1 Einleitung

Die Digitalisierung undPCM—Codierung von Fernsehsignalen fuhrt mg\éich zu
andererNachrichtenquellen auf eine relativ hohe Datenrate. Im Falladsauflésen
dendigitalen Fernsehertbligh Definition Televison — HDTV) [45] liegt diese Datenra
te bei 864Mbit/s [2]. Mit Verfahren derQuellencodierung laft sich die Datenrate
reduzierenwas eine wirtschaftliche Nutzung vorhandener Ubertragungskanale-ermog
licht. Um die Datenrate zu reduzieren, bedient sich die Quellencodieruieden
danz—und Irrelevanzreduktion, wobei die Irrelevanzreduktion im Gegensatz zur Re
dundanzreduktioodierfehler erzeugt. Zur Erhaltung der hohen HDTV-Bildqualitat
muf3hierbei jedoch sichgestellt sein, dal? keine sichtbaren Fehler entstehen.

Die Redundanzreduktionutzt die 6rtlichen und zeitlichen statistischen Bindungen
einer Bildsequenz fir die Datenreduktion aus. Dabei werden diejenigen im Signal
enthaltenemnformationen nicht ibertragen, die auch beim Decoder bekannbémv
chenbarsind. Die Bild—zu-Bild—Redundanz aufgrund zeitlicher statistischer Bindun
genlaRtsich sehr &zientdurch eine bewegungskompensierende Pradiktion reduzieren
[5]. Die Redundanz aufgrund der ortlichen statistischen Bindungen innerhalb eines
Bildes kann mit einer fansformationscodierung (TC) [20] [28%ler ilbandcodie-
rung (TBC) [9] [20] reduziert werden. Die Irrelevanzreduktion unterdriickt im Coder
diejenigenim Signal enthaltenen Informationen, die vom menschlichen Auge als
Empfangemicht wahgenommen werden [15]. DieBatenreduktion verursacht mel}
bareCodierfehlerdie unterhalb der Sichtbarkeitsschwelle liegen. Auch die Irrelevanz
kannmit einer TCoder TBC starkeduziert werden.

Sowohldie TC als auch die TBC fuhreaine spektrale Zerlegung des Eingangssi
gnalsdurch. Die TC setzt dafir eifeansformation ein, die TBC eine sog. Analysefil
terbank. Theoretische Untersuchungen [47] haben festgestellt, dal’ neitlli@ndco-
dierungeine grol3ere Redundanzreduktion erreicht werden kann als mit der blockweise
arbeitendenrC, da bei der TC im Gegensatz zur TBC die statistischen Bindungen
zwischerbenachbarteBlocken nicht ausgenutzt werden. Daher wird dieser Arbeit eine
TBC zugrunde gelegt.

Die Teilbandcodierung kann sowohl mit als auch obe&egungskompensierende
Préadiktion eingesetzt werden.eilbandcodierungohne bewegungskompensierende
Pradiktionverarbeitet als Eingangssignal der Analysefilterbank ein Originalsiggial,
derTeilbandcodierungnit bewegungskompensierender Pradiktiegt stattdessen als
Eingangssignadler Analysefilterbank ein Pradiktionsfehlersignal. vor
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Die Teilbandcodierung ohne bewegungskompensierende Pradiktion verwendet
i. allg. eine zweidimensionale ortliche Analyse— und Synthesefilterungd 38]14]
[31] [54]. Ein zucodierendes digitales Fernsehsignal wird der Analysefilterung-unter
zogenDie Analysefilterbank setzt sich ausilbandfiltern mit anschliel3ender Dezima
tion der Abtastwerte zusammen. Bei der Dezimation werden in regelmaligen-Abstan
denAbtastwerteausgelassen, was einer reduzierten Abtastfrequenegittsaidsignale
entspricht.Dabei kénnen in deffieilbandsignalen Aliasinganteile entstehen. Bei der
hier ausschlie3lich betrachteten sog. kritischen Dezimation ist die Gesamtanzahl der
Abtastwertealler Teilbandsignale am Ausganigr Analysefilterbank identisch mit der
Anzahlder Abtastwerte des Eingangssignals. Die gefilterten und dezimiesteanid-
signalewerden quantisiert und codiert. Im Decoder werden éikadndsignale zuerst
decodiertund anschlie3end der Synthesefilterbank zugefuhrt. Die Synthesefilterbank,
bestehendus Interpolation, Synthesefiltern und der Addition der gefiltergdband-
signale,rekonstruiert das Fernsehsignal. BeirvMendung spezieller Filter [1] wird
Aliasingkompensatiorrreicht, d.hdie durch Dezimation hervgerufenen Aliasing
anteileder Teilbandsignale werden in der Synthesefilterbank kompensiert, so dal eine
perfekteRekonstruktion des Eingangssignals moglich ist.

