2 Grundlagen der bewegungskompensi@nden
Teilbandcodierung

In diesem Kapitel wird das dieser Arbeiigrunde liegende System einer bewe
gungskompensierendereilbandcodierung vgestellt. Die darin zu optimierende
Komponentedie Analyse— und Synthesefilterbank, wird in Abschnitt 2.1 nahgedar
stellt. Anschliel3end wird in Abschnitt 2.2 ein Ersatzsys&ngefihrt, mit dem bei der
Optimierungdie bewegungskompensierendslandcodierung beschrieben wird.

Bild 2.1 zeigt das Blockschaltbild eines bewegungskompensieremibantdco-
ders,Bild 2.3 den dazugehdrigen Decoder

codierte
o Teilbano
SHDTV + S| Analyse— |SoSN-1 | So-SN-1] Entropie— | Signale
0" — —l—— —
R Filterbank Quantisiere Coder
§ Synthese—
Filterbank
o)
\?T
Pradiktor | Bildspeichel:
‘ —
E : ------------------------------------------------ d -
_|Bewegungs-
schatzer

Bild 2.1  Blockschaltbildeines bewegungskompensierendeitbndcoders

Jenach Stellung des Schaltérsind zwei Betriebsarten mdglich. Bei gé@dtem
Schalteiist derbewegungskompensierende Pradiktor abgeschaltet, so d&Rokad-
codierungohne bewegungskompensierende Pradiktion arbeitet. Das Eingangssignal
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derAnalysefilterbank entsprichtin dieser Betriebgirlem HDTV-Signas, 1, das
in PCM-Darstellung vorliegt, d.h.

Bei geschlossenem Schalt€rist der bewegungskompensierende Pradiktmye
schaltetso daf? durch Di¢renzbildungaus dem HDTV-Signa,r, und dem Pradik
tionssignals des bewegungskompensierenden Pradiktors ein Pradiktionsfehlessignal
entsprechend

S = Syprv— $ (2.2)

erzeugtwird [5]. In dieser zweiten Betriebsd) wird dieses Pradiktionsfehlersignal
der Analysefilterbank als Eingangssignal zugefihrt.

Die bewegungskompensierendeilbandcodierung schaltet zur Codierupegles
zwolften Bildes einer Bildsequenz in die Betriebs@éry, um die Decodierung von
Bildgruppenermdglichen zu kénnen.

In dernachfolgenden Arbeit wird unter Eingangssignal stets das SignaEingang
der Analysefilterbankverstanden, wobei zwischen den erlauterten zwei Betriebsarten
unterschiedemvird.

Wie Bild 2.1 zeigt, wird in der Betriebsa(it) das zu codierende digitale HDTV-Si
gnals zunachst in der Analysefilterbank der zweidimensionalen, drtlichen Analysefil
terungunterzogen. Die Analysefilterbank setzt sich auseNb@ndfilternh, mit an
schlielBendeAbtastratenerniedrigung der Abtastwerte um Baktor M, zusammen
(Bild 2.2).

> hy ——lMo >

v
=
|

S
o |

> hy_; ¥ lMN—l_'

Bild 2.2 Blockschaltbild der Analysefilterbank
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Bei der Abtastratenerniedrigung werden in regelmafigen Abstdnden Abtastwerte
ausgelassenyas einer reduzierten Abtastfrequenz dalbBndsignale entspricHBeli
der hier ausschlie3lich betrachteten sog. kritischen Abtastratenerniedrigung ist die
Summeder Abtastfrequenzen alleeilbandsignale am Ausgang der Analysefilterbank
gleichder Abtastfrequenz des HDTV-Signals.

