Repréasentation von Bildern und Bildsequenzen 7

Motivation

Fur die Bearbeitung einer Aufgabenstellung, welche als Ziel die Kompression von visu-
ellen Informationen besitzt, ist der erste Aspekt, mit dem man sich beschaftigen muf3,
die Frage nach der Reprasentation dieser Informationen. Die zu stellende Frage ist, wie
sich 4-dimensionale visuelle Informationen (drei Dimensionen im Raum, eine Dimen-
sion in der Zeit) reprasentieren lassen, so dal3 man sie bearbeiten und damit auch kom-
primieren kann.

1. Reprasentation von Bildern und Bildsequenzen

Die erste Antwort auf diese Frage wurde mit der Einfihrung des Fernsehens gegeben.
Die drei raumlichen Dimensionen wurden auf eine 2-dimensionale Bildebene projiziert
und durch die Produktion einer Bilderserie wurde die zeitliche Dimension nachempfun-
den. Der Aufbau eines Bildes ist dabei durch eine Anzahl von Linien mit einer festen
Anzahl von Werten fir Helligkeits- und Farbinformationen gegeben. Dieses System
arbeitet nun seit vielen Jahren erfolgreich, obwohl es diverse Nachteile besitzt. So wird
z.B. das 4-dimensionale Signal in eine Ebene projiziert. Auch wenn man die zeitliche
Dimension kontinuierlich machen konnte, bedeutet dies immer noch den Verlust von
einer Dimension und damit von Informationen. Aus technischen Griinden ist eine konti-
nuierliche zeitliche Dimension allerdings nicht moéglich, was zu einer ersten Diskreti-
sierung und einem damit verbundenem Sampling in der zeitlichen Dimension ftihrt. Die
Erzeugung des Videosignals bedingt dann ein zweites vertikales Sampling in der Bild-
ebene. Bei beiden Sampling-Vorgangen muf3te das Sampling-Theorem bertcksichtigt
werden, was bei der heutigen Fernsehtechnik allerdings nicht passiert. Dies lal3t sich
z.B. an Fahrzeugradern, die sich entgegen der Fahrtrichtung bewegen oder an Moiré-
Mustern auf Kleidungsstiicken von Kommentatoren erkennen.

In einer vollstandig digitalen Umgebung kommt auch noch das Sampling horizontal
in der Bildebene flur die Ubrig gebliebene dritte Dimension hinzu. Alle drei Sampling-
Vorgdnge werden mit einer jeweils konstanten Sampling-Rate durchgefuhrt. Da das
System vollstéandig digital sein soll, werden die Samples mit einer vorgegebenen
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Anzahl von Bits quantisiert, was je nach Verfahren zu einer mehr oder weniger grof3en
Menge von Bits fur das urspruingliche 4-dimensionale Signal fihrt. Dies fuhrt desweite-
ren dazu, dal3 die originar 4-dimensionalen Informationen als stationares 1-dimensiona-
les Signal verarbeitet werden kdnnen. Fir eine rein digitale Verarbeitung ist dies
durchaus von \Vorteil, der Nachteil allerdings besteht aus einem Informationsverlust,
der schon bis zu diesem Verarbeitungsschritt aufgetreten ist. Diese verlorenen Informa-
tionen hatten eventuell fir eine bessere Kompression der Daten von \orteil sein kon-
nen. Die Ausfuhrungen machen deutlich, dal3 die Reprasentation der Informationen
vollstéandig von den technischen Gegebenheiten bestimmt wird, wahrend das HVS fast
vollkommen auf3er acht gelassen wird. Die Reprasentation ist vollstandig systembe-
dingt, obwohl sie sinnvollerweise durch die Eigenschaften der Ausgangsinformationen
bestimmt werden sollte. Als Folge daraus besitzt die Reprasentation nattrlich Redun-
danzen und die Aufgabe der Datenkompression liegt nun darin, diese durch das System
gegebenen Daten so zu kodieren, daf3 sie im Bezug auf das HVS mdglichst wenig Red-
undanz enthalten. Der hier gewéhlte Ansatz unterscheidet sich von dem Ansatz der
Rekonstruktion der Bildinformationen im Hinblick auf einzelne Pixel, da er eine
Rekonstruktion im Hinblick auf das HVS verfolgt.

2. Pixel-basierte Methoden

Das Ziel dieses Abschnittes ist ein kurzer Abrif3 Uber die Methoden der ersten Genera-
tion, sowie eine Herausarbeitung ihrer Starken und Schwéchen. Anhand dieser Grund-
lagen konnen in den folgenden Kapiteln auch die Unterschiede zu einer Methode der
zweiten Generation, der fraktalen Bildkodierung, aufgezeigt werden.
Als Eigenschaften, die allen Methoden der ersten Generation gemeinsam sind, las-
sen sich folgende zusammenfassend angeben:
1. Die Methoden versuchen auf der Dekoder-Seite ein Bild zu produzieren, wel-
ches dem Original in jedem Pixel moglichst &hnlich ist.
2. Beim Kodieren und Dekodieren wird das Bild in Bereiche zerlegt, die unabhan-
gig vom Bildinhalt sind.
3. Raumliche Redundanz wird durch den Einsatz allgemeiner Techniken der Si-
gnalanalyse minimiert.
4. Zeitliche Redundanz wird durch Techniken zu Bewegungsanalyse und -vorher-
sage (nhotion compensationnd motion estimationzu minimieren versucht.
Dies geschieht wiederum ohne Berucksichtigung des Bildinhaltes, auch wenn
der Begriff “Bewegung” dies nahe legt.
5. Von den Eigenschaften und Besonderheiten des HVS wird nur ansatzweise Ge-
brauch gemacht.
Anhand dieser Eigenschaften wird deutlich, warum die Methoden der ersten Generation
auch alsPixel-basiertoderfrequenzorientierbezeichnet werden [Li94]. Die Hauptkri-
tikpunkte an diesen Methoden sind vor allem in der ersten und der letzten Eigenschatft
begrindet. FUr ein System, was sich in erster Linie an das HVS richtet, ist ein Ansatz,
der eine exakte Reproduktion bis auf Pixelebene fordert, zu stringent. Das HVS neigt
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z.B. dazu, fur verschiedene Kontexte Detailinformationen in einem Bild nicht wahrzu-
nehmen. Die Forderung nach einer Rekonstruktion auf Pixelebene ist nur fur solche
Systeme sinnvoll, fiir die dies eine unabdingbare Forderung darstellt, wie z.B. medizini-
sche Bildgebungs- und Bildverarbeitungssysteme.

3. Grundlegende Eigenschaften Pixel-basierter Methoden
zur Kompression von Bilddaten

In diesem Abschnitt sollen die Hauptkonzepte von Pixel-basierten Methoden vorgestellt
und anhand ihrer Eigenschaften und Funktionsweise klassifiziert werden.

Ein System zur Kompression und Dekompression von Bild- bzw. Videodaten [aR3t
sich als ein Prozel3 mit jeweils sechs Prozel3stufen flr den Kodierer und den Dekodierer
beschreiben:

4
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Abb. 1:Prinzip pixel-basierter Methoden zur Bildkompression

Ist fir die Ubertragung eine FluRkontrollate contro) notwendig, so muR das Grund-
modell um die gestrichelten Elemente zur Bandbreiten-Kontrolle der Ausgabe erweitert
werden.

Farbraum-Transformation

Redundanzen in der Farbreprasentation werden im allgemeinen schon im ersten Schritt
minimiert. Bei den meisten Systemen bedeutet dies, daf} eine Transformation aus dem
RGB-Farbraum in einen Farbraum durchgeftihrt wird, in dem die Farbinformation von
den Informationen Uber Helligkeit und Kontrast getrennt sind. Nach einer solchen
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Transformation, z.B. in das YUV-Farbmodell, lassen sich die einzelnen Komponenten
fur Farbe, Helligkeit und Kontrast entsprechend ihrer Aufnahme durch das HVS weiter-
verarbeiten [ITU90].

Vor- und Nachverarbeitung

Durch eine Vorverarbeitung, die gewisse Eigenschaften der Eingabedaten hervorhebt
oder bei Bedarf auch unterdrickt, lai3t sich die Effizienz eines Kompressions-Schemas
teilweise deutlich steigern. So arbeiten einige der bekannten Verfahren besser, wenn die
Eingabebilder vor der Kompression low-pass gefiltert werden. Die Art und Weise die-
ser Vorverarbeitung bedarf natirlich einer Abstimmung und Optimierung im Hinblick
auf das Gesamtsystem, um fur das HVS eine mdglichst optimale Qualitdt des gesamten
Kompressions-Systems zu erreichen.

Auf der Empfangerseite kann das dekodierte Signal durch einen Nachverarbeitungs-
schritt qualitativ verbessert werden. Die verschiedenen Ansatze fur eine Nachverarbei-
tung decken thematisch einen sehr grof3en Bereich ab. Zum einen existieren Methoden
zur Unterdriickung von auftretenden Kompressions-Artefakten, wie z.B. die Block-
Artefakte bei Methoden, die auf der Transformation von Pixelblocke beruhen
[Rama86], zum anderem werden Ansétze diskutiert, die das Originalbild aus den kom-
primierten Daten vorhersagen wollen [Ozcelik95].

Subsampling

Subsampling reduziert die zu komprimierende Datenmenge, in dem die zugrunde lie-
gende Sampling-Struktur der diskreten Bild- oder Videodaten in eine neue Sampling-
Struktur mit einer reduzierten Sampling-Rate Uberfuihrt wird. Die Reduzierung der

Sampling-Rate kann im Raum, in der Zeit oder im Raum und in der Zeit vorgenommen
werden [Dubois95].

Transformation

Der Transformationsschritt fuhrt das Signal in eine Beschreibung tber, die effizienter
zu bearbeiten und aussagekréftiger im Bezug auf die Signaleigenschaft ist, als die
Beschreibung durch Pixelwerte. Dies bedeutet meist die Transformation in einen ande-
ren Raum, wie z.B. die Abbildung mit Hilfe der DCT (DCTDiscrete Cosine Trans-

form) in einen Frequenzraum [ISO94b], in welchem dann Aussagen Uber den Inhalt des
Signals getroffen werden konnen. Mit Hilfe dieser Aussagen verfolgt man bei Pixel-
basierten Techniken das Ziel, statistische Redundanzen aus dem Signal zu entfernen.
Dieser Transformationsschritt ist der zentrale Kern eines jeden Kompressions-Systems
der ersten Generation und wird deshalb in folgenden Abschnitten noch weiter betrach-
tet.