Eine Teilbandcodierung ohne bewegungskompensierende Pradiktion kandiewar
Redundanmnerhalb der Bilder reduzieren, jedoch nicht die Bild—zu-Bild—Redundanz.
Ersteine Eilbandcodierung mit bewegungskompensierender Pradiktiof41B[42]
kannzusatzlich die Bild—zu-Bild-Redundanz reduzieren und erhéht so fdiee &£
derDatenreduktion bei Bildsequenzen. Da céddandcodierung hier eiaradiktions
fehlersignalverarbeitet, ist die resultierende Datenrate umso gerijgggenauer die
Pradiktionarbeitet.

Unter Eingangssignal wird ider gesamten Arbeit das der Analysefilterbank zuge
fuhrte Signal verstanden. Es kann als Originalsigra#r als Pradiktionsfehlersignal
vorliegen,je nachdenob eine Bewegungskompensation verwendet worden ist oder
nicht.

Der Gewinn der €ilbandcodierung liegdarin, daf3 die dilbandsignale &kienter
codiertund Ubertragen werden kdnnen als das Eingangssignal. Die Irrelevanz wird
durcheine teilbandindividuelle Quantisierung unterhalb der Sichtbarkeitsschwelle re
duziert.Die Redundanz wird durch eine teilbandindividuelle, der Signalstatistik ange
pal3teEntropiecodierung reduziert. Fur eine mathematische Behandlung wird die Si
gnalstatistik durch ein Quellenmodellnd die Sichtbarkeitsschwelle durch ein
Empfangermodelbeschrieben.



Beivorgegebenem Quellen— und Empfangermodell hdngt es von der Auslegung der
Teilbandcodierungb, inwieweit die Grenzen der Redundanz— und Irrelevanzreduktion
erreichtwerden.Wenn die Quantisierung deeilbandsignale das Empfangermodell
optimal ausnutzt, bestimmen die Form der Ubertragungsfunktionefedbandfilter
unddie Anzahl der &ilbandsignale die H6he der Redundanz— und Irrelevanzreduktion.
Die Optimierung der Analyse— uridlynthesefilterbank unter Ausnutzung von Redun
danzund Irrelevanz stellt daher ein zentrales Problem beim Entwurf eziibaiidco-
dierungdar Dieses Problem laRt sich aufspaltandie Bestimmung der optimalen
Filterbankstruktureinerseits und imlen Entwurf und die Optimierung der Ubertra
gungsfunktionerder Teilbandfilter andererseits. Die Filterbankstruktur ist durch die
Teilbandaufteilunggd.h. die Anzahl und Bandbreiten deilbandsignale sowie deren
Lageim Frequenzbereich, und durch die Form der Realisierung dieser Bandaufteilung
festgelegt.

Die Optimierung der Ubertragungsfunktionen deil@andfilter von Zweibandsy
stemenwird in verschiedenen Publikationen behandelt. Grundlegende Arbeiten waren
[21] [44] und [53], wo fUr Zweibandsystemeilbandfilter mit jeweils bestimmten
Eigenschafteoptimiert werden. Der Ansatz in [21] geht Morearphasigen Filtern mit
Aliasingkompensatioaus Die dort verwendeten sogenannten Quadrature—Mirrer—Fil
ter (QMF) [12] erzeugen aber eine Amplitudenverzerrung der Gesamtibertragungs
funktionvon Analyse— und Synthesefilterbank und besitzen daher nicht die Eigenschaft
der exakten Rekonstruktion. In [44] werden didertragungsfunktionen von exakt
rekonstruierendenichtlinearphasigen FIR—Filtern mit Aliasingkompensation entwor
fen. Diese Filter werden als Conjugate Quadrature Filter (Qf@Egichnet. Bei CQF
sinddie Betragsubertragungsfunktionen der beiden Bander der Analysefiltedbank
tisch mitden Betragsuibertragungsfunktionen der entsprechenden Bander der Synthese
filterbank. CQF gehoren zur Klasse der sogenannten orthogonalen Systeme. In [53]
schlie3lichwerden linearphasige exakt rekonstruierende FilteAtiasingkompensa
tion entworfen. Hier unterscheidet sich die Ubertragungsfunktion des AnalysetiefpaR—
bzw.—hochpafRfilters von der entsprechendeertragungsfunktion der Synthesefilter
bank.In allen drei Arbeiten werden bei der Optimierung Ubertragungsfunktionen mit
mdglichstkleinem Ubegangsbereich angestrebt, so daR indirekt die Redundanzreduk
tion optimiert wird.

