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7 Zusammenfassung

Ziel dervorliegenden Arbeit war die Optimierung einer Filterbank ailb@ndcodie-
rungvon HDTV-Signalen bei gleichzeitiger Ausnutzung der moglichen Redundanz—
und Irrelevanzreduktion. Diese Optimierung betraf sowohlldlertragungsfunktio

nen der Teilbandfilter als auch die Struktur der Filterbank. Sie beschrankt sich auf
Filterb&ankemit der Mdglichkeit zur exakten Rekonstruktion.

Die Arbeitgeht von einer bewegungskompensierendgiibdndcodierung aus, die
in regelmafigen zeitlichen Abstadnden die Bewegungskompensation abschaltet. Bei der
Optimierungder Filterbank wurden deshalb zwei Eingangssignale betrachtet, entweder
die Luminanzkomponente des HDTV-Originalsignals oder das daraus gewonnene Feh
lersignalder bewegungskompensierenden Pradiktion.

In die Optimierung geht das Quellenmodell zur Beschreibung des Eingangssignals
unddas Empfangermodell zur Beschreibulgg visuellen \@hrnehmungseigenschaf-
ten des menschlichen Auges ein. Als Quellenmodell wurde die spektrale Leistungs
dichtedes jeweiligen Eingangssignals verwendet. Das verwendete Empfangermodell
beriicksichtigtdie MTF des menschlichen Auges. Aus dem Empfangermodgit er
sichdie Sichtbarkeitsschwelle und damit die Grenze des zuldssigen Quantisierungsrau
schensFur das Eingangssignal wurden HDTV-Signale mit einer horizontalen Abtast
frequenzvon 54MHz betrachtet.

Mithilfe des gegebenen Quellen— und Empfangermodells wurde der aus der Rate—
Distortion—Theoriebekannte theoretische untere Grenzwert der Datenrate berechnet.
Diesergilt fur Systeme derédilbandcodierung, bei denen eine hinreichend hohe Anzahl
von Teilbandsignalen und Filterkdefienten vogegeben wurde. Er liegt bei der ver
wendeterLuminanzkomponente der besonders kritisalnath deshalb in dieser Arbeit
verwendeteestsequenz "BER fur die Pradiktionsfehlersignale bei 1.bit/pelund
fur die Originalsignale bei 2.38it/pel.

Desgleichenwurde der theoretische untere Grenzwert der Datenrate lggagesr
beneregrenzter @ilbandanzahl der Filterbank ermittelt. Bei dieser Berechnung wurde
die Anzahl der Eilbandsignale begrenzt und angenommen, dafl} die Abtastwerte der
Teilbandsignalestatistisch unabhangig sind. Es wurde gezeigt, dal’ dieser theoretische
untereGrenzwert der Datenrate mit einer Filterbank aus Bandpassen mit unendlich
schmalemUbegangsbereich erreicht wird, deren UbertragungsfunktioneDuinah
lalRbereichm Falle der Analysefilterbank proportional undialle der Synthesefilter
bankreziprok proportional zuITF sind. Bei angepaliter Quantisierung deibBndsi-
gnalestimmt dann das Spektrum des Codierfehlers exakt mit der Sichtbarkeitsschwelle
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Uberein Durch eine Einschrankung auf beispielsweisedib@ndsignale gleichférmi
gerBandaufteilung erhoht sich die Datenrate vod biflpel auf 1.1%it/pel bzw von
2.30 bit/pelauf 2.34bit/pel.