Neben der Minimierung der Redundanz ist dieser Verarbeitungsschritt allerdings
auch wesentlich fiir jene Eigenschaften verantwortlich, die das Signal nach der Kodi-
erung besitzt. So wird auch die Aufarbeitung und die Strukturierung der Daten fir das
Versenden uber einen Kanal stark von der Wahl der Transformation beeinfluf3t. Fur
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Puffer und Datenfluf3-Kontrolle
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chen Dimensionen vollstédndig zu beschreiben. Das Interlaced-Video-Format, wie es
z.B. beim Fernsehen verwendet wird, benétigt mehrere Zeiteinheiten fir die vollstan-
dige Beschreibung der beiden raumlichen Dimensionen [ITU90]. Ein vollstandiges Bild
wird in beiden Falleriramegenannt. Im Falle der Interlaced-Verfahren heil3t ein Teil-
bild field.

Abb. 2/Interlaced Video-Format fiir zwei Zeiteinheiten

5. Transformation

/
Fir die Eliminierung statistischer Redundanzen im Transformationsschritt existieren im

wesentlichen zwei Hauptansatze:

—Pradiktive \//érfahren[(redictive approach@s
—Transformations basierende Verfahrgar(sformational approach

Die pradiktiven Verfahren benutzen fiir die Kompression einen direkten Zugang zu den
Daten, indem sie von dem zu komprimierenden Signalteil jenen Teil subtrahieren, den
sie aus dem aktuellen Kontext vorhersagen kénnen.

Verfahren, die auf der Anwendung von Transformationen beruhen, bearbeiten das
Signai/ nicht direkt, sondern bilden das Signal oder einen Teil davon vor einer weiteren
Bearbeitung in einen anderen Raum ab. Als Resultat dieser Transformation erhalt man
eine Darstellung des Signals, die eine mdglichst weitgehende Entfernung der Redun-
danz erlaubt. Die Transformationsverfahren kann man dann noch in die folgenden
Hauptansatze unterscheiden:

—Transformation von Pixelbléckehléck transformatioh
—Pyramiden Schematpyramidal schemgs
—Frequenzband / Wavelet Analyseiljband / wavelet analy$is

Pradiktive Verfahren
Pradiktive Kodierungsverfahren beruhen auf der Kodierung eines Samples auf der

Basis einer Menge schon kodierter Samples. Das zu kodierende Sample wird aus den
vorhergegangenen Samples berechnet und nur der Vorhersagefehler, also die Differenz
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zwischen Berechnung und dem tats&chlichen Wert, wird kodiert und Ubermittelt. Die
Berechnung des aktuellen Vorhersagewertes kann sich dabei nur auf den direkten oder
auf eine Menge von Vorgangern beziehen.

LR » ‘ —dn). »  Quantisierung — — a(n). - - — >
A I
I
I
Kodierer: :
| '
p(n)| I s(n)
|
@< — — — | Padkion | <'(0- ‘
I
I
I
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Dekodierer: * :
PO = pradikion | —

Abb. 3:Schema fiir Pradiktive Verfahren

Ordnet man obiges Diagramm in das allgemeine Kompressionsschema gemal der
Abbildung Prinzip pixel-basierter Methoden zur Bildkompressauf Seite 9 ein, so
entspricht der Kodierer den Komponenten Transformation und Quantisierung, die fir
pradiktive Verfahren nicht getrennt werden kdénnen. Beim Kodierer wird das Eingabe-
Signal x(n) von der Vorhersag@rédiction) p(n) abgezogen und der resultierende
Fehler prediction erro)) d(n) wird quantisiert und Gbermittelt.

Der Dekodierer addiert den rekonstruierten Fekley zu der Vorhepgage und
erhalt so das rekonstruierte Samp(® als Ausgabe. AuRerdem(myird als Eingabe

fur die Berechnung der Pradiktiggin+1)  des Samp(@st+ 1) benutzt.

Eine Erweiterung dieses Basis-Schemas stellt die Einfihrung adaptiver Parameter in
die Berechnung der Pradiktion dar. Eine Optimierung des Gesamtsystems im Hinblick
auf das HVS kann so z.B. durch eine Adaption der Quantisierung an die Sichtbarkeit
des Vorhersagefehlers in den verschiedenen Bildbereichen erreicht werden. [Jain81a]
[Netra80]

Beim Kodieren mit pradiktiven Verfahren kénnen im wesentlichen drei Haupttypen
von Artefakten auftreten: [Jayant84]

—Slope Overhead
Slope Overhead tritt auf, wenn bei der Kodierung von Kanten in einem Bild der zu ko-
dierende Vorhersagefehler den Wertebereich des Quantisierers tiberschreitet. Das Ar-
tefakt aul3ert sich in einer Glattung der Kanten.

—Granular Noise
Ist dagegen der zu kodierende Vorhersagefehler kleiner als der kleinste Quan-
tisierungsschritt, so erhalt man in sehr gleichférmigen Bildbereichen ein Rauschen, das
sog.granular noise
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—Edge Busyness
Das letzte auftretende Artefakt ist das smge busynessgvas sich in einer zufalligen
Verschiebung von Kanten &uf3ert. Dies ist das Resultat einer zufélligen Zuordnung ei-
ner Kante zwischen zwei Quantisierungsschritten, z.B. aufgrund einer zu geringen
Auflésung des Quantisierers.

Die Leistung der pradiktiven Verfahren wird von den im folgenden besprochenen
Transformationsverfahren bei weitem Ubertroffen. Das Paradigma der Vorhersage
spielt bei den Pixel-basierten Verfahren in Bezug auf zeitliche Vorhersag#iorg
estimationund motion compensatignin Video-Kompressionssystemen immer noch
eine wichtige Rolle.

Zwei internationale Standards basieren auf pradiktiven Verfahren. Der Standard
ITU-T J.80 [ITU93b] verwendet eine rdumliche Pradiktion fir die Kompression von
Fernsehsignalen auf eine Ubertragungsrate von 140 MBit/s. Auch der ISO Standard
JPEG [ISO94b] besitzt einen Modus zur verlustlosen Kompression basierend auf einer

Pradiktion. Fur ein Pixet  wird die beste von acht méglichen Pradiktienen  gewahlt:

c| b
Pixel: al x
Modus Berechnung Modus Berechnung
0 P=0 4 P=a+b-c
. e 1 P=a 5 P=a+(b-09/2
Pradiktion: 5 P-b 6 P=Db+(az /2
3 P=c 7 P=(at+h)/2

Abb. 4:Pradiktion fir ein Pixel x im JPEG-Standard

Durch die Verwendung von Pixeln zur Berechnung der Pradiktion, die schon vor der
Kodierung vonx kodiert wurden, haben sowohl der Kodierer als auch der Dekodierer
Zugriff auf die Pixela, b undc. Nach der Kodierung des Vorhersagefehtérs P— x

ist damit gewéahrleistet, dal3 der Dekodierer den Werkweieder berechnen kann.

Transformation von Pixelblécken (block transformy

Eine Alternative zur Entfernung von Redundanz stellen Verfahren dar, die auf der
Transformation von sich nicht Uberlappenden Pixelblocken beruhen. Diese Verfahren
basieren auf einer Segmentierung des Ausgangsbildes in einzelne Pixelblocke. Die Seg-
mentierung ist im allgemeinen unabhangig vom Inhalt des Bildes und zerlegt das Bild
in gleichgrolRe, disjunkte Pixelblécke. Die Anwendung einer linearen invertierbaren
Transformation wird dann fur jeden Pixelblock unabhangig durchgefihrt und wurde
zuerst in [Huan63] vorgeschlagen.

Nach einer Umordnung eines Pixelblockes in einen Spaltenvektor |3t sich die
Transformation als eine Matrixmultiplikation schreiben:

y = AX
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Diese Transformation |aR3t sich auch als ein Wechsel der Basis im linearen Raum aller
Pixelblocke auffassen. Der Vektgr  mit den transformierten Koeffizienten ist somit
die Darstellung des Original-Vektoxs im Bezug auf eine neue Basis. Von besonderem
Interesse sind in diesem Kontext orthonormale Transformationen. Deren Transformati-
onsmatrixA ist orthonormal und enthélt als Spaltenvektoren die Koeffizienten der Ein-
heitsvektoren bezlglich der neuen Basis. Eine wichtige Eigenschaft der orthonormalen
Transformationen ist die Erhaltung von Signaleigenschaften bezuglich der quadrati-
schen Norm.

Eine Transformation fir ein 1-dimensionales Signal kann durch die Definition einer
separablen linearen Transformation, welche unabhangig in beide Richtungen arbeitet,
zu einer Transformation fir einen 2-dimensionalen Pixelblock erweitert werden:

Y = AXA

X undY sind Matrizen und représentieren den Original- bzw. den transformierten Pix-
elblock. Ist einer der transformierten Koeffizienten won  proportional zu einem Mit-

telwert der Original-Pixelwerte au¥X , so wird dieser der DC-Koeffizi&fT (
coefficien} und die anderen Koeffizienten werden AC-Koeffizientd@ (coefficients
genannt.

Der Sinn des Transformationsansatzes liegt darin, daf3 eine um so effizientere Kodie-
rung erreicht werden kann, je Informationen aus dem Original-Pixelblock in ein paar
transformierte Koeffizienten konzentriert werden kann. Die in diesem Sinne optimale
Transformation ist die Karhunen-Loeve Transformation (KLT) [Huan63]. Die KLT ist
eine orthonormale Transformation, deren Basisvektoren die Eigenwerte der Autokorre-
lationsmatrix des Signals sind. Fur ein Kompressionsschema, das auf dem “Aussortie-
ren” von Koeffizienten mit den wenigsten Informationen bzw. der geringsten Energie
beruht, ist die KLT optimal. Aufgrund der Abhangigkeit der KLT von den statistischen
Eigenschaften des Signals und dem Fehlen von effektiven Algorithmen zur Berechnung
ist eine direkte Anwendung der KLT zu Dekorrelation leider nur sehr schwer méglich.

Als Annéherung an diese optimale Transformation wird heute im allgemeinen die
Diskrete-Kosinus-Transformation (DCT iscrete cosine transfoimverwendet
[Rao090]. Die DCT ist fur stationare Markov-Sequenzen erster Ordnung eine gute Anna-
herung an die KLT mit einem asymptotischen Verhalten fir den Fall, dal3 der Korrelat-
ions-Koeffizient gegen 1 geht [Ahmed74]. Desweiteren existieren flr die Berechnung
der DCT schnelle Algorithmen, so daf3 dieser Nachteil der KLT hier nicht zum Tragen
kommt. Eine Erweiterung der DCT auf mehrere Dimensionen kann durch die Defini-
tion einer entsprechenden multidimensionalen separablen Transformation erreicht wer-
den. Modelliert man das HVS als lineares rdumlich invariantes System, dann kann
durch eine Quantisierung der Transformations-Koeffizienten aufgrund ihrer Sichtbar-
keit durch das HVS ansatzweise auch eine Adaption an das HVS vorgenommen wer-
den. In diesem Sinne werden bei diesen DCT-basierten Systemen auch schon Ansatze
und Verfahren von Kompressionssystemen der zweiten Generation angewendet.