Speziell fur die Bildcodierung werden erstmals in [28§[32] die Ubertragungs
funktionen der @ilbandfilter von Zweibandsystemen optimiert, so dal3 neben der Re
dundanzreduktioauch besondere Aspekte der visuellehwiehmung bericksichtigt
werderkonnen. In diesen Arbeitestiitzt sich das Empfangermodell allerdings nicht auf
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die Sichtbarkeitsschwelle. In [22] werden zur Erreichung besonders niedriger Datenra
ten bei der Optimierungler Ubertragungsfunktionen alle hochfrequenteitb@ndsi-
gnaleunterdrickt. DieFilterkoefizienten werden optimiert mit der Zielsetzung, die
dadurchsichtbaren Fehler an Luminanzspringen subjektimatgichst wenig storend
erscheinerzu lassen; hier wird also oberhalb der Sichtbarkeitsschwelle codiert. In [32]
werdenzur Erzielung einer hohen Irrelevanzreduktehe Codierfehler mit Hilfe des
ausder analogen Fernsehtechnik bekanrikeRaktors [28] bewertet. Beide Ansétze
versuchemeben der Reduktion der Irrelevanz eine moglichst hohe Redundanzreduk
tion durch einen moglichst kleinen Ubangsbereich der Ubertragungsfunktionen zu
erreichenphne ein Quellenmodell zu spezifizieren.

Eineandere Gruppe von Arbeiten [12B] [49] flur die Bildcodierung gibt sich die
Ubertragungsfunktioneder Teilbandfilter und die Struktur der Filterbank fest vor und
optimiertbei gegebener Filterbank die Irrelevanzreduktiorch Anpassung der Quan
tisierungan die Frequenzabhangigkeit des menschlichen Sehens.

Auchfur Mehrbandsysteme mit fest gamgebener Struktur werden in verschiedenen
Publikationendie Ubertragungsfunktionen deeilbandfilter hinsichtlich verschiede
ner Optimierungskriterien optimiert [37p1] [52]. DerEinflul? der Filterbankstruktur
und der Eigenschaften deeilbandfilter auf die Redundanzreduktion werden erst in
[11] und [47] in die Optimierung mit einbezogen. Dort werden flir verschiedene-gleich
formige Bandaufteilungen die Ubertragungsfunktionen veiibandfiltern mit ver
schiedenekigenschaften optimiert mit dem Ziel, den durch Redundanzreduktion még
lichen Codierungsgewinn zu maximieren.

Speziellfur die Bildcodierung werden in [310] und [46] Strukturen von Filterban
kenuntersucht. [3lind [10]geben sich die sog.aVelet—Struktuf24] vor, die in diesen
Arbeiten ohne formalen Beweis als besonders geeignet fur die Irrelevanzreduktion
angesehewvird. In [46] wird fir eine gegebene Anzahl voeilbandsignalen die im
Hinblick auf Redundanzreduktion optimale ungleichférmige Bandaufteilung be
stimmt.Dabei werden jedoch ideale Bandpasse angenommebldgigragungsfunk
tionenrealisierbarer &ilbandfilter werden also nicht bertcksichtigt.

