Referenzverfahren. Die im folgenden dargestellten
experimentellen Ergebnisse beziehen sich auf eine offentlich zugangliche Implementie-
rung derindependent JPEG-Groyphane96].

Verfahren auf der Basis von Wavelets sind dagegen noch Gegenstand von aktuellem
Forschungsinteresse mit dem Ziel, ein leistungsfahiges System fir die Kompression
von Bilddaten zu entwickeln. Aus diesem Grund ist die Verwendung eines standardi-
sierten Verfahrens auf Wavelet-Basis als ein weiteres Referenzverfahren noch nicht
moglich. Die nachfolgenden experimentellen Ergebnisse wurden deshalb mit Hilfe des
offentlich zuganglichen EPIC-Wavelet Kodierers von E. P. Simoncelli am MIT vorge-
nommen [Simoncelli95]. Dieser Wavelet Kodierer arbeitet mit biorthogonalen Wavelets
und einer anschlielBenden Kombination einer RL- und einer Huffman-Kodierung. Er gilt
als der momentan leistungsfahigste offentlich verfiigbare Kodierer auf Wavelet-Basis.

Zur Unterstitzung und auch zum Vergleich der eigenen Ergebnisse zur fraktalen
Bildkodierung wurde als drittes Referenzverfahren das FIF-System zur fraktalen Bild-
kodierung von Barnsley gewahlt. Die damit erzielten Ergebnisse beziehen sich auf das
FIF-Verfahren, welches Barnsley’s Firnit@rated Systems Inanittlerweile in einer
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Version Uber das Netz offentlich zuganglich macht [Barnsley96]. Das FIF-System ist
ausschlieB3lich fur die Kompression von Farbbildern gedacht, so dalf? fur einen realisti-
schen Vergleich mit den Ergebnissen der anderen Verfahren eine gewisse Anpassung
der erzielten FIF-Ergebnisse notwendig war, da alle anderen Ergebnisse Kmmdal
pressionsrate und Mal3e fur die Bildqualitiif Seite 99 auf die Kodierung des Bildes
“Lena” als Graustufenbild bezogen sind.

Die Anpassungen der Ergebnisse gehen dabei von der Annahme aus, dal3 vor einer
fraktalen Kodierung eine Transformation von einer RGB- in eine YUV-Darstellung
durchgefuhrt wird und anschlieend die drei Komponenten Y, U und V mit unter-
schiedlicher Auflosung kodiert werden. GemalR den AusfihruRgdmaum-Transfor-
mationauf Seite 9 wurde fir diese Auflosungen angenommen, dal® die Komponente Y
mit voller und die Komponenten U und Y mit einem Viertel der Aufldsung kodiert wer-
den. Desweiteren wurde bei der Anwendung des FIF-Systems die Einstellung “best
guality” gewahlt, wobei die konkreten Auswirkungen auf den Kodierungsprozel3 nicht
nachvollziehbar waren. Die Frage, ob diese Einstellung in Relation zu einem &hnlichen
Verfahren steht, wie es Merringerung des Suchaufwandsf Seite 98 beschrieben
wird, bleibt offen. Iterated System Inc. stellt das FIF-System als “black box”-Applika-
tion zur Verfugung, ohne konkrete Angaben Uber die Funktions- und Arbeitsweise zu
veroffentlichen, so dafd man fur einen realistischen Vergleich auf die obigen Annahmen
angewiesen ist, obwohl die damit erzielten Ergebnisse natirlich unscharf sind.

Von den in dieser Arbeit untersuchten Verfahren zur fraktalen Bildkodierung diente
das performanteste Verfahren auf der Basis einer HV-Partitionierung als Vergleichsver-
fahren, so dal3 ein Vergleich aller Verfahren zu den folgenden Ergebnissen flhrte:
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Abb. 5:Vergleich verschiedener Kompressionsverfahren