Die Kodierung der transformierten Koeffizienten wird im allgemeinen durch die
Anwendung einer Lauflangenkodierung fur Null-Koeffizienten und einer adaptiven
Kodierung fiur die restlichen Koeffizienten optimiert. Die wohl bekannteste und auch
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verbreiteste Methode zur Kompression von Bildern, welche auf der Transformation von
Pixelblocken beruht, ist der JPEG Algorithmus (Sieterblick tiber die JPEG-Tech-
nik auf Seite 18) [ISO94b].

Die Vorteile einer Transformations-Kodierung gegentber einer pradiktiven Kodi-
erung treten vor allem bei einer praktischen Anwendung zu Tage. Wahrend der theore-
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Uberblick tiber die JPEG-Technik

Eine JPEG-Kodierung lauft prinzipiell in drei aufeinanderfolgenden Schritten ab:

DCT- [

Transformation r

Tabellen- | Tabellen- |

Spezifikation Spezifikation

Abb. 5:JPEG-Kodierung

Diese drei Schritte zusammen ergeben einen leistungsfahigen Komprimierer, der in der

Lage ist, Bilder ohne oder nur mit wenig Qualitatsverlust auf bis zu 10% ihrer Original-
gréRe zur komprimieren.

Die JPEG-Dekodierung lauft in den folgenden Schritten ab'

-

Tabellen- Tabellen-
Spe2|f|kat|on Spe2|f|kat|0n

IDCT-

Transformatlon r

Abb. 6:JPEG-Dekodierung
DCT-Transformation

Wie in den vorangegangenen Abschnitten schon erwahnt, ist die Aufgabe der DCT die
Dekorrelation der Signalwerte. Zu diesem Zweck wandelt die DCT eine Reihe von

Punkten im 3D-Raum in Frequenzwerte um. Die Inverse Diskrete Kosinus Transforma-
tion (IDCT =Inverse Discrete Cosine Transforikehrt diese Umwandlung wieder um.

DCT:

N—1N-1
DCT(i, j) = %C(i)cq)[z S Pixe(x y x co (2x;|\|1)mcoq(2y;N1)1n}
x=0y=0

IDCT:

N-1IN-1

Pixe(x ) = — Lz S C()C(HDCT(, }) Coe(2X2|\I1)HTCOS(2y;N1)jn}
=0y=0
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mit C(u), C(v) = r/_la furu, v = 0 undC(u), C(v) = 1 sonst

Die DCT arbeitet mit eineN x N -Matrix, die aus Pixelwerten besteht. Das Ergebnis ist
eine N x N -Matrix aus Frequenzkoeffizienten. Fur den JPEG-Algorithmus wurde
N = 8 gewahlt. Fur eine Grafik auf dem Bildschirm werden dabei die Koordinaten ,

y und der Farbwerz = {x y) der Pixel genommen. Bei Farbbildern werden die ein-
zelnen Farbebenen getrennt nacheinander kodiert und dekodiert. Fur die Kodierung
wird das Eingabebild i8 x 8 Pixel-Blocke aufgeteilt und die vorzeichenlosen Integer-

werte im Bereich von[0, 2°—1] werden so geschoben, daR sie im Bereich von

[-2°7' 2°7'_1] liegen. Die DCT liefert fiir jeder8 x 8  Pixel-Block eirgx 8
Matrix mit DCT-Koeffizienten:
139 144 149 153 155 155 155 155
144 151 153 156 159 156 156 156
150 155 160 163 158 156 156 156
159 161 162 160 160 159 159 159 jpece des
. 159 160 161 162 162 155 155 155 Orginalbildes
161 161 161 161 160 157 157 157
Orginalbild 162 162 161 163 162 157 157 157

162 162 161 161 163 158 158 158

2356 -10 -121 -52 21 -1,7 -27 1,3
226 -175 62 32 29 -01 04 -12

109 -93 -16 15 02 -09 -06 -01

71 19 02 15 09 01 00 03 por

06 -08 15 16 -01 -0,7 06 1,3 Koeffizienten

18 02 16 -03 -08 1,5 10 -1,0

13 04 03 -5 -05 17 11 -08

26 16 -38 -18 19 12 -06 -04

Abb. 7: Anwendung der DCT auf einen 8x8 Pixelblock

Die Behandlung der Ausgangsdaten mit der DCT fuhrt sie in eine aquivalente Repréa-
sentation in einem Frequenzraum Uber. Die Interpretation der Matrix ist, daf3 die links
oben angeordneten Werte grébere “langwellige” Bilddetails beschreiben als die rechts
unten angeordneten Koeffizienten. Entfernt man sich weiter von dieser linken oberen
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Ecke der Matrix besitzen die Koeffizienten nicht nur niedrigere Werte, sie werden fur
die Beschreibung des Bildes auch weniger wichtig. Die DCT trennt also Wichtiges von
weniger Wichtigem, ohne Informationen zu zerstoren.

Quantisierung

Die DCT ist eine verlustlose Transformation, die den “verlustbehafteten” Schritt der
Quantisierung vorbereitet. Die verschiedenen Ansatze und Methoden zur Quan-
tisierung, sowie deren Einsatz im Rahmen von Kompressionssystemen fur Bilder, wer-
den in einem der folgenden Abschnitte (Si€heantisierungauf Seite 11) diskutiert.

Das Ziel der Quantisierung in diesem speziellen Kontext ist die Darstellung der DCT-
Koeffizienten mit der Genauigkeit, die fur die gewtnschte Bildqualitat notwendig ist.
Der JPEG-Algorithmus realisiert die Quantisierung mit einer Quantisierungsmatrix, die

fur jeden DCT-Koeffizienten einen Quantum-We@(u, V) enthalt. Die Quan-
tisierungsformel lautet:

Damit erhalt man:
2356 -10 -121 52 21 1,7 2,7 13

226 -175 62 32 29 -01 04 -1,2

109 -93 -16 15 02 -09 -06 -01

71 19 02 15 09 01 00 03 por

06 -08 15 16 -01 -0,7 06 1,3 Koeffizienten
18 02 16 -03 -08 15 10 -1,0

13 04 03 -5 -05 17 11 -08

26 16 -38 -18 19 12 -06 -04

16 11 10 16 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 60 55

14 13 16 24 40 57 69 56

14 17 22 29 51 87 80 62 Quanisierungs-
18 22 37 56 68 109 103 77 Matrix

24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 108 121 120 101
72 92 95 98 112 100 103 99
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15 0 -1 0 0 0 0 0
-2 -1 0 0 0 0 0 0
-1 -1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 guantisierte
0 0 0 0 0 0 0 0 DCT-Koeffizienten
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Abb. 8: Quantisierung

Die Quantisierungsmatrix kann wéhrend der Komprimierung definiert werden. Die 1ISO
hat allerdings auch aufgrund von psychovisuellen Tests eine Quantisierungsmatrix far
Implementierungen des JPEG Algorithmus vordefiniert. Fir die Bestimmung der Quan-
tum-Schrittgré3e gibt der Anwender einen Qualitatsfaktor vor, so dal3 sich die Quan-
tum-Werte folgendermal3en berechnen:

Q(u, V) = Q(u, V) x Qualitat
Mit Hilfe der Rekonstruktionsformel wird der Prozel3 bei der Dekomprimierung wieder
umgekehrt:

FOu ) = Fou, V) *Qu v
Damit erhalt man:

240 0 -10 0 0 0 0 0
-24 -12 0 0 0 0 0 0
-14 -13 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 O rekonstruierte
0 0 0 0 0 0 0 o DCT-Koeffizienten
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Abb. 9:Rekonstruktion
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Durch Anwendung der IDCT lal3t sich aus den rekonstruierten DCT-Koeffizienten das
Originalbild wieder rekonstruieren, allerdings mit den durch die Quantisierung entstan-
denen Verlusten.

139 144 149 153 155 155 155 155
144 151 153 156 159 156 156 156
150 155 160 163 158 156 156 156
159 161 162 160 160 159 159 159 Farbwerte des
150 160 161 162 162 155 155 155 Orginalbildes
161 161 161 161 160 157 157 157
162 162 161 163 162 157 157 157
162 162 161 161 163 158 158 158

144 146 149 152 154 156 156 156

148 150 152 154 156 156 156 156

155 156 157 158 158 157 156 155

160 161 161 162 161 159 157 155 parpwerte des

163 163 164 163 162 160 158 156 rekonstruierten Orginalbildes
163 164 164 164 162 160 158 157

160 161 162 162 162 161 159 158

158 159 161 161 162 161 159 158

Abb. 10:Vergleich der originalen und der rekonstruierten Pixelwerte

Ein Vergleich zwischen Qualitat und Dateigrof3e:

Qualitat | DateigréRe
100 | 196.662

Qualitat | DateigréRe
90 \ 37.679
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Qualitat | DateigroRe
75 | 24.260

Qualitat \ DateigroBe
50 \ 15.932

Abb. 11:JPEG: Vergleich zwischen Qualitat und DateigréRe

Verlustfreie Kompression

Im letzten Schritt der JPEG-Kompression wird eine Lauflangen-Kodierung der Null-
werte und eine Entropie-Kodierung auf der Basis von Huffmann-Codes oder arithmeti-
scher Kodierung durchgefihrt. Zur Unterstitzung dieser Techniken werden die
qguantifizierten DCT-Koeffizienten mit Hilfe eines “Zick-Zack Kurses” angeordnet:

[1SO94b]

Abb. 12:Erhdhung der Lauflange fur die Lauflangenkodierung

Dieser “Zick-Zack” Kurs erhoht die Lauflange fur die Lauflangenkodierung, da er die
hochsten Elementwerte zuerst und die niederen Werte zuletzt abarbeitet.
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Pyramiden Schemata pyramidal schem@s

Pyramiden Schemata kdnnen als ein Spezialfall einer hierarchischen Kodierung angese-
hen werden, da sie aus einer Menge von Bildern mit verschiedenen abgestuften Aufl6-
sungen desselben Ausgangsbildes bestehen. Die wichtigste Variante eines Pyramiden
Schemas ist die Laplace Pyramide [Burt83]. Der Grundgedanke dieses Schemas ist, daf}
ein Grol3teil der visuellen Bildinformationen auch noch in einer auflosungsreduzierten
Version des Ausgangsbildes vorhanden sind. Folgendes Schema verdeutlicht die
zugrundeliegende ldee:

Kompression

Dekompression

Kompression

Abb. 13:Laplace Pyramide: Kodierung

Die Abbildung zeigt den Aufbau einer zweistufigen Pyramide. Ausgehend von einem
Bild 1, mit einer vertikalen AuflésundR, ~ und einer horizontalen Auflosifg

erhalt man durch Downsampling ein Bild mit einer Auflc‘jsu%lq<RV0 und
Ry, <Ry, Der Begriff “Downsampling” steht hier fiir eine Kombination aus Subsam-
pling und einem Low-Pass Filter. Das Blld  wird anschlie3end komprimiert und stellt
die erste Stufe mit der niedrigen Auflosung der zweistufigen Pyramide dar. Dies ist das
Bild 15 mit einer AuflosungR,  undR, . An dieser Stelle sei extra darauf hingewie-

sen, dal} die Art des Kompressions-Algorithmus nicht spezifiziert wird. Die Formulie-
rung der Laplace’schen Pyramide wird hier unabh&ngig von einem speziellen
Kompressions-Algorithmus formuliert und la3t sich somit in dieser Form mit einem
beliebigen Algorithmus zur Kompression von Bildern kombinieren und anwenden.
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Fiir die Berechnung der zweiten Pyramidenstufe wird dasIBild  dekomprimiert.
Anschliel3end werden ein Upsampling und eine Interpolation auf Pixelbasis durchge-
fuhrt. Damit erhalt man ein Bilthy mit derselben Auflésung wie das Ausgandgbild
Aus diesen beiden Bildern berechnet man auf Pixelbasis das Differenzbild

|([)) = lo=lg
und komprimiert dieses, so daR man als zweite Pyramidenstufe da§ Bild  erhélt.
Die Dekodierung startet dann mit der ersten Pyramidenktufe  fiir die niedrige Auf-

l6sung und verwendef  zur Berechnung der hohen Auflésung:

Abb. 14:Laplace Pyramide: Dekodierung

Dieser Prozel3 kann zur Produktion von Pyramiden mit beliebig vielen Stufen verwen-
det werden. Es besteht somit die Mdglichkeit, Bilder in beliebig vielen Auflésungen so
zu kodieren, dal3 héhere sich auf niedrigere Auflésungen beziehen. Hohere Auflosun-
gen setzen sich somit additiv aus niedrigeren Auflésungen zusammen.

Frequenzband-Analyse g$ubband analys)s

Das Ziel einer Subband- bzw. Wavelet-Analyse ist die Zerlegung eines Signals bzw.
Bildes in einzelne “elementare” Signalbereiche bzw. Bildteile, die zusammen wie-
derum das gesamte Signalspektrum beschreiben [Croch83] [Smith1990] [Vetterli84].
Jeder dieser Signalbereiche enthélt Informationen, die einem Teil des Gesamtspektrums
entsprechen. Erreicht wird dies durch das Filtern des Signals mit Hilfe einer Filterbank,
in der jeder Filter ausschliel3lich einen bestimmten Frequenzbereich abdeckt. Nach dem
Filtern werden im allgemeinen die einzelnen Ergebnisse der Filter gemal ihrem Anteil
am Gesamtspektrum in der Auflésung reduziert:
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I:0
Fl
Fn

Abb. 15:Analyse Filterbank

In der Art der iterierten Zerlegung des Gesamtsignals existieren von diesem Schema die
verschiedensten Variationen. Auf der Dekoderseite wird dieser Prozeld umgekehrt,
indem fur die einzelnen Signalbereiche ein Upsampling, eine Filterung und eine
anschlieBende Addition zum Gesamtsignals durchgefihrt wird:

- - ;hh
-I-_-dﬂ-'ﬂ‘l"'-ﬁ

Abb. 16:Synthese Filterbank
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Grundlegende Forderungen an eine Subband-Filterbank sind die folgenden Fahigkeiten
und Eigenschaften:

—Auf der Empfanger- bzw. Dekoderseite muf3 ein von Alias-Effekten freies Signal an-
kommen.

—Das Gesamtsystem darf nicht zu einer linearen Verzerrung figedadt reconstruc-
tion filter banks.

—In der Bildverarbeitung ist aul3erdem eine Phasen-Linearitat wiinschenswert.

—Um madoglichst unkorrelierte Frequenzbandarbpands zu erhalten, sollten sich die
Filterbereiche der Analysefilter nicht Gberlappen.

Fir die ersten drei Forderungen wurden Filterbanke mit den entsprechenden Eigen-
schaften entwickelt, wahrend die vierte Eigenschaft nur approximiert werden kann. Die
Anwendung einer Subband-Analyse auf digitale Bilder, also endliche Signale, bedeutet,
dal diese Signale konzeptuell in unendliche Signale umgewandelt werden missen, was
z.B. durch eine periodische Wiederholung des endlichen Signals erreicht werden kann.

Der Zusammenhang zwischen einer Subband-Analyse und der Transformation von
Pixelblocken besteht darin, dal3 die Transformation eines Pixelblockes als Anwendung
einer aus FIR-Filtern bestehenden Filterbank interpretiert werden kann. Es bestehen
auch enge Verbindungen zu den schon erwahnten Pyramiden Schemata, wie anhand der
AbbildungenLaplace Pyramide: Kodierund.aplace Pyramide: Dekodierungnalyse
Filterbank und Synthese Filterbankir den FallN = 2 leicht zu sehen ist [Rioul91].
Wahrend die oberen Zweige der Schemata gleich bleiben, stellen die unteren Zweige
ein Signal mit jeweils der halben Samplingrate dar. In jeder Stufe wird das niederfre-
guente Signal wieder in zwei Signalteile zerlegt:

- -
.
J i -, -
-, -

Abb. 17:Subband-Analyse — Pyramiden Schema

Die Anwendung einer Subband-Analyse auf mehrdimensionale Signale laf3t sich durch
die Erweiterung des Schemas auf die mehrfache Anwendung einer eindimensionalen
Subband-Analyse in jede der Dimensicedarable subband decomposilicmrneh-

men. Desweiteren sind auch spezielle nicht separable Filter- und Subsampling-Struktu-
ren einsetzbar [Vetterli84].
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Wavelet Analyse (vavelet analysis

Spatestens die Verbindung der Subband-Analyse zur Wavelet-Theorie hat diesen
Ansatz zu einem wichtigen Ansatz fur die Signal-Analyse und Verarbeitung werden
lassen. Der bei der Signal-Analyse mit Hilfe von Wavelets verwendete Ansatz ist ein

gebrauchlicher Ansatz in der Analyse von Signalen, bei dem ein $fghal als gewich-
tete Summe von Basis-Funktionen dargestellt wird:

fx) = ZCiLPi(X)

Die W;(x) sind die Basisfunktionen und do2  sind die Koeffizienten oder Gewichte.

Zur Vermeidung von Redundanzen in der Reprasentation solltek,die orthogonal
sein. Die Signaleigenschaften sind in den Koeffizienten kodiert, da die Basisfunktionen
WY, fest sind. Im Vergleich zu anderen Ansatzen, die z.B. mit Hilfe der DCT arbeiten,

konnen im Falle der Wavelets dig, allerdings in Abhangigkeit von den Bildeigen-

schaften gewahlt werden. Eine enge Verbindung zwischen einer Fourier- und Wavelet-
Transformation ist allein schon aufgrund ihrer Definitionen erkennbar:

—Fourier Transformation:
fi= [foyezmat  furfOL
R
—Wavelet Transformation:
W, f(a, b)::|a|_1/2J'f(t)lTJ((t—b)/a)dt fira, b0 R,a#%0 undf, W O L2
R

Bezogen auf die Kompression von Bildern liegen die Hauptvorteile einer Wavelet-
Transformation in deren Eigenschaften im Frequenzraum. Verschieden breite Definiti-
onsbereiche erlauben eine Beeinflussung des Verhaltnisses von Zeit- und Frequenzauf-
l6sung:

—Eine Basis-Funktion mit einem breiten Definitionsbereich erlaubt die Transformation
eines grofRen Signalbereiches und gibt die niederfrequenten Bildinformationen genauer
wieder.

—Eine Basis-Funktion mit einem schmalen Definitionsbereich transformiert dagegen nur
einen kleinen Signalbereich, wobei in diesem Fall das zeitliche Verhalten des Signals
besser wiedergegeben wird:
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FT FWT WT

Abb. 18:Zeit- und Frequenzauflosung — FT, FWT, WT

Verwendet man diesen Ansatz in der Bildkompression und entwirft ein Kompressions-
schema auf der Basis einer Wavelet-Transformation, so ahnelt das resultierende

Schema sehr stark Schemata, die auf der DCT basieren ( JPEG).

—Wavelet-Kodierung:

ﬁ -i _— . -

Abb. 19:Wavelet-Kodierung

—Wavelet-Dekodierung:

Abb. 20:Wavelet-Dekodierung

Die Wavelet-Transformation und ihre Inverse lassen sich durch Anwendung eines Paa-
res angepaldter QM-Filter (QMF guadrature mirror filte) mit Operationen
effizient implementieren. Die Implementierung einer Wavelet-Transformation als
Anwendung eines speziellen Filters verdeutlicht auch, warum eine Wavelet-Kodierung
als eine Art von Subband-Kodierung betrachtet werden kann.

Jedes QMF Paar besteht aus einem Tiefpal3-Filter ~ und einem Hochpal3-Filter
welche die Bandbreite des Signals in zwei Halften teilen. Die folgende Abbildung illu-
striert die Anwendung einer zweidimensionalen Wavelet-Transformation eines Bildes
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durch die Anwendung zweier separabler eindimensionaler Wavelet-Transformatio-
nen:

fL (%, fLi(x y)
L(X, Y) N Down- LL
- Down- H(X)=- sampling'»ﬁ
oy ’H(X)'»Samplin g ) (Y-Athz;e\,NFra]ll-(tor 2)
) (X-Achse, Faktor 2) (X)-» sampling*
(Y-Achse, Faktor 2) fLH X,
fr (% y)
~ Down- 'y
Sown H(X)= sampling®™>
~ - k. (Y-Achse, Faktor 2)
-G (X) > sampling > . Down-
(X-Achse, Faktor 2) =] (X)-> sampling'»
f|;|(X, y) (Y-Achse, Faktor 2) fH.H().(_ -y)

Abb. 21:Zweidimensionale Wavelet-Transformation

Zuerst wird das Bild(x,y) entlang der X-Achse mit Hilfe der QM-Filter gefiltert, so
daf3 ein Tiefpal3-Bild (x, y) und ein Hochpal3-Bi|dx, y) entsteht. Da die Bandbreite

der beiden gefilterten Bilddy urfg  entlang der X-Achse die halbe Bandbreite von
ist, kann entlang der X-Achse auch ein Downsampling um den Faktor 2 durchgefiihrt
werden, ohne dal ein Informationsverlust auftritt. Im zweiten Schritt wérden f,und

dann entlang der Y-Achse gefiltert und in der Auflosung reduziert.