Die gefilterten und dezimierteneilbandsignales,...sy_; werden quantisiert und
codiert.Die Quantisierung derellbandsignalesrfolgt in dieser Arbeit skalar und-er
zeugtdie Teilbandsignalesy...sy— 1. Dabei werden gleichférmige Quantisierer einge
setzt,bei denen die Stufenbreite individuell fir jedetsldandsignal gewahlt werden
kann.Als Entropiecoder der quantisierteailbandsignale wird ijedem Eilband ein
Optimalcodemit vernachlassigbarer Restredundanz verwendet.

Die so codierten dilbandsignale werden tbertragen und decodiertDBnoder
(Bild 2.3) werden die decodierterilbandsignales,...sy— 1 ebenso wie im Coder der
Synthesefilterbank zugefuhrt.

codierte
Teilband- . , ,
signale [ Entropie-{-N-1|Synthese} ° + SHDTV R
— r— >
Decoder Filterbank I+
T
Bild-
S speicher
q ... ~| Pradiktor |

Bild 2.3  Blockschaltbildeines bewegungskompensierendeitbnddecoders

Wie Bild 2.4 zeigt, besteht die Synthesefilterbank deisAbtastratenerhéhung, N
Synthesefilterrg, und der Addition der gefiltertereilbandsignale. Bei der Abtastra
tenerh6hungwird die Abtastfrequenz dereillbandsignale wieder erhéht, so dal in
jedeminterpolierten €ilbandsignaldie Abtastfrequenz des HDTV-Signals vorliegt.
Dazuwerden zwischen den Abtastwerten deittandsignale, Abtastwerte der GréRe
Null eingefiigt. Das Ausgangssigrsader Synthesefilterbank ist in der hier betrachteten
Betriebsart(l) identisch mit dem rekonstruierten HDTV-Sigsabty.
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Durch Verwendung spezieller Filter [1] konnen die durch die Abtastratenerniedri
gunghervogerufenemmdglichen Aliasinganteile deellbandsignale in der Synthese
filterbank kompensiert werden, so dal3 bei hinreichend feiner Quantisierung das
HDTV-Originalsignals,pr, mit dem rekonstruierten HDTV-Signalpry Uberein
stimmt. Derartige Filterb&nke besitzen somit die Eigenschaft der exakten Rekenstruk
tion.

= T b w

St s
— | M, ™ O P>

— TMN_l-> ON-1

Bild 2.4 Blockschaltbildder Synthesefilterbank

Die Teilbandcodierung ohne bewegungskompensieréhddiktion reduziert nur
die Redundanz innerhalb eines Bildes. Dachfolgend erlauterteefbandcodierung
mit bewegungskompensierender Pradiktion ermoglicht dagegen eine zusatzliche Da
tenreduktiondurch Ausnutzung der Bild—zu—Bild—-Redundanz.

In der Betriebsar(P) berechnet der Bewegungsschéatzer aus dem monemlian
genderHDTV-Halbbild [30] und den im Bildspeicher des Bewegungsschatzers abge
legtenvorangegangenen zwei HDTV—Halbbildern fiir jeden Block von 16*8 Bildpunk
teneinen Bewegungsvektar= (dx, dy)T. Dieser Bloclerstreckt sich im dlbild tber
einequadratische Flache. Mit Hilfe dieser Bewegungsvektoren und der zwei vorange
gangenerrekonstruierten Halbbilder wiroln bewegungskompensierenden Pradiktor
sowohlim Coder als auch im Decoder das Pradiktionssigeateugt. Im Coder wird
diesesSignal vom HDTV-Signad, 5, subtrahiert, sdal ein Pradiktionsfehlersignal
gemal¥l. (2.2) als Eingangssignatier Analysefilterbank vorliegt. Nach dezndrbei-
tungin der Analysefilterbank wird dieses Signal quantisiert, codiert und anschlielend
UbertragenDa der Eilbandcoder in dieser Betriebs@®) ein Pradiktionsfehlersignal
verarbeitetjst die resultierend®atenrate umso geringge genauer der beweguRrgs
kompensierendBradiktor arbeitet. Zusatzlich zu den codierteitbhndsignalen més
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senjedoch die Bewegungsvektora)rijbertragen werden, udas HDTV-Signal rekon
struierenzu kénnen.