Der theoretische untere Grenzwert der Datenrate bgegebener Bandaufteilung
mit begrenzter @ilbandanzahl wurde nicht nur fiir beliebige Systeme, sondern auch fur
die Einschrénkung auf orthogonale Systemegéleitet. In diesem Grenzfallerden
idealeBandpaffilter angenommen, da tlbertragungsfunktionen deeilbandfilter
im Durchlal3bereich wegen der Orthogonalitat des Systems erzwungenekuafien
stantsind; die MTF kann nur Gber teilbandindividuelles Quantisierungsrauschen ausge
nutztwerden. Hier liegt deCodierfehler teilweise unterhalb der Sichtbarkeitsschwelle,
sodal’ der theoretische untere Grenzwert der Datenrate in diedeoberhalb des
Grenzwertdei vogegebener Bandaufteilung mit begrenzetbndanzahl fir belie
bigeSysteme liegt. Die Einschréankung auf @ldandsignale bei gleichférmiger Band
aufteilung ernoht die Datenrate hier von 1MRit/pel auf 1.39bit/pel bzw von
2.30 bit/pelauf 2.52bit/pel. Wegen der grol3eneviuste an Codierungdgiienz durch
die Einschréankung auf orthogonaBysteme wurden diese Systeme nicht weiter ver
folgt. Dieser Grenzwert wird lediglich fur spateremyleiche herangezogen.

Furdie in der vorliegenden Arbeit durchgefihrte OptimierdagFilterbank wurde
eine zweischrittige Strategie verfolgt. Im ersten Schritt der Optimierung wurde die
Losungsmeng@nfragekommender Filterbankstrukturen durch eine Abschéateimg
geschranktEs wurden nur Bandaufteilungen berticksichtigt, die sich durch wiederholte
Anwendungeiner zweidimensionalen Zweibandaufteilung darstellen lassen. Damit
lassensich Bandaufteilungen miN = (3i + 1) Teilbandsignalen realisiererlr
N = 4...64wurde jeweils durch Berechnung des theoretischen unteren Grenzwerts der
Datenratediejenige Bandaufteilung bestimmt, mit der @atenrate minimal wird.
Dabeiist die Anzahl der FilterkoBzienten nochbeliebig. Die so ermittelten Bandauf
teilungenwerden im folgenden als optimierte Bandaufteilungen bezeichnet und sind in
derRegelungleichformig. Mit steigender Anzahl degilbandsignale sinkt der theere
tischeuntere Grenzwert der Datenrate soldBandaufteilungen und ndhert sich dem
theoretischeminteren Grenzwert d&atenrate von Bandaufteilungen mit hinreichend
hoherTeilbandanzahl.

Die Ergebnisse dieses ersten Schrittes der Optimierung zeigen, daf bis zu einer
Anzahlvon 16Teilbandsignalen jede weitere Bandaufteilung den theoretischen unteren
Grenzwertder Datenrate deutlich reduziert. Auch fir> 16 verringert sich dieser
Grenzwertder Datenrate der optimierten Bandaufteilung noch geringfligig. Er betragt
bei64 Teilbandsignalen fur die Pradiktionsfehlersignale 1.1$éitind fir die Origi
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nalsignale2.32 bit/pel. Er liegt damit lediglich um 0.07 bit/pel fir Pradiktionsfehlersi
gnaleund um 0.02 bit/pel fur Originalsignale Gber dem oben erwdhnten unteren Grenz
wert der Datenrate bei hinreichend hohegilbandanzahl. Deshalb wurde in diesem
Schrittder Optimierung keine Untersuchung fiir> 64 durchgefuhrt.

Der theoretische untere Grenzwert @atenrate fir die optimierte Bandaufteilung
mit 13 Teilbandsignalen liegt bei 1.21 lp#l bzw bei2.46 bitpel. Die in der Bildcodie
runghdaufig eingesetzte ebenfalls ungleichférmiga/Mlet—Struktumit 13 Teilbandsi-
gnalenweist demgegeniber einen um 0.04d@thzw um 0.28bit/pel hohererrenz
wert der Datenrate auf. Die ungleichférmigeaVélet—Struktur ist demzufolge der in
dieserArbeit bestimmten ungleichférmigen optimierten Bandaufteilung deutlich-unter
legen.