Die inverse Wavelet-Transformation stellt sich folgendermal3en dar, wobei beim
Upsampling Nullen zwischen die Bildwerte entlang der jeweiligen Achse eingefligt
werden:

Upsampling fL(X )
->(Y-Achse, Faktor EPH (X)

f(x, y)

Abb. 22:Zweidimensionale Inverse Wavelet-Transformation
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Die Wavelet-Transformation dekorreliert die Pixelwerte des Originalbildes und kon-
zentriert die Bildinformationen in einer relativ geringen Anzahl von Koeffizienten.
Dies laf3t sich z.B. anhand des folgenden Histogramms zeigen, welches einerseits die
Verteilung der Pixelwerte des Originalbildes und andererseits die des transformierten
Bildes zeigt:

Ciriginal Lena Image Transtormed Lena Image

=]

0,015 IR = 10

p e, o
E o ! .'J1 & 10 :
E’ IJ| I| 1] |I % |

i i |
T 0.005 II ¥ '.LII £,

II Jﬂ-ﬁll' | _J —
i — _ 10 b
[i] 100 200 3 |.'.| S0 1 OO0
Pizél Wil Coafficiant Value

Abb. 23:Wavelet-Transformation: Verteilung der Pixelwerte

Durch die Anwendung der Wavelet-Transformation gehen keine Bildinformationen
verloren, sondern es wird nur eine andere Darstellung gewahlt. Diese Darstellung der
Bildinformationen benétigt nicht mehr Speicher wie die urspringliche Darstellung,
besitzt allerdings verschiedene, fur die Datenkompression vorteilhafte Eigenschaften.
Jede Anderung der Koeffizientenwerte fiihrt zu proportionalen Anderungen bei den
rekonstruierten Pixelwerten. Das Loschen von kleinen Koeffizientenwerten mit einer
Schwellenwert-Funktio(t, X mit(t, x) = O fir|x] <t un®@(t, X) = x sonst fiuhrt

zu keinen signifikanten Verzerrungen im rekonstruierten Bild. Mit dem Schwellenwert

t 1ait sich somit der Kompressionswert steuern. Fur hohere Kompressionsraten wird
man vor einer Kodierung allerdings noch eine Quantisierung fur jene Koeffizienten

durchfihren, die durchi(t, X  nicht null geworden sind.

In neueren Arbeiten werden insbesondere bei hohen Kompressionsraten \orteile
von Verfahren auf der Basis einer Subband-Zerlegung mit Wavelets im Vergleich zu
Verfahren auf der Basis von Transformationen von Pixelblécken aufgezeigt. Mit einer
Wavelet Subband-Zerlegung lafit sich im allgemeinen bis zur einer Kompressionsrate
von 0,1bpp noch eine gute Bildqualitat erreichen [Hilton94]. Diese subjektiv gute Bild-
qualitat bei hohen Kompressionsraten beruht zum einen im wesentlichen auf der Eigen-
schaft von Wavelets, feine Bilddetails gut wiedergeben zu kénnen und zum anderen
darauf, daR Quantisierungsfehler aufgrund der Uberlappung der Basisfunktionen nicht
so sichtbar durch das HVS sind:
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Wavelet-
Transformatio

Original

JPEG

Abb. 24:Beispielbilder

6. Raumlich-zeitliche Transformationen

Die Verallgemeinerung bzw. Erweiterung der bisher besprochenen Techniken zur
zweidimensionalen Bildanalyse im Bezug auf eine Analyse von Videosignhalen ent-
spricht der Erweiterung der Techniken um eine dritte zeitliche Dimension. Die Behand-
lung der dritten zeitlichen Dimension lal3t dabei eine grundsatzliche Unterscheidung der
Anséatze in zwei verschiedenen Klassen zu.

Die erste Klasse von dreidimensionalen Bildanalyse-Techniken stellt die direkte
Erweiterung der zweidimensionalen Analyse-Techniken dar. Die zweidimensionalen
Analyse-Techniken werden um eine dritte Dimension erweitert, was dazu fihrt, daf3 die
Techniken zu Dekorrelation der Daten in allen drei Dimensionen in gleicher Art und
Weise angewendet werden. Eine Unterscheidung beim Einsatz der Techniken aufgrund
von Eigenschaften, die sich aus der rdumlichen oder zeitlichen Struktur der Daten erge-
ben, entfallt vollkommen. Diese fehlende Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Struktur der Daten im Bezug auf die zwei raumlichen und die eine zeitliche Struktur
fuhrt im wesentlichen auch zu dem Ergebnis, dal3 die Anwendung eines solchen Ansat-
zes nur moderaten Erfolg bei der Kompression von Videodaten erbringt.

Der Einsatz dieser Klasse von Analyse-Techniken ist vor allem bei dreidimensiona-
len Daten mit drei raumlichen Dimensionen, sogenannten Volumendaten, sinnvoll.
Diese kommen vorallem in der Medizintechnik vor, wo nach Einsatz eines Bildge-
bungsverfahren, wie z.B. ein CT oder ein MRT, ein Objekt als eine Menge von Pixeln
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mit drei raumlichen Dimensionen vorliegt. Gerade in einem medizinischen Umfeld
mufd man allerdings beim Einsatz von Kompressionsverfahren sehr umsichtig sein, vor
allem deshalb, da es sich um verlustbehaftete Verfahren handelt.

Die zweite Klasse von dreidimensionalen Bildanalyse-Techniken versucht die ver-
schiedenen Strukturen der Dimensionen fur eine moglichst optimale Kodierung auszu-
nutzen, was zum Einsatz von verschiedenen Analyse-Techniken fur raumliche und
zeitliche Dimensionen fuhrt. Fir pradiktive Verfahren ergeben sich aus dieser Uberle-
gung heraus nun zwei Moglichkeiten zur Vorhersage von Pixeln eines Videosignals.
Entsprechend dem zweidimensionalen Fall ist natirlich eine Vorhersage fir einen Pix-
elwert aufgrund von Pixelwerten aus demselben Bild mdglich, eine sogenannte raumli-
che Vorhersagespatial predictio. Eine Vorhersage, die sich auf Pixelwerte aus
vorangegangenen, schon gesendeten Bilder bezieht, wird als zeitliche Vorhensage (
poral predictior) bezeichnet [Netra80].

Auch fur die Verfahren, die auf der Transformation von Pixelblocken beruhen,
wurde die Benutzung von dreidimensionalen Pixelbloécken sehr frih wieder verworfen
[Netra80] [Roese77]. Die Grunde daftr liegen in der Summe der Nachteile einer sol-
chen Verwendung:

—Durch die Einbeziehung der zeitlichen Dimension in die Transformation ergibt sich, in
Abhéangigkeit von der Ausdehnung der Pixelblocke auf der zeitlichen Achse, eine zeit-
liche Verzdgerung beim Senden und Empfangen des Videosignals.

—In Abhangigkeit von der zeitlichen Ausdehnung der Pixelblocke ergeben sich auch zu-
satzliche Anforderungen an einen Pufferspeicher beim Sender und Empfanger der Da-
ten.

—Entsprechend den Artefakten in den beiden raumlichen Dimensionen treten auch zeit-
liche Artefakte auf, die allerdings weitaus sichtbarer sind als die raumlichen.

—Die Performance ist relativ gering.

Auch fur die anderen besprochenen zweidimensionalen Verfahren wurden dreidimen-
sionale Erweiterungen vorgestellt, wie z.B. die dreidimensionale hierarchische
[Croch83], Subband- [Karlsson88] und Wavelet- [Lewis90] Kodierung. Die Effizienz
all dieser Ansatze ist allerdings durch die geringe Korrelation zwischen gleichen Bild-
bereichen bei aufeinanderfolgenden Bildern und dem Vorhandensein von Bewegung
begrenzt. Dieses Problem versucht man mit der Bewegungs-Kompensatiton(
compensationzu begegnen.

Bewegungs-Kompensationrfiotion compensation

Bewegungs-Kompensation, kurz MC fimotion compensatiorsetzt Bildbereiche auf-
einanderfolgender Bilder einer Videosequenz in Beziehung zueinander und versucht
dann aufgrund dieser Beziehung eine mdoglichst effektive Kodierung zu erzielen. Die
Hauptanwendung von MC ist die Vorhersage eines gegebenen Bildes aufgrund eines
vorangegangenen Referenzbildes. Die heute gebréuchlichsten Verfahren zur MC gehen
von einem sehr einfachen Bewegungsmodell aus und versuchen, fir dieses Modell jene
Parameter zu finden, welche die beste Vorhersage aus dem Referenzbild ermdéglichen
[Jain81b]. Fast alle heute verwendeten Bewegungsmodelle definieren eine Bewegung
als eine reine Translation eines Bildbereiches. Die Konsequenz aus diesem Modell ist,
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daf3 die Vorhersage eines Pixelblockes in einem Bild als Verschiebung eines gleichgro-
Ren Pixelblockes aus dem Referenzbild kodiert wird. Die Beziehung zwischen den bei-
den Pixelblocken wird durch die Verschiebung hergestellt und mit einem
Bewegungsvektor ngotion vectoy kodiert. Anstelle des verschobenen Pixelblockes
wird dann der Bewegungsvektor gespeichert bzw. gesendet:

Referenzbild Aktuelles Bild

(5 = Position im Referenzbild (& = Position im aktuellen Bild = Bewegungsvektor
Abb. 25:Pixelblock basierende MC

Bei very low bit-rate(VLBR)-Anwendungen stellt sich die Kodierung der Bewegungs-
vektoren allerdings als Problem heraus, da mit deren Ubertragung auch die Ubertra-
gung weiterer zuséatzlicher Daten notwendig ist, was bei VLBR-Anwendungen nicht
immer gewahrleistet werden kann.

Innerhalb dieses Bewegungsmodells ist die Hauptaufgabe die Berechnung der
Bewegungsvektoren. Fast alle heutzutage angewendeten Methoden beruhen dabei auf
dem Prinzip deblock matchingAusgehend von einem zu kodierenden Pixelblock im
aktuellen Bild einer Videosequenz wird beiock matchingn vorangegangenen Bil-
dern nach einem gleichgrol3en Pixelblock gesucht, der dem zu kodierenden Pixelblock
moglichst ahnlich ist. Als MaR fir die Ahnlichkeit von zwei Pixelblocken dienen meist
Mal3e wie z.B. der mittlere quadratische Fehler zwischen den beiden Pixelblocken.