Ziel dervorliegenden Arbeit ist es, fur eineilbandcodierung die Filterbank so zu
optimierendal’ die Gesamtdatenrate alleil@andsignale bei vgegebenem Quellen—
und Empfangermodell minimalvird. Durch das Quellenmodell ist die erreichbare
Grenzeder Redundanzreduktion \gmgeben; das Empfangermodell beschreibt die
Sichtbarkeitsschwelldes zulassigen Codierfehlers Uadt so die maximal mogliche
Irrelevanzreduktioriest. Die Quantisierung deeilbandsignale wird so gewahlt, dal3
sieRedundanz und Irrelevanz optimal ausnutzt. Das Quellenmmatalhrankt sich in



dieserArbeit auf die Berucksichtigung der linearen statistischen Bindungen. Sie werden
durchdie Autokorrelationsfunktion (AKF) bzwlie spektrale Leistungsdichte des-Ein
gangssignalglagestellt. Das Empfangermodell dieser Arlimsticksichtigt die ortli

che Modulationsubertragungsfunktion @dulation _Fansfer _inction, MTF) des
menschlicherAuges.

Die Freiheitsgrade der Optimierung bestehen in den Parametern zur Beschreibung
der Ubertragungsfunktionen degilbandfilter und den Parametern zur Beschreibung
der Struktur der Filterbanliie Teilbandquantisierer werden fir jeden Parametersatz
stetssoausgelegt, dal die Datenrate minimal wird. Die Parameter zur Beschreibung der
Filterbankstruktubestehen in der Anzahl degilbandsignale, ihren Bandbreiten und
derenLage im Frequenzbereich. Durdie gleichzeitige Bertcksichtigung des Quel
len—und des Empfangermodells werden Redundanz— und Irrelevanzreduktion-gemein
samoptimiert, so dal3 die minimale Datenrate erreicht werden kann.

In den oben zitierten Arbeiten werden jeweils naildspekte einer solchen Opti
mierungbertcksichtigtin [3] [10] [14] [21] [22] [23] [32] [44] [46] [49] [53] werden
die Freiheitsgrade der Optimierung nicht vollstadndig ausgenutzt in [3][10] [11]
[14][21] [22] [23][32] [37] [44] [46] [47] [49] [51] [52] [53] wird nur eines der Mo
delle,entweder das Quellen— oder das Empfangermodell spezifiziert, so daf} eine opti
male Ausnutzung von Redundanz und Irrelevanz nicht mdglich ist.

Die minimale Gesamtdatenrate ein@illbandcodierung kann mit Hilfe d&ate—
Distortion—Theorid¢4] berechnet werden. Sie wird theoretisch erreicht, indem Filter mit
sehrkleinem Ubegangsbereich in der Ubertragungsfunktion und &eilbandauftei-
lung mit einerhinreichend groRen Anzahl voreilbandsignalen verwendet werden
[26]. AuRerdem mul3 die Quantisierung deilfandsignale an die MTF angepalit sein.
Diesertheoretische untere Grenzwert der Datenrate ist in der Realitat aufgrund der
endlicherAnzahl der Filterkodizienten und der endlichen Anzahl deillbandsignale
nicht zu erreichen. Fljede vogegebene Bandaufteilung mit begrenzter Anzahl von
TeilbandsignaletéRt sich unter der Annahme verschwindend kleiner §ireysberei-
chein den Ubertragungsfunktionen ein tliese Bandaufteilung gliltiger unterer Grenz
wert der Datenrate bestimmen. Diese Bestimmung ist flr orthogonale Systemte
telbar moglich. Der entsprechende Grenzwert fur beliebige, nicht notwendigerweise
orthogonaleSysteme wird in dieser Arbeit erstmalsdedeitet. Auch diese unteren
Grenzwertaler Datenrate bei vgegebener Bandaufteilung mit begrenzttbandan-
zahlsindin der Realitat aufgrund der endlichen Anzahl der Filtefimehten nicht zu
erreichen.
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Werdendie Anzahl der Filterkoékienten und die Anzahl dereiflbandsignale auf
realisierbaréVerte begrenzt, so beeinflussen die resultieretittertragungsfunktio
nenund die Filterbankstruktur den durch Redundanz— und Irrelevanzredektieh
baren Gewinn. \i¢ in dieser Arbeit gezeigt wird, fiihrt eine Optimierung der Ubertra
gungsfunktionemer Teilbandfilter im Hinblickauf eine hohe Redundanzreduktion zu
andererkinstellungen der Optimierungsparameter als €pgmierung im Hinblick
auf eine hohe Irrelevanzreduktion. Ebenso fuhrt eine Optimierung der Struktur der
Filterbankim Hinblick auf eine hohe Redundanzreduktion zu einem andegabis
alseine Optimierung im Hinblick auf eine hohe Irrelevanzreduktion. Die Optimierung
derTeilbandcodierung untgieichzeitigeBertcksichtigung dédRedundanz—und Irre
levanzreduktiorstellt das zentrale Problem dieser Arbeit dar