Betrachtet man die obige Graphik, so fallen zuerst die relativ &hnlichen Ergebnisse der
Verfahren bei mittleren Kompressionsraten von etwa 9:1 bis ca. 25:1 auf. In diesem Be-
reich unterscheiden sich die verschiedenen Verfahren nur so gering, dal3 eine Entschei-
dung uber einen Einsatz eines der untersuchten Verfahren innerhalb dieses Bereiches
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aufgrund anderer Kriterien an das Gesamtsystem, wie z.B. Laufzeitverhalten oder Spei-
cherbedarf des Kodierers, getroffen werden sollte. Damit sind etablierte Verfahren, wie
das hier betrachtete JPEG-Verfahren, naturlich bevorzugt, da fir diese Verfahren auf-
grund der langen Entwicklungszeit mittlerweile viele Optimierungen in Hard- und Soft-
ware mit dem Ziel der Laufzeitbeschleunigung oder einer Verringerung des
Speicherbedarfs des Kodierers existieren.

Verlal3t man allerdings diesen Bereich der mittleren Kompressionsraten, so treten
diese implementationsspezifischen Aspekte immer mehr in den Hintergrund, da die
Qualitatsunterschiede der Verfahren gréRRer und damit entscheidender werden. Bei
geringen Kompressionsraten bis ca. 10:1 treten dann mehrere Effekte auf.

Zum einen fallt der Verlauf der Qualitatskurve fur den Wavelet-Kodierer auf. Durch
die Verwendung von biorthogonalen Wavelets ist er in der Lage, das Eingabebild voll-
stéandig zu rekonstruieren, was sich auch im Verlauf der Qualitatskurve zum Ursprung
hin aul3ert.

Desweiteren sind die Ergebnisse des FIF-Systems von Barnsley aufféllig. Sie liegen
weit unter den Resultaten der anderen Verfahren, bleiben daftr allerdings bis zu einer
Kompressionsrate von ca. 12:1 relativ konstant und erreichen erst dann in etwa das
Niveau der anderen Verfahren. Dieses Verhalten |a3t sich nur durch implementations-
spezifische Eigenheiten des Systems erkléaren, aufgrund derer das Eingabebild fur nied-
rige Kompressionsraten im Verhaltnis zu den anderen Verfahren so schlecht
komprimiert wird. Die genauen Griinde fur dieses Verhalten sind aufgrund der “black
box”-Eigenschaft des Systems allerdings nicht nachvollziehbar.

Die beiden anderen Verfahren, JPEG und HV-Partitionierung, liegen in diesem
Bereich in etwa gleich, wobei der JPEG-Algorithmus zum Ursprung hin etwas bessere
Resultate liefert, wahrend sich mit zunehmender Kompressionsrate schon leichte Vor-
teile fir das HV-Partitionierungsverfahren abzeichnen.

Der weitaus interessanteste Bereich dieser Graphik ist der Bereich von Kompressi-
onsraten grof3er 20:1. Hier zeigt sich mit zunehmender Kompressionsrate ganz deutlich
das starke Abfallen der Qualitatskurve des JPEG-Algorithmus. Wahrend bei den ande-
ren Verfahren die Qualitatskurve relativ flach und gleichmaRig abfallt, bricht die Quali-
tatskurve des JPEG-Algorithmus ab einer Kompressionsrate von ca. 35:1 stark ein, was
sich im kodierten Bild durch einen stark zunehmenueoking effecteigt.

Die Verlaufe der anderen Kompressionsverfahren, Wavelet, FIF und HV-Partitionie-
rung, unterscheiden sich nur marginal. Alle drei Verfahren fallen in etwa gleich stark
ab, ohne allerdings einen so starken Einbruch zu besitzen wie der JPEG-Algorithmus.
Dabei zeigt sich, dal3 die HV-Partitionierung im Vergleich durchweg etwas bessere
Werte liefert, wobei der Unterschied zur Wavelet-Kodierung mit zunehmender Kom-
pressionsrate immer geringer wird. Entgegen dem Verhalten bei geringen Kompressi-
onsraten ist das FIF-System in diesem Bereich in der Lage, den JPEG-Algorithmus zu
schlagen. Die Resultate des FIF-Systems liegen nur leicht unter den Werten des Wave-
let-Kodierers.