] .
= Pixelblock
E - (akt. Bild)
0. . - _ _
; 16 Pixel = Suchbereich

8 P'XeE E - (Referenzbild)

] = gesuchter

L] Pixelblock

L] (Referenzbild)

Abb. 26:block matching

Durch den Einsatz von Hardware ist mittlerweile sogar eine erschdpfende Suche im
Referenzbild mdglich, wobei eine Kodierung mit Hilfe von MC allerdings noch immer
sehr stark von &ulReren Parametern wie z.B. maximale Bit-Rate, Real-Zeit oder erfor-
derliche Bildqualitat gepragt wird.
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Hybride Kodierung

Durch den Einsatz von pradiktiven Verfahren in der zeitlichen Dimension und Trans-
formationsverfahren in den beiden rdumlichen Dimensionen erhalt man eine leistungs-
fahige Kodierungsmethode, wie sie heute in fast allen Kompressionssystemen fir
Videosequenzen eingesetzt wird. Eine Ausnahme bilden da nur jene Verfahren, die sich
auf eine reine Intraframe-Kodierung beschranken, wie z.B. die momentan im PC
Umfeld sehr popularen MJPEG-Systeme.

Kodierungen, die pradiktive Verfahren fir die zeitliche und Dekorrelationsverfahren
fur die raumlichen Dimensionen verwenden, werden deshalb auch hybride Kodierun-
gen hybrid coding genannt. Diese Namensgebung ist im Umfeld der Kompression
von Bildinformationen nicht eindeutig und steht z.B. im Kontext reiner Intraframe-
Kodierung fiur die Kombination einer Entropie- und einer Transformations-Kodierung.

Die Integration von MC-Verfahren und raumlicher Verfahren zur Dekorrelation ist
leicht, wenn beide Methoden mit sich nicht Uberschneidenden Pixelblocken arbeiten. In
diesem Falle muf3 nur entschieden werden, ob der zu kodierende Pixelblock nicht pra-
diktiv (intraframe) kodiert werden soll, weil keine passende Pradiktion gefunden
wurde, oder ob er pradiktiv (interframe) kodiert werden kann. Im letzteren Fall wird der
Vorhersagefehler vor der Kodierung und dem Senden mit dem Bewegungsvektor noch
raumlich dekorreliert, auch wenn dies nach [Ronda90] nicht immer effektiv ist:

RGB Frames Vorverarbei- Transf. Kodierte

tete Frames Makroblocke
S
-»% -> - 0110101......

YUV Konvertierung Macroblock Huffmann
Transf. Kodierung Kodierung

Abb. 27:Intra- und Interframe-Kodierung am Beispiel MPEG
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Die Transformation der Pixelblécke wird bei der Interframe-Kodierung in derselben
Art und Weise wie bei der Intraframe-Kodierung angewendet, so dal3 von den dort vor-
genommenen Optimierungen, wie z.B. bei der Quantisierung, auch hier profitiert wer-
den kann.

Prinzipiell arbeiten hybride Kodierungsschemata dabei mit drei Abstraktionsebenen
fur Daten aus einer Videosequenz:

Pixelblock: (pixel block)
Ein Pixelblock ist eine Menge von Pixeln, auf die die Transformation, im allgemei-
nen die DCT, angewendet wird. Die einzelnen Pixelwerte bestehen aus den Farbwer-

ten des Bildes bezuglich einer bestimmten Farbdarstellung. Meist ist d¥eg die -
Darstellung, da diese Darstellung eine leichtere an das HVS angepaldte Bearbeitung
zulafit, wie z.B. die Darstellung iRGB  -System.

Makroblock: (macro block)
Zur besseren Handhabung und Bearbeitung werden die Pixelblocke im allgemeinen
in sogenannte Makroblécke gruppiert. Ein Makroblock stellt einen zusammenhén-
genden Bildausschnitt des zu kodierenden Bildes dar, wobei die Gro3e und Ausdeh-
nung von dem speziellen Kompressionssystem abhéngen.

Bild: (picture)
Die grof3te Informationseinheit ist ein einzelnes Bild, #iedd oderframegenannt.

Fir jede dieser verschiedenen Abstraktionsebenen existieren spezifische Verfahren zur
Ver- und Bearbeitung.

Bild-Kodierung

Unter einer Kodierung von Bildern aus einer Videosequenz versteht man in diesem
Kontext die Ver- und Bearbeitung der Videodaten auf dem Niveau ganzer Bilder:

Kontrolle

Original Bild- > Kodiertes
Bild verarbeitung o Bild
|
|
|
Dekadiertes

Bild

prediction <« — — -!

memory

Abb. 28:Bild-Kodierung

Die erste Verarbeitungseinheit in diesem Schema, die “Bildumordnung”, ist flr jene
Bilder notwendig, deren Referenzbilder in der Zukunft liegen. Bei diesen Bildern
stimmt die Verarbeitungsreihenfolge nicht mehr mit der zeitlichen Reihenfolge Giberein,
da fur die Kodierung und Dekodierung des aktuellen Bildes auf zuktinftige Bilder zuge-
griffen werden muf3. Dies hat dann naturlich zur Folge, dal3 ein solches System einen
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Bildpuffer besitzen muf3, in dem all jene Bilder gespeichert sind, welche als Referenz-
bild fur das aktuell zu kodierende bzw. dekodierende Bild dienen kdnnen. Dieser Puffer
ist dasprediction memoryin welchem je nach Komplexitat des Gesamtsystems ein
oder mehrere moégliche Referenzbilder gespeichert sind. Die Verarbeitung eines Bildes
besteht nun aus der Abarbeitung aller Verarbeitungsschritte fur alle enthaltenen Makro-
blocke und daraus, daf} eine dekodierte Version des aktuellen Bildes im Puffer gespei-
chert wird, so dal3 es fur folgende Bilder als Referenzbild dienen kann.

Makroblock-Kodierung

Die Verarbeitung eines Bildes auf der Basis von Makroblécken ist die Schicht, auf der
die Verfahren zur Pradiktion angewendet werden:

Pradiktions-

Original
Makroblock fenler
--@®---———-——-—-- ®o---—- -\ -\ - - —-——- »  Subtrakton =~ — —
r— —»
|

. [
| |
[ | l
| | | 'Quantisierter
! | T —— | Makroblock
| | Ausgewéhlte ‘
|
[
|

Prad@n Bewegungs- |
[R— ‘ .
- > SRR e
S - — |~~~ — = o =T P 9 Kodierter
Prédiktions - Makro-
|
|
|
I

modus block

Dekodierter
Makro-

prediction _ block iti —
oy Addition :_ _J_ __ Dekodierter
Pradiktions-
fehler

Abb. 29:Makroblock-Kodierung

Zuerst werden fur den zu kodierenden Makroblock eine Menge von moglichen
Pradiktionen aus deprediction memonrausgesucht. Jede dieser Pradiktionen besteht
aus einem Makroblock, der entweder aus einem einzelnen Bild stammt oder eine Line-
arkombination von zwei Makroblécken aus zwei verschiedenen Bildern darstellt. Die
Pixelwerte der Makroblocke fur die Pradiktion werden direkt aus den Bildern extrahiert
oder durch eine lineare Interpolation gewonnen, so daf3 die Suche durchaus eine Aufl6-
sung von weniger als einem Pixel haben kann.

Nachdem die beste Pradiktion gefunden wurde, wird diese vom zu kodierenden
Makroblock abgezogen, so daR man einen Makroblock mit dem Pradiktionsfehler
erhalt. Dieser Makroblock wird anschlie3end kodiert und gesendet. Der Makroblock
mit dem Pradiktionsfehler kann fur den Fall, dal3 keine Pradiktion gefunden wurde,
auch aus dem Ausgangs-Makroblock selbst bestehen (Intraframe-Modus). Zusatzlich
zum Makroblock werden noch der Pradiktionsmodus und der Bewegungsvektor kodiert
und gesendet. AbschlieBend wird der Makroblock vom Kodierer in derselben Weise
dekodiert, wie vom Dekodierer beim Empfangen ausgefihrt wird. Dieses Ergebnis wird
dann imprediction memoryur nachfolgende Bilder zur Pradiktion gespeichert.
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Pixelblock-Kodierung

Die Verarbeitung auf Pixelblock-Niveau startet mit einer zweidimensionalen DCT des
Makroblockes mit dem Pradiktionsfehler:

Kontrolle

Pixelblock
mit

Pradiktions-

fehler -

— — — —»  Quantisierung -— ==

Kodierung Pixelblock
Dekodierter

|
|
| q .
@ -» Entropie _ y, Kodierter
|
Pixelblock :

mit € — —
Pradiktions-
fehler

Abb. 30:Pixelblock-Kodierung

Nach der Quantisierung werden die Koeffizienten noch Entropie-kodiert, um sie mdg-
lichst kompakt zu speichern bzw. zu versenden. Fur die Speicherung des Makroblockes
im prediction memorynul3 der quantisierte Pixelblock wieder rekonstruiert und invers
transformiert werden.

Pradiktionsschemata prediction schemé@s

Wahrend die ersten Pradiktionsschemata auf zeitlich stationaren Schiematstdtio-

nary prediction schemgderuhten und z.B. immer nur den direkten Vorganger eines
Bildes fur dessen Pradiktion verwendeten, sind die heutigen Systeme in Bezug auf eine
zeitliche Pradiktion variabler geworden. Sie erlauben eine Pradiktion fir ein Bild aus
einer Menge von Bildern, die mit einem bestimmten zeitlichen Abstand in der Vergan-
genheit oder auch der Zukunft zum kodierenden Bild liegen. Fur eine effektivere Bear-
beitung einer Videosequenz und die Anwendung eines Algorithmus zur
Interframekompression wird eine Videosequenz somit in Bildgruppen aufgeteilt:

Gruppe N  Gruppe N+1

Abb. 31:Aufteilung einer Videosequenz in Bildgruppen

Diese Bildgruppen haben im allgemeinen alle die gleiche systembedingte Anzahl von
Bildern. Die Gruppen werden zusammenhangend komprimiert, so dafd der direkte
Zugriff auf einzelne Bilder einer Gruppe aus den komprimierten Daten nicht mehr ohne
weiteres moglich ist. Ein direkter Zugriff besteht nur noch auf das erste Bild einer Bil-
dergruppe. Dabei hat es sich als sinnvoll erwiesen, etwa drei Zugriffsmoéglichkeiten pro
Sekunde zu ermdglichen, was (je nach Videonorm) zu acht bis zehn Bildern pro Gruppe
fuhrt.
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Bildtypen (frame types)

Innerhalb der Bildgruppen werden die einzelnen Bilder je nach Art ihrer Kodierung und
damit auch nach ihren Eigenschaften unterschieden. Das Anfangsbild einer jeden Bild-
gruppe wird nur einer Intraframe-Kompression unterworfen und heil3t deshalb Intra-
Frame [-Frame). Es wird also keiner zeitlichen Pradiktion unterworfen und nur als
Standbild komprimiert und dekomprimiert.