In dem hier betrachteten Bereidh= 4...64existieren nur fiN = 4, 16, 64gleich
férmige BandaufteilungenBei N = 4 liegt stets eine gleichférmige Bandaufteilung
vor, die mit 1.50bit/pel bzw 3.04bit/pel recht hohe Datenraten bendtigt und daher nicht
weiterverfolgt wird. FUrN = 16liegt der theoretische untere GrenzwertDatenrate
fur die gleichférmige Bandaufteilung bei 1.B®/pel bzw bei 2.46bit/pel. BeiN = 64
betragt diese Datenrate fir die gleichformige Bandaufteilung wie oben erwdhnt
1.19 bit/pelbzw 2.34bit/pel. Die Datenrate der optimierten ungleichférmigen Band
aufteilungliegt beiN = 16 um 0.01bit/pel bzw um 0.03bit/pel und beiN = 64 um
0.01 bit/pelbzw um 0.02 bit/pel unter der Datenrate der gleichférmigen Bandauftei
lung.

Die Untersuchungsgebnisse des ersten Schrities Optimierung gyeben also, dal3
dertheoretische untere Grenzweddr Datenrate von ungleichférmigen Bandaufteilun
genum weniger als 1% unter der Datenrate der gleichférmigen Bandaufteilungen liegt.
Aufgrund dieses geringen Unterschiedes werden bei der Optimierung der WUbertra
gungsfunktionerder Teilbandfilter nur die gleichformigeBandaufteilungen in Be
trachtgezogen, da sie bei gleicher Impulsantwortl@ingéer eine gréRere Anzahl von
Freiheitsgradebzgl.der Ubertragungsfunktionen verfiigen als die kaskadiert realisier
tenungleichférmigen Bandaufteilungen. In der so eingeschréankten Losungsmenge ver
bleibenfolglich die einstufig realisierten gleichférmigen Bandaufteilungen mit 16 oder
mehrTeilbandsignalen.

Die im ersten Schritt der Optimierung ermittelten theoretischen unteren Grenzwerte
derDatenraten von vgegebenen Bandaufteilungen mit begrenzdb@ndanzahind
beliebigkleinem Ubegangsbereich in dedbertragungsfunktionen deeilbandfilter
sind mit einer begrenzten Anzahl von Filterkiigenten nicht zu erreichen. Fir die
Strukturen der eingeschrankten Losungsmenge wutdbar im zweiten Schritt der
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Optimierungdie Ubertragungsfunktionen degilbandfilter zusammen mit der Quanti
sierungder Teilbandsignale beziglich Redundanz— und Irrelevanzreduktion optimiert,
wobei die Optimierung der Ubertragungsfunktionen auf linearphaBigbandfilter
beschranktvurde. Der untersuchte Bereich der Anzahl der Filtefkoefiten wurde
wegender Anwendung in der HDTV-Bildcodierung aus Aufwandsgriinden auf maxi
mal 32 Filterkoefizienten beschrénkt. Als Folge dieser begrenztenfikeftenanzahl
vergroRersich der Ubggangsbereich in den Ubertragungsfunktionen e#bandfil-

ter. Das damit verbundene Aliasing vermindert die Redundanzreduktion. Diésler Ef
wird mit steigender Anzahl voreilbandsignalen immer ausgepragserdal’ dierfor
derliche Datenrate mit wachsender Anzahl voeilBandsignalen wieder ansteigen
kann.Das Minimum der Datenrate liegt dann bei einer begrenzten Anzahéibarid-
signalenvor. Um dieses Minimum zu ermitteln, wurden im zweiten Schritt der Optimie
rung die gleichférmigen Bandaufteilungen mit 16, 64 und 28Bb@&ndsignalen be
trachtet. Flr diese einstufigen Realisierungen mit gleichférmiger Bandaufteilung
wurdenTeilbandfilter sowohl fur Pradiktionsfehlersignale als auch fur Originalsignale
optimiert. Als Gutekriterium der Optimierungiurde die Datenrate der unabhangig
codiertenTeilbandsignale verwendet.