Fur eine Betrachtung der objektiven Bildqualitéat in Abhangigkeit von der Kompres-
sionsrate ergibt sich damit der folgende Gesamteindruck. Sowohl das FIF-System als
auch der JPEG-Algorithmus weisen starke Einbriche in der Qualitatskurve auf. Das
FIF-System bleibt bei niedrigen Kompressionsraten weit hinter den Resultaten der
anderen Verfahren zuriick und die Qualitat eines JPEG-kodierten Bildes fallt bei hohe-
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ren Kompressionsraten stark ab. Einzig der Wavelet-Kodierer und die HV-Partition-
ierung weisen einen gleichmaligen Verlauf der Qualitatskurve auf, mit leichten
Vorteilen des Wavelet-Kodierers bei niedrigen Kompressionsraten und leichten Vortei-
len der HV-Partitionierung bei hheren Kompressionsraten.

Entsprechend diesem Verhalten der Qualitdtskurven sollte auch der Einsatz der ver-
schiedenen Verfahren in konkreten Anwendungsszenarien sein, wobei aufgrund der
teilweise nur geringen Unterschiede in der Kompressionsrate und der Bildqualitat wei-
tere Aspekte der verschiedenen Verfahren in Betracht gezogen werden sollten. Diese
Aspekte lassen sich prinzipiell wieder in implementationsspezifische und -unabhangige
Aspekte unterteilen. Wie bereits erwahnt, existieren fir den etablierten JPEG-Standard
mittlerweile die verschiedensten Optimierungen, wahrend dies aufgrund der unter-
schiedlichen Entwicklungszeiten fur die fraktale Bildkodierung und die Wavelet-Ver-
fahren noch nicht der Fall ist. Aus diesem Grund werden im folgenden nur die
implementationsunabhéngigen Aspekte, die flr den Einsatz eines der Verfahren spre-
chen konnen, betrachtet. Ist aufgrund dieser Aspekte eine Entscheidung fir eines der
Verfahren gefallen, dann kann eine Betrachtung der implementationsspezifischen
Aspekte und moglicher Optimierungen immer noch erfolgen.

Aufgrund der Verschiedenheit mdglicher Applikationsszenarien fir Bildkompressi-
onssysteme ist ein Vergleich der verschiedenen Codec’s fur Verfahren zur Bildkompres-
sion sinnvoll und fur einen erfolgversprechenden Einsatz notwendig. Die folgende
Tabelle listet fir diese drei Bildkompressionsverfahren die wichtigsten und die fir
einen Einsatz entscheidenden Eigenschaften auf:

JPEG bzw.

Fraktale

Bildkodierung MPEG Wavelet
Kodierung Verlustbehaftet Verlustbehaftet /| Verlustbehaftet /
Verlustlos Verlustlos
Seqqentlelle Ja Ja Ja
Kodierung
Hierarchische
Kodierung (Ja) (Va) Ja
Progressives Nein Nein Ja
Senden
Videokodierung Ja Ja Ja
Intraframe (M-JPEG)
Videokodierung Zu entwickeln Ja Zu entwickeln
Interframe
Komplexitat des . Symmetrisch / .
Codec’s Asymmetrisch Asymmetrisch Symmetrisch

Abb. 6:Vergleich der Funktionalitdten verschiedener Kompressionsmethoden

Da hier nur die implementationsunabhéngigen Aspekte der Bildkompressionsverfahren
betrachtet werden sollen, gelten diese Angaben immer fir die ganze Klasse von Bild-
kompressionsverfahren unabhangig von einzelnen Verfahren, so dald die Tabelle auch
nur drei Spalten besitzt. Eine Bewertung der verschiedenen Eigenschaften fihrt zu ei-
nem Anwendungsspektrum fir verschiedene Systeme zur Bildkompression auf der Ba-
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sis der aufgelisteten Kompressionsverfahren. Damit werden zum einen die Grenzen und
Mdglichkeiten einer fraktalen Bildkodierung im Vergleich zu den anderen Verfahren
aufgezeigt und zum anderen wird eine Einordnung in das Schema der Pixel-basierten
Kompressions-Algorithmen erreicht, so wie es in Kapitel 1 formuliert wurde.