Die Kompression aller anderen Bilder der Gruppe erfolgt mit dem I-Frame als Refe-
renzbild. Aufgrund der Art der zeitlichen Pradiktion unterscheidet man bei den auf das
I-Frame folgenden Bildern einer Bildgruppe zwei Typen, die sogenannten P- und die B-
Frames.

Gruppe N-1  Gruppe N Gruppe N+1

I-Frame =
P-Frame=J
B-Frame

Abb. 32:I-Frames

Die P-Framespredicted picturg benutzen das vorangegangene I-Frame oder ein vor-
angegangenes P-Frame als Referenzbild, eine Pradiktion findet also nur mit Bezug auf
die Vergangenheit statt.

Gruppe N-1  Gruppe N Gruppe N+1

I-Frame =
P-Frame=J
B-Frame:

V = Wird kodiert aus

Abb. 33:P-Frames

Zwischen |- und P-Frames oder zwischen P-Frames kdnnen noch die sogenannten B-
Frames lfidirectional picturg liegen. Bei der Kodierung der B-Frames kénnen voran-
gegangene und nachfolgende Bilder als Referenzbilder dienen, so dal? sich eine zeitli-
che Pradiktion sowohl auf die Vergangenheit als auch auf die Zukunft beziehen kann.

Gruppe N-1  Gruppe N Gruppe N+1

I-Frame =
P-Frame=J
B-Frame:

V = Wird kodiert aus

Abb. 34:B-Frames
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Die Einteilung der einzelnen Bilder in |-, P- und B-Frames bedeutet nicht, dal3 alle
Makroblocke eines Bildes mit einem bestimmten Pradiktionsschema kodiert sind. Die
Eigenschaft eines Bildes, ein P- oder B-Frame zu sein, heil3t nur, dal3 mindestens ein
Makroblock mit dem entsprechenden Pradiktionsschema kodiert ist:

|I-Frame B-Fra P-Frame

= /%;‘

| | | Eud

V = Wird kodiert aus

Abb. 35:Referenzkodierung

Die erreichbare Kompressionsrate und allerdings auch der Aufwand zur Kodierung ist
bei den B-Frames am grof3ten, gefolgt von den P- und I-Frames. Die Referenzkodierung
ist im allgemeinen im Hinblick auf die Kompressionsrate sehr effektiv, benoétigt aber
umfangreiche Such- und Vergleichsoperationen, um die Referenzbilderfelder minima-
ler Differenz zu finden. Die Kompression unter Nutzung der Interframekompression ist
damit wesentlich rechenintensiver als die Dekompression, so daf3 im allgemeinen auf
diesem Verfahren basierende Systeme im Bezug auf ihr Zeitverhalten asymmetrisch
sind.

Die Anwendung der Interframe-Kompression hat, wie oben schon kurz erwéhnt,
auch zur Folge, dal3 die urspriingliche Bildreihenfolge umgestellt werden mul3. Bei der
Dekodierung benétigt man zuerst das I-Frame, dann das nachste P-Frame, und mit die-
sen beiden Frames kdnnen die dazwischen liegenden B-Frames dekodiert werden. Ein
direkter Zugriff ist nur auf die I-Frames mdglich, denn nur sie kénnen fur sich genom-
men dekodiert werden. Sie bilden deshalb die Zugriffspurddeegs poinjsin der
komprimierten Bildfolge.

[t /sl [BlP[B[B[B[I[B[B [B]P]

i el [BlB[1 [B[B[B|P[B|B[B]

Abb. 36:Umstellung der Bildreihenfolge bei der Interframekompression

7. Quantisierung

Die Quantisierung stellt den eigentlichen Verarbeitungsschritt zur Reduktion der
Datenmenge und damit zur verlustbehafteten Kompression dar. Man unterscheidet bei
der Quantisierung zwischen der skalaren und der Vektor-Quantisierung. Bei der skala-
ren Quantisierung wird jedes Sample einzeln quantisiert, wahrend bei der Vektor-
Quantisierung mehrere Samples zu einem Vektor zusammengefal3t und dann durch
einen Naherungsvektor ersetzt werden.
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Skalare Quantisierung

Der Algorithmus zum Entwurf eines, im Sinne des mittleren quadratischen Fehlers,
optimalen skalaren Quantisierers wurde von Lloyd und Max unabhangig voneinander
entwickelt [Lloyd82] [Max60]. Die Optimalitéat in Bezug auf die Verzerrung des Signals
durch den Quantisierer ist fur den Lloyd-Max-Quantisierer fur den Fall gegeben, daf3
der quantisierte Wert anschliel3end mit einer festen Kodewortlange kodiert wird. FUr
den Fall, da? die sich anschlieende Kodierung eine Entropie-Kodierung ist, kann
gezeigt werden, dal3 der im obigen Sinne optimale Quantisierer der Uniforme Quanti-
sierer ist [Jayant84]. Diese Tatsache und die einfache Implementierbarkeit sind die
Hauptgrinde dafir, daf3 in fast allen heutigen Standards zur Bildkompression uniforme
Quantisierer verwendet werden. Ein weiterer Grund flr den Einsatz eines uniformen
Quantisierers kann die Notwendigkeit einer Bitraten-Kontrolle sein, welche den Einsatz
eines sehr variablen Quantisierers verlangt.

Vektor-Quantisierung

Die Quantisierung von ganzen Blécken von Samples anstelle der Quantisierung einzel-
ner Samples wird Vektor-Quantisierung (VQ) genannt [Gray84]. Diese Art der Quanti-
sierung besitzt die Eigenschaft, raumliche Redundanz von Bildinformationen fir eine
kompakte Kodierung ausnutzen zu kénnen. Setzt man die VQ zur Kodierung von
Videosignalen ein, so kann dies sowohl flir eine Intra- als auch fir eine Interframe-
Kodierung geschehen.

Eine Vektor-Quantisierung basiert auf der Wahl einer endlichen Menge von Vekto-
ren als Reprasentanten fir den gesamten Coderaum. Diese Vektoren, auch Codebuch
(codebook genannt, zerlegen den Eingaberaum in einzelne Zellen entsprechend einer
Minimal-Abstands-Bedingung. Fir jeden Eingabeblock wird jener Vektor aus dem
Codebuch gewahlt und gespeichert, der dem Eingabeblock am né&chsten ist. Die Lei-
stungsfahigkeit einer VQ hangt somit von der richtigen Wahl des Codebuches ab. Fir
die Bestimmung eines optimalen Codebuches mul3 allerdings die Verteilung der Einga-
beblocks bekannt sein. Dies ist allerdings im allgemeinen nicht der Fall, so dal3 auf
Algorithmen zur Bestimmung eines suboptimalen Codebuches zuriickgegriffen werden
mul3, wie z.B. den LBG-Algorithmus [Gray84], welcher aus einer Menge von Trai-
ningsdaten ein solches Codebuch berechnet.

Vektor-Quantisierung ist im allgemeinen ein sehr aufwendiger Prozel3, so daf} ver-
schiedenste Ansétze und Vorschlage fir eine schnelle Bestimmung eines Codebuches
existieren, wie z.B. die hierarchische VQ [Gray84]. Ist die Quantisierung zwar aufwen-
dig, so gestaltet sich die Rekonstruktion jedoch sehr einfach, da sie im wesentlichen nur
aus einem Zugriff auf das berechnete und bekannte Codebuch besteht.

Die Transformationsverfahren auf der Basis von sich nicht uberschneidenden
Pixelblocken kdnnen auch als eine VQ interpretiert werden, wobei das Codebuch indi-
rekt durch die Basisvektoren der gewahlten Transformation und die anschlie3ende ska-
lare Quantisierung bestimmt werden. Im Vergleich der beiden Ansétze zeigen sich dann
dementsprechend auch hier dieselben Kompressionsartefakte, witoceng effect
und eine schlechte Kantenwiedergabe. Auch in diesem Falle treten die Artefakte vor
allem bei niedrigen Bit-Raten auf. Ansétze, diese Artefakte zu vermindern, existieren
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auch hier. Die Kantenwiedergabe laf3t sich z.B. durch die Einfiihrung eines Extra-Code-
buches flr Kanten verbessentagsified VQ [Nasra88]). Die Idee der Einfihrung von
extra Codebuichern fir spezielle Bildeigenschaften ist wohl auch der Grund dafir, daf3
in einigen neueren Proposals zum noch zu definierenden Standard MPEG-4 die VQ zur
Kodierung von Texturen vorgeschlagen wird.

Trotz einiger positiver Eigenschaften fiihrte vor allem die hohe Komplexitat bei der
Berechnung dazu, dal bis heute in allen standardisierten Verfahren zur Kompression
von Bildern eine skalare Quantisierung verwendet wird.

8. Kodierung

Die Ausgabe des Quantisierers kann als eine Sequenz von Symbolen mit einer festen
Bitrate angesehen werden. Desweiteren wird flr den Entwurf eines verlustlosen Kodie-
rers davon ausgegangen, dal3 diese Symbole durch den vorgeschalteten Transforma-
tionsschritt unabhé&ngig gemacht wurden. Damit ist prinzipiell jede Technik zur
Kodierung von unabhéngigen Symbolen fir den Kodierer einsetzbar.

Ein einfacher und oft praktizierter Ansatz sind d@&riable length codegVL-
Codes), wie z.B. die Huffman-Kodierung, die flr unabhangige Symbole mit einer

Wahrscheinlichkeit vor(1/2)" fin = 0,1,... sogar eine optimale Kodierung ist.
Fur konkrete Anwendungen sind Modifikationen von VL-Codes sinnvoll, die unter
Bertcksichtigung einer Optimierung des Zusammenspiels zwischen Quantisierer und
Kodierer entworfen werden sollten. Ein Beispiel daflr ist der Einsatz einer RL-Kodi-
erung nach der DCT der Pixelblocke beim JPEG Algorithmus (SMetiestfreie Kom-
pressionauf Seite 23 und [ISO94Db] [ISO94b]).

Ein weiterer, wenn auch mit hbherem Rechenaufwand verbundener Ansatz ist die
Arithmetische Kodierung [Witten87]. Ein Vorteil der Arithmetischen Kodierung liegt in
der Eigenschaft, fur nicht vollstindig unabhangige Symbole, wie sie bei einer nicht
ganz optimalen Transformation auftreten, die entsprechende Entropie hoherer Ordnung
anzunahern. Aus diesem Grunde findet sie auch immer mehr Anwendung in neueren
Standards [ISO94b] [ITU95].