Bei den untersuchte8ystemen verringert sich die Datenrate erwartungsgemar mit
steigendeAnzahl der Filterkodizienten. Dieser Eékt |&3t sich besonders veenigen
Filterkoeffizientenerkennen. Sowohl bei den Pradiktionsfehlersignalen als laeich
den Originalsignalen wird die minimale Datenrate mit 6ildandsignalen und 32
Filterkoeffizientererreicht, gefolgt von den Filterbanken mit Gflhandsignalen und
16 Filterkoefizienten. Da bediesenSystemen die Diérenz in der Datenrate weniger
als0.01bit/pel betragt, erweist sich aus Aufwandsgrinden das jeweilige System mit 64
Teilbandsignalerund 16 Filterkodizienten als die gunstigste Lésung fur beide-Ein
gangssignaltypen.

Die im Zuge der Optimierung berechneten Datenraten beruhen auf einer Reihe von
ModellannahmenUm zu Uberprufen, inwieweit diese Datenraten bei der Realisierung
einerTeilbandcodierung erreichbar sind, wurden die optimierten Systeme mit 16 Filter
koeffizientenje Teilband und 1664 bzw 256 eilbandsignalen sowie drait 64 Teil-
bandsignalennd 8 bzw32 Filterkoefizienten in einer Simulation nachgebildet und die
Datenrateder quantisierten und codierterilbandsignale gemessen. In jedeail-T
bandsignalvurde ein gleichformiger Quantisierer angewendet, dessen Stufenbreite aus
dem zulassigenQuantisierungsfehlerrauschen berechnet wurde. Als Entropiecoder
wurdenin jedem Eilband arithmetische Coder verwendet. Die gemesdeatamraten
wurdendurch Mittelung tGber die gemessenen Datenratenetgsdquenzen "BER
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"EDINBURGH?” und "SKI” bestimmt. Entsprechend wurden Datenraten durch-Mitte
lung Uber berechnete Datenraten destSequenzen "BER "EDINBURGH” und
"SKI” berechnet und zur Bewertung der Optimierungsienisse herangezogen.

Eszeigte sich, dal auch in der Simulation sowohl fiir Pradiktionsfehlersignale als
auchfur Originalsignale die einstufige Realisierung mit gleichférmiger Bandaufteilung
in 64 Teilbandsignale als das jeweils optim&lgstem ermittelt wird. Somit stimmen
Optimierungs— und Mel3gebnisse qualitativ Uberein. Bei dgstimiertenFilterbank
mit minimaler Datenrate betragt die betragsméafRige Abweichung zwischen den berech
netenund gemessenddatenraten sowohl bei den Pradiktionsfehlersignalen als auch
bei den Originalsignalen 0.02 hitl. Damitliegen die gemessenen Datenraten um
wenigerals 2% tbebzw weniger als 1% unter den berechneten. Diese Abweichungen
werdendurch \érletzung der in dieser Arbeit eingefuhrten Modelle verursacht.

Zur Bewertung des Optimierunggebnisses wurden die berechneten Datenraten
der beiden optimierterBysteme mit den oben beschriebenen theoretischen unteren
Grenzwertemer Datenrate vglichen. Dabei wurde ebenfalls Giber berechnete Datenra
ten der Estsequenzen "BER "EDINBURGH” und "SKI” gemittelt, um verschiedene
HDTV-Testsequenzemit unterschiedlichen Eigenschaften zu untersuchen. Durch die
Einschrankunguf die begrenzteellbandanzahl von 6drhoht sich die Datenrate um
0.04 bit/pelauf 1.42bit/pel bzw um 0.04bit/pel auf 2.0%it/pel. Die weitere Ein
schrankunguf 16 Filterkodizienten erhdht die Datenrate um OMdi0pel aufl.52bit/
pel bzw 0.15bit/pel auf 2.2Mit/pel. Die Einschrankung der Anzahl der Filterknef
zientenvermindert die Datenreduktion also wesentlich starker als die Einschrankung
derTeilbandanzahl. Dennoch liedie Datenrate der optimierten Systeme um 0if/
pelbzw um 0.02vit/pelunterhalbdes theoretischen unter&nenzwerts der Datenrate
fur orthogonaleSysteme gleichefeilbandanzahl, die nur mit idealen Bandpassen zu
erreicherist. Ein \ergleich der Datenrate einer 8*8 DCT mit der berechneten Datenrate
der optimalen Systeme zeigt, dalie optimalen Systeme eine um ObiBpel bzw
0.31 bitjoel hohere Datenreduktion erreichen.