Ein Hauptentscheidungskriterium fiir den Einsatz von Systemen zur Kompression
von Bildern ist die Frage nach den Moglichkeiten einer Kodierung mit méglichst gerin-
gem Kodierungsfehler bzw. nach der Mdglichkeit einer verlustlosen Kodierung.
Bestimmte Anwendungsgebiete, wie z.B. in der Medizin, schlielRen den Einsatz von
verlustbehafteten Bildkompressionssystemen aus bzw. schranken deren Einsatz stark
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Basis von Wavelets diese Eigenschaft inharent besitzen, sind sowohl fur JPEG-basierte
Verfahren als auch fir eine fraktale Bildkodierung zuséatzlich Rechen- und Speicherauf-
wand notwendig (s. Seite 24 u. SeitdfB2

Damit sind Wavelet-basierte Verfahren fir Anwendungs-Szenarien, die in eine inho-
mogene Netzwerkumgebung mit unterschiedlichen Bandbreiten eingebunden sind, auf-
grund dieser inherenten Funktionalitat fir einen Einsatz pradestiniert. Dies wird
desweiteren durch die Eigenschaft zum progressiven Senden unterstitzt, einer Eigen-
schaft, die weder bei einer JPEG- noch bei einer fraktalen Bildkodierung vorhanden ist.

Aufgrund der bisherigen Diskussion der Eigenschaften und Fahigkeiten der drei
behandelten Verfahren zur Kodierung von Einzelbildern &3t sich einerseits fur jedes
der Verfahren ein typisches Anwendungsprofil erstellen. Fur den Fall eines gegebenen
Anwendungsszenarios unterstiitzt diese Diskussion andererseits auch die Auswahl des
geeigneten Verfahrens.

Diese Vorgehensweise lafldt sich auch auf die Kodierung von Bildsequenzen, also
Videos, Ubertragen. Bei der Diskussion der Eigenschaften und Fahigkeiten der drei
Verfahren zur Videokodierung werden die daraus resultierenden Unterschiede im
Bezug auf das Anwendungsprofil der Verfahren noch wesentlich deutlicher. Alle drei
Verfahren besitzen natirlich die prinzipielle Fahigkeit, auch Videosequenzen auf der
Basis einer reinen Intraframe-Kodierung zu komprimieren. Doch schon aufgrund der
Komplexitat der Verfahren ergeben sich unterschiedliche Eigenschaften und damit
auch Einsatzgebiete.

Sowohl die JPEG- als auch die Wavelet-Kodierung besitzt eine symmetrische Kom-
plexitat, so daf} die Laufzeit fir das Kodieren und Dekodieren im wesentlichen gleich
ist. Darin unterscheidet sich die fraktale Bildkodierung ganz wesentlich, da sich aus
dem hoheren Rechenaufwand fur die Kodierung eine asymmetrische Komplexitat und
somit ein asymmetrisches Laufzeitverhalten ergibt. Da die Komplexitat der fraktalen
Bildkodierung sowieso schon die der beiden anderen Verfahren ibersteigt, ergibt sich
aus diesen beiden Faktoren zwangslaufig ein anderes Einsatzspektrum.

Das symmetrische Laufzeitverhalten und die geringere Komplexitat der JPEG- und
Wavelet-Verfahren pradestiniert beide Verfahren fur den Einsatz in Kommunikations-
systemen, in denen eine bidirektionale Echtzeit-Kommunikation gefordert wird. So
werden beide Verfahren in Varianten auch schon fir Bildtelephonie genutzt und errei-
chen dort auch brauchbare Resultate, die benoétigte Hardwareunterstiitzung fur die not-
wendigen Berechnungen vorausgesetzt [ITU93a] [ITU95].

Der Einsatz einer fraktalen Bildkodierung fir eine Echtzeit-Kommunikation stellt
aufgrund der héheren Komplexitdt und der gegebenen engen Zeitschranken sehr viel
hohere Anforderungen an die notwendige unterstiitzende Hardware. Im Gegensatz zu
den beiden anderen Verfahren kommt die Hardware-Unterstitzung dann auch fast aus-
schlie3lich dem Kodierer zugute, da die Dekodierung aufgrund ihrer geringen Komple-
xitat nur geringe Anspriche an eine Hardware-Unterstlitzung stellt.