9. Datenfluf3-Kontrolle

In einem System zur Kompression von Bilddaten ist das Modul zur Bitraten-Kontrolle
verantwortlich flr die Anpassung der Ausgabe des Kodierers an die vorgegebenen
Parameter des Ubertragungs- oder Speicherungssystems, wie z.B. die Bandbreite eines
Netzwerkes. Eine Hauptaufgabe dabei ist die Kontrolle Gber die Sende- und Empfangs-
puffer, um sie vor einem Uberlauf und somit vor dem Verlust von Daten zu schiitzen.
Ein Verlust von Daten bedeutet auf der Empfangerseite den totalen Verlust von Bild-
oder Tonsegmenten aus der Videosequenz und damit eine sehr starke Qualitatsminde-
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rung. Der Kontrollmechanismus ist dartiber hinaus fir eine effiziente Zuweisung der
verfigbaren Bandbreite zustdndig, um eine mdglichst optimale Qualitat zu erhalten.
Die Einfihrung eines Puffers fuhrt nattrlich auch zu einer Verzégerung im Sendeab-
lauf, die proportional zur Grof3e des Puffers ist. Diese Verzégerungen, und damit auch
die Puffer, kbnnen nicht beliebig gro3 werden, sondern werden von den jeweiligen
Anforderungen an das Sende- und Empfangssystem in ihrer maximalen Grol3e vorgege-
ben.

Die Kontrolle der Bitrate wird im allgemeinen durch entsprechende Variationen bei
der Quantisierung erreicht, obwohl sich auch andere Parameter des Gesamtsystems, wie
z.B. die Bildwiederholrate oder die Bildauflosung daflr eignen [ITU93a] [ITU95]. Die
Parameter zur Bitraten-Kontrolle missen dann vom Kodierer auch zum Dekodierer
Ubertragen werden. Dies schrankt die Art und den Umfang der Kontrollparameter
natdrlich je nach Kompressionssystem stark ein, da die dafur verwendete Bandbreite
von der fur die Videodaten zur Verfigung stehenden Bandbreite abgezogen werden
mul3. Fast alle eingesetzten Kontrollalgorithmen arbeiten dabei heuristisch, obwohl
auch Arbeiten existieren, die einen Kontrollmechanismus aufgrund von stochastischen
Eigenschaften der Daten implementieren [Ronda90].

10. Resultierende Eigenschaften und
mogliche Erweiterungen Pixel-basierter Methoden

Aus den bisherigen Ausfiuihrungen tber die verschiedenen Techniken und Verfahren zur
Kompression von Bildinformationen lassen sich grundlegende Eigenschaften fir pixel-
verarbeitende Systeme herausarbeiten. Wahrend einige der nachfolgenden Eigenschaf-
ten und Einschrankungen im Pixel-basierten Ansatz selbst begriindet liegen, sind
andere Eigenschaften durch spezielle Implementierungen in den aktuellen Systemen
bedingt. Einschrankungen und Eigenschaften, die durch spezielle Implementierungen
bedingt sind, lassen sich innerhalb des Pixel-basierten Ansatzes durch die weitere
Modifikation von Systemparametern oder den Einsatz von neuer Hardware bestimmt
noch aufheben, so dal? die Entwicklung dieses Ansatzes sicher noch nicht abgeschlos-
sen ist. Die durch den Ansatz bedingten Einschrdnkungen wird man allerdings nur
durch die Entwicklung und den Einsatz von neuen Methoden und Techniken aufheben
kénnen.

Prinzipiell ist der Ansatz, auf der Basis von Pixeln zu arbeiten, auch der allgemeinste
Ansatz, da er nur rein statistische Bedingungen an den Inhalt der Bilder bzw. Bildse-
guenzen stellt. Allerdings reichen diese Minimalanforderungen auch schon aus, um das
System zu begrenzen. So ist die Qualitat von préadiktiven und Transformations-Verfah-
ren bei Bildern mit weichen Ubergangen in den Bildern wesentlich besser, als bei Bil-
dern, die scharfe Kanten und Ecken beinhalten, womit diese Verfahren fur die primare
Verarbeitung dieser Art von Bildern nicht so geeignet sind.

Vom Gesichtspunkt der Kontrollierbarkeit von Systemparametern zur Qualitatskon-
trolle besitzen die heutigen Systeme durchaus gute Eigenschaften, zumindest solange
man sie innerhalb ihrer Spezifikationen betreibt. Auf3erhalb dieser Bereiche zeigen
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diese Systeme dann allerdings einen sehr starken und nicht mehr zu kontrollierenden
Qualitatsverlust. Kontrollierbar ist die Qualitat der Systeme dabei nur indirekt Gber die
Kontrolle der Ausgabe-Bitrate des Gesamtsystems. Diese Kontrolle des Systems ist
solange einfach, wie die Qualitatskurve auch fur steigende Kompressionsraten keine
grofRen Schwankungen oder Einbrtiche verzeichnet.

Der Hauptparameter fur die Qualitatskontrolle ist dabei die Quantisierung. Durch
Modifikation der Quantisierungsstufen des uniformen Quantisierers laf3t sich das Ver-
haltnis von Kompressionsrate zur Qualitat steuern. Da die Quantisierung der Hauptkon-
trollparameter ist, folgt auch sofort, dal3 beim Einsatz von Transformationsverfahren die
Qualitat viel leichter zu regulieren und kontrollieren ist, als beim Einsatz von pradikti-
ven Verfahren. Dies liegt darin begriindet, daf3 bei den pradiktiven Verfahren die Quan-
tisierung in die Pradiktionsschleife integriert ist, so daR eine Anderung der
Quantisierungsstufen auch Auswirkungen auf die Pradiktion der folgenden Bilder bzw.
Daten besitzt. Je grober die Quantisierung wird, umso schneller und unberechenbarer
fallt dann die Qualitatskurve.

Der Ansatz, mit einer disjunkten, vollstdndigen und gleichmafigen Partitionierung
von Bildern zu arbeiten, hat auch den Nachteil, daf? alle Pixelbl6cke gleich kodiert wer-
den, unabhangig davon, ob sie z.B. Ecken und Kanten enthalten und deshalb mit mehr
Bits kodiert werden mifdten. Eine adaptive Partitionierung ohne feste BlockgréRen hat
dagegen den Vorteil, dal3 groRRere, gleichmafige Bildbereiche als Einheit und damit mit
weniger Bits und einer besseren Kompressionsrate kodiert werden kénnen. Eine ana-
loge Problemstellung erhalt man bei der Kodierung von Videosignalen auch fur die zeit-
liche Dimension.

Fur die zeitliche Dimension ergibt sich dariber hinaus aus der Kodierung von dis-
junkten, beziehungslosen Pixelblocken ein weiteres Problem. Auch wenn der Begriff
“Bewegungskompensation” es nahe legen sollte, so werden doch keine Bewegungen im
Sinne von bewegten Gegenstanden kodiert. Durch die Zerlegung der Bilder in Pixel-
blécke werden nur die Bewegungen von einzelnen Pixelblécken kodiert, ohne deren
Zugehdrigkeit zu einem bestimmten Gegenstand zu bertcksichtigen. Bei der Kodierung
der Bewegungsvektoren kann es dann passieren, dal3 Pixelblocke, die zu einem Gegen-
stand gehoren, mit unterschiedlichen Bewegungsvektoren kodiert werden. Bei einer
anschlieRenden Dekodierung fiihrt dies dazu, dald der Gegenstand nicht mehr kontinu-
ierlich und zusammenhangend dargestellt wird und die fehlerhaft kodierten Pixelblocke
sichtbar werden.

11. Schluf3folgerungen

Auf der einen Seite sind zu den aktuellen Techniken und Verfahren zur Kompression
von Bildinformationen die verschiedensten Ansatze zur Verbesserung und Erweiterung
der de facto-Standards denkbar. Auf der anderen Seite lassen sich aufgrund der gemein-
samen Eigenschaften der heutigen Standards ihre Qualitatseigenschaften und damit
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auch ihr Einsatzgebiet sehr genau bestimmen. Basierend auf den Ausfiihrungen in die-
sem Kapitel l&R3t sich der folgende Zusammenhang zwischen Qualitdt und Kompressi-
onsrate herstellen:

Qualitat Intraframe Interframe
Sehr Gut 0,75 - 0,4 -
Gut 0,25-0,75 0,125-0,4
Befriedigend 0,125 - 0,25 0,05-0,12%

Abb. 37:Zusammenhang Qualitat und Kompressionsrate (bpp)

Fur die Intraframe-Kodierung beziehen sich die angegebenen Werte auf den JPEG-
Algorithmus. Bei Kompressionsraten tber 0,4bpp |43t sich bei einer Interframe-Kodie-
rung eine sehr gute Qualitdt in Form einer Standard TV-Auflosung mit Hilfe einer
MPEG2-Kodierung erzielen. Gute Qualitdt fir Kompressionsraten im Bereich von
0,125 bis 0,4bpp lassen sich durch eine MPEG1-Kodierung erreichen, wahrend fir
Kompressionsraten von 0,05 bis 0,125bpp die H.263-Kodierung immerhin noch mode-
rate Qualitaten fir Bild-Telephon und Video-Konferenzen liefert.

Eine Leistungssteigerung dieser Systeme durch die Modifikation einzelner Bestand-
teile ist moglich und wahrscheinlich. Ein Hauptaugenmerk wird dabei auf die Abkehr
vom Paradigma der Transformation von disjunkten Pixelblocken gerichtet werden. Die
Konsequenz daraus ist naturlich auch die Notwendigkeit der Entwicklung von neuen
Verfahren zu MC, da die bisherigen Verfahren die disjunkte Zerlegung der Bildinforma-
tionen voraussetzt. So ist z.B. ein einfacher Austausch der DCT durch eine DWT in
einem MPEG-System nicht moglich, sondern bedingt auch die Entwicklung und Inte-
gration neuer MC-Techniken.

Analysen von Bitraten fluwery low bitrateAnwendungen (VLB-Anwendungen)
haben gezeigt, da’ die Kodierung der Bewegungsinformationen in der heutigen Form
bei diesen Anwendungen einen sehr hohen Anteil an der Gesamtbitrate besitzt. Auf-
grund dieser Erkenntnisse wurden mehrere Ansétze zur Verbesserung der Pradiktions-
schleife vorgestellt, wie z.B. dieontrol grid interpolation (CGI [Sullivan91]
[Wang94]) und dieverlapped block MGOBMC [Orchard94])).

Die Entwicklung der aktuellen Kompressions-Standards ist auch aufgrund dieser
Anséatze noch nicht abgeschlossen, so dal} die obigen Angaben tber die Qualitat und die
Kompressionsraten eher als eine empirische Momentaufnahme als prinzipielle System-
grenzen zu verstehen sind.
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