Um abzuschéatzen, welche zusatzliche Datenreduktion die Anwendung der eptimier
ten Teilbandcodierung anstelle einer DCT in einer Hybrid—Codierung enzigttjen
die mit den optimierten Filterb&nken erzielbaren Datenraten eiflvahdcodierung
abschlieendnit den Datenraten der Luminanzkomponente ei@m—Codierung
verglichen Als Eingangssequenzurde eine Folge von Original- und vorwarts— bzw
bidirektional pradizierten Fehlersignalen gemall MPEG2 TM6 aus dsts@quenz
"BERT” verwendet. Beide Systeme waren so eingestellt, daf’ der jeweilige Codierfehler
die Sichtbarkeitsschwellaicht Gberschreitet. Bei deeilbandcodierung werden die
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Intra—Bildermit dem fiir Originalsignale optimalen System undwdievarts und bidi
rektional pradizierten Bilder mit dem fur Pradiktionsfehlersignale optimalen System,
jeweils mit 64 Teilbandsignalen und 16 Filterkdigfenten, codiert. Die gemessene
Datenratalieser €ilbandcodierung betragt 1.44 Ipiél.

Furden \émleich wurde die Realiserung eines DCT—Coders dadurch simuliert, dal3
im Teilbandcoder anstelle der Impulsantworten der Filterbank die Basisfunktionen der
8*8 DCT eingesetzt werden. Bei der DCT—Codiermngde eine Datenrate von 1.56
bit/pelgemessen. Die Datenrate der DCT—Codierung liegt damit um 8% uiDetdar
rateder optimierten &ilbandcodierung.

Die optimierten Filterbanke dieseeilbandcodierung beruhen auf Leistungsdichte
spektrenals Quellenmodell, die HDTV-Signale modellieren. Das Leistungsdichte
spektrumeines TV-Signals unterscheidet sich jedoch nicht wesentlich von dem eines
HDTV-Signalsund das menschliche Auge als Empfangermodell bjmibizipiell
unverandertDaher lassen sich die hier gesstellten optimierten Filterbanke ebenso bei
TV-Signalenanwenden, wenn eine Codierung an oder unterhalb der Sichtbarkeits
schwelleerzielt werden soll.

Fur zukinftige Arbeiten zurdilbandcodierung bietet es sich an, didldandcodie-
rung durch Anpassung deeilbandfilter an lokale Bildinhalte zu verbessern. Sofern
eineCodierung an oder unterhalb der Sichtbarkeitsschwelle aufgrurgpkfbederten
Datenratenicht eingehalten werden karsiellen speziell Codierfehler an Luminanz
kantensubjektiv besonders storende Artefakte #aer kann durch Ausnutzung be
kanntervisueller Wahrnehmungseigenschaften, z.B. der Maskierung in der Nachbar
schaftvon Luminanzspriingen, der sichtbare Fehler weitestgehend vermieden werden,
indem die Lange der Impulsantworteauf die Wahrnehmungseigenschaften in der
Nachbarschafton Luminanzspriingen abgestimmt wird. Durch Umschaltungeder T
bandfilter ist eine derartige lokale Anpassung an Luminanzspriinge erreiéibar
Ausgangsbasikdnnen die in dieser Arbeit optimierten Systeme verwendet werden.