Fur eine reine Intraframe-Videokodierung auf der Basis der hier behandelten Ver-
fahren laf3t sich somit zusammenfassend feststellen, dal} ihr Einsatz durch ihre Komple-
xitdt und damit durch ihr Laufzeitverhalten bestimmt wird. Die anndhernd gleichen
Kompressionsraten (s. Seite 112) lassen diesen Aspekt bei einer Entscheidung tber
einen moglichen Einsatz eines der Verfahren in den Hintergrund treten. Kodierungsver-
fahren, die in Bezug auf die Kommunikation in symmetrischen Anwendungsszenarien
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Diese Annahme kann aufgrund der Erfahrungen und Algorithmen aus dieser Arbeit
als unrealistisch und von einem vollautomatisch arbeitenden System zur fraktalen Bild-
kodierung als nicht erfullbar angesehen werden. Selbst Eingabebilder, die exakt durch
ein fraktales Modell beschreibbar sind, wie z.B. der Barnsley Farn, werden aufgrund
der angewendeten Partitionierungsverfahren durch diese Systeme nicht als solche
erkannt. Eine solche Erkennung I&aR3t sich nur durch die Integration menschlicher Inter-
aktion in das Kompressionssystem vornehmen, wie es die ersten Systeme von Barnsley
auch vorsahen. Dies schrankt den Einsatz dieser Systeme naturlich sehr stark ein, so
dal3 auch Barnsley von diesem Ansatz sehr schnell Abstand nahm und auch in dieser
Arbeit nur vollautomatisch arbeitende Systeme betrachtet wurden.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen konzentrierten sich vor allem
auf den Aspekt der EinfluBnahme der aus dem diskreten Modell abgeleiteten Kompo-
nenten auf das Gesamtsystems und einer daraus resultierenden méglichen Leistungs-
steigerung durch die Optimierung einzelner Komponenten. So zeigte sich, daf}
technische Komponenten, die durch die Ubertragung auf den diskreten Fall und die
Implementierung bedingt sind, wie z.B. alrcimationOperator, keinen wesentlichen
EinfluR auf die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems haben.

Als wesentliche Ansatzpunkte flir eine Steigerung des Gesamtsystems ergaben sich
das verwendete Partitionierungsverfahren und die eingesddteal Transformatio-
nen. Als Resultat ergab sich, dal3 das Gesamtsystem mit zunehmender Kompressions-
rate um so leistungsfahiger wird, je adaptiver das Partitionierungsverfahren sich an den
Inhalt des Eingabebildes anpal3t. Flr geringe Kompressionsraten ergab sich ein Vorteil
fur den Einsatz von uniformen Partitionierungsverfahren.

Fur die betrachteten Systeme zur fraktalen Bildkodierung zeigte sich im Anschluf3,
dal’ im Vergleich mit anderen Kompressionsverfahren, wie z.B. JPEG- und Wavelet-
basierte Verfahren, Unterschiede in der Kompressionsrate und der Bildqualitat zwar
vorhanden sind, die allerdings fiir grof3e Bereiche des Einsatzspektrums der Kompressi-
onsverfahren fir einen Einsatz eines speziellen Systems nicht entscheidend sind. Die
Verbindung mit einem Vergleich der Funktionalitat der verschiedenen Codec’s ergab
vielmehr, dal3 gerade diese Funktionalitat Gber den Einsatz eines speziellen Kompressi-
onsverfahrens entscheidend sein kann. Fur den Einsatz in einem vorgegebenen Anwen-
dungs-Szenario sind die Fahigkeiten des Codec’s, wie z.B. symmetrische bzw.
asymmetrische Komplexitat oder progressives Senden, im Verhdltnis zu den teilweise
nur marginalen Vorteilen bei den Kompressionsraten viel entscheidender. Die Ergeb-
nisse dieser Arbeit zeigen damit auch, dal3 Aussagen der Fdrrkdmprimiere nur
noch fraktal, wegen der besseren Kompressionstatanpauschal und unbegrindet
sind.