Zur Optimierung der Filterbank muf3 der untere Grenzwert der Datémfedem der
Rate—Distortion—Funktiomaufgestellt werden. Idie Rate—Distortion—Funktion miis
sendas vogegebene Quellen— und Empfangermodell sowie die Freiheitsgrade der
Optimierungeingehen. Diese Freiheitsgrade definieren die Filtefizositen und die
FilterbankstrukturDesweiteremangt die Quantisierung von diesen Freiheitsgraden ab.
Die Optimierung der Freiheitsgrade ist wegen idemplexitéat der Rate—Distortion—
Funktionjedoch nicht in geschlossener Form I6sBaher werdem der vorliegenden
Arbeit die Freiheitsgrade teilweise eingeschranktHdeschrankungen der Freiheits
gradedas Egebnisder Optimierung beeintrachtigen, muf3 in der Arbeit jeweils-tber
pruft werden, ob die Einschrankung erlaubt ist.

Als erste Einschrankungen werden nur separierbare zweidimensionale Filter und
Filterbankemit der Eigenschaft dexxakten Rekonstruktion betrachtet. Ferner werden
nur solche Bandaufteilungen zugelassen, die sich auch diedkrholteAnwendung
einer Zweibandaufteilung darstellen lassen. Samtliche Untersuchungen beschréanken
sichauf die Luminanzkomponente des Eingangssignals, lassen sicualder Chre
minanzkomponentersinngemal Ubertragen. Auch mit den bisher erwahBten
schrankungeffiihrt das Optimierungsproblem auf ein System nichtlinearer Gleichun
gen, die geschlossen nicht I6ésbar sind. Das Gleichungssystem ist aber auch einer
numerische.6sung aufgrund des Rechenaufwands nicht zuganglich. Daher missen
die Freiheitsgrade weiter eingeschrankt werden, wozu der folgedsiengsansatz
bestehendus zwei Schritten verfolgt wird.

In einem ersten Schritt soll mit Hilfe einer Abschéatzung die Lésungsmenge der
madglichenFilterbankstrukturen eingeschranerden. Durch diese Abschatzung soll
eineTeilmenge von Strukturen, die nicht die optimale Struktur beinhalten kann, erkannt
und von den weiteren Untersuchungen ausgeschlossen werden. Fir jededéeer in



Lésungsmengeerbleibenden Filterbankstrukturen sollereinem zweiten Schritt die
Ubertragungsfunktioneder Teilbandfilter bei vogegebeneAnzahl der Filterkodi-
zientennumerisch optimiert werden und abschlieRend das System mit minimaler Da
tenratebestimmt werden.

Im nachfolgendeiKapitel 2 wird die dieser Arbeit zugrundeliegende bewegtngs
kompensierendeTeilbandcodierungvorgestellt. Das verwendete Quellen— und
Empfangermodekowie die Modelle zur Beschreibung der Quantisierung und €odie
rungerlautertapitel 3. Desweiteren wird in Kapitel 3 ddreoretische untere Grenz
wertder Datenratangegeben sowie die unteren Grenzwerte der Datenrate fur erthogo
nale und beliebige @ilbandcodierungssystemebei vogegebener dilbandanzahl
hergeleitetin Kapitel 4 werden zuerst die Freiheitsgrade der Optimierungesiellt.
AnschlieRend wird die Optimierung der Filterbankstruktur [34] sowie die der Ubertra
gungsfunktionemler Teilbandfilter [33] behandelt. Zur ersten Bewertung der berechne
ten Ergebnisse werden dieatenraten der optimierten Filterbanke berechnet und mit
denGrenzwerteraus Kapitel 3 velichen. Inwieweit die Datenraten der Optimierung
beieiner Realisierung erreichbar sind, zeigt di€apitel 5 vorgestellte Simulation der
berechneterSysteme anhand der gemesseneageliinisse Kapitel 6 vemgleicht und
bewertetdie berechneten und gemessenageknisse aus den Kapitelruad 5. Zur
Bewertungder Egebnisse wird dartiberhinaus eine DCT—Codierung [36] invien
gleicheinbezogen.