Als interessanter Nebenaspekt stellte sich desweiteren bei diesen Untersuchungen
heraus, dal} das FIF-Verfahren von Barnsley dem im Rahmen dieser Arbeit implemen-
tierten Verfahren auf der Basis einer HV-Partitionierung unterlegen ist. Dies etwas
unerklarliche Verhalten des FIF-Verfahrens auf3ert sich vor allem bei niedrigen Kom-
pressionsraten in einer schlechten objekiven Bildqualitat, was die Auswirkungen einer
Vor- und Nachbearbeitung des Eingabebildes zur Steigerung der subjektiven Bildquali-
tat sein kdnnten.
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Ein entscheidender Nachteil fraktaler Bildkodierungsmethoden ist die bis heute feh-
lende Unterstitzung einer effektiven Interframe-Kodierung und damit die Implementie-
rung einer effektiven Kodierung von Videosignalen, was auch im folgenden Ausblick
zum Ausdruck kommt.

4.  Ausblick

Sowohl das theoretische Modell aus Kapitel 2 als auch das diskrete Modell aus Kapitel
3 lassen sich problemlos auf die Kodierung von Videos anwenden. Eine solche Anwen-
dung impliziert allerdings, daf3 das Video als dreidimensionales Volumenmodell und
nicht mehr als eine Folge von Einzelbildern interpretiert wird. Eine solche Kodierung ist
moglich und bedeutet z.B. die Erweiterung der Quadtree-Partitionierung fur Einzelbilder
in eine Octree-Partitionierung fur Videosequenzen.

Die Erfahrung mit anderen Verfahren zur Bildkompression, wie z.B. JPEG, hat
allerdings gezeigt, dal3 die Art der Erweiterung fir die Entfernung der zeitlichen Red-
undanz nur bedingt geeignet ist. Wesentlich effektiver sind Verfahren zur Bestimmung
und Vorhersage von Bewegungen zwischen einzelnen Bildern einer Videosequenz.
Diese Erkenntnis fuhrte im Falle des JPEG-Algorithmus flr Einzelbilder auch zur Ent-
wicklung der MPEG-Algorithmus fur Videos. Diese Erfahrungen legen die Entwick-
lung von Verfahren zumotion compensationnd motion estimatiorfir die fraktale
Bildkodierung nahe, will man ahnlich gute Resultate erreichen wie sie heute mit fre-
guenzorientierten Ansatzen schon maglich sind.

Die Anwendung von Methoden und Verfahren der fraktalen Bildkodierung auf
Signale im Frequenzbereich ist eine weitere interessante Anwendungsmoglichkeit und
stellt eine Verbindung zu frequenzorientierten Verfahren her. Die Vorgehensweise
wuirde z.B. bedeuten, dalR ausgehend von dem dreistufigen Kodierungsschema der fre-
guenzorientierten Kompressionssysteme, besteherntransformationQuantisierung
und Entropie-Kodierunggin vierstufiges Kodierungsschema, bestehendTearssfor-
mation fraktale KodierungQuantisierungund Entropie-Kodierungentwickelt werden
kann.

In diesem Kontext spielt die Struktur des transformierten Signals im Frequenzraum
die entscheidende Rolle und desweiteren die Frage, inwieweit sich das transformierte
Signal effektiv fraktal kodieren la3t. Auch sind die Auswirkungen der verédnderten
Struktur des transformierten und fraktal kodierten Signals auf die nachfolgenden
Schritte Quantisierungund Entropie-Kodierungnoch ungeklart. Fur die Bestimmung
der effektivsten Methoden fur diese beiden Verarbeitungsschritte bedarf es auch hier
weiterer Untersuchungen der verdnderten Signalstruktur.

Mit der zunehmenden Rechengeschwindigkeit moderner Rechnersysteme kann man
sich in Zukunft sicher auch von dem Einsatz strikt kontrahierender affiner Transforma-
tionen l6sen und den Einsatz allgemeiner kontrahierender Transformationen untersu-
chen.
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