Die decodierten &ilbandsignales,...sy_ 1 erzeugen in der BetriebsgR) am Aus
gang der Synthesefilterbank eiRradiktionsfehlersignas. Zu diesem decodierten
Pradiktionsfehlersignalird das Pradiktionssignals addiert, um das rekonstruierte
HDTV-Signal sypTv zu erhalten. Das rekonstruierte HDTV-Signal wird sowohl im
Decoderals auch im Coder im Bildspeicher abgelegt.

2.1 Zweidimensionale Analyse— und Synthesefilterbank

Die in dieser Arbeit betrachteteilbandcodierung geht von eirareidimensiona
lendrtlichen Analyse— und Synthesefilterbank aus. Alle dabei verwendstbaridfil-
ter sind separierbaso dal3 sich die zweidimensionale Filterbank als eine horizontale
Filterbank,gefolgt von einer vertikalen Filterbank, darstellen laft.

Das Prinzip der hier verwendeten Filterbanke mit Aliasing—Kompensation und der
Eigenschaftler exakten Rekonstruktion wird @resem Abschnitt anhand einer eindi
mensionalerZzweibandaufteilung erlautert. Danach wird entsprechend die eindimen
sionaleMehrbandaufteilun@peschrieben. AnschlielRend wird aufbauend auf die-eindi
mensionaleMehrbandaufteilung die in diesérbeit untersuchte zweidimensionale
Mehrbandaufteilungorgestellt.

2.1.1 EindimensionaleZweibandaufteilung

Die Analyse—und Synthesefilterbank einer eindimensionalen Zweibandaufteilung
istin Bild 2.5 gezeigtDas Eingangssigna(m) wird in der Analysefilterbank in zwei
Teilbandsignalesy(m,) und s;(m,) gleicher Frequenzbandbreite aufgespalten. Die
Analysefilterbanksetzt sich aus einemefpalifilter mit der Impulsantworiy(m) und
einemHochpalfifilter mit der Impulsantwdrn(m) mit jeweils anschlieRender Abtastra
tenerniedrigungusammen. Bei der Abtastratenerniedrigung wird jeder zweite Abtast
wert ausgelassen, so dal3 die Abtastfrequirzleilbandsignalesy(m,) und s;(m,)
gegenubeder Abtastfrequenz des Eingangssignals halbiert ist. Esalsmytine krit
scheAbtastratenerniedrigung vaber Index2 der Abtastwertesy(m,) zeigt an, daf3
gegenubeden Abtastwertes(m) nur noch jeder zweite Abtastwert erhalten bleibt.
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Analysefilterbank Synthesefilterbank

ho(m) > 12 ™ 5(My)  So(my) ™™ Tz — 9o(M)

s(m) s'(m)

nm 1 |2 sm) sy |2 [ o

Bild 2.5  Analyse—und Synthesefilterbank einer eindimensionalen Zweibandaufteilung

Die quantisierten é‘llbandsignales{)(mz) unds'l(mz) werden der Synthesefilterbank,
bestehendus der Abtastratenerhéhumgd den €ilbandfilterngy(m) undg,(m), zuge
fuhrt. Bei der Abtastratenerh6hung wird die Abtastfrequenz diébandsignale ver
doppelt, indem zwischen den vorliegenden Abtastwerten ellrandsignale jeweils
ein Abtastwert der Grol3e Null eingeflgt wird. Am Ausgang der Synthesefilterbank
besitztdas rekonstruierte Signam) wieder die urspriingliche Abtastfrequenz.

Im folgenden soll fur die Zweibandaufteilung gezeigt werden, wddgzéehungen
zwischenden Eilbandfiltern hy(m), h;(m), go(m) und g,(m) eingehalten werden
missendamit die geforderten Eigenschaften der exakten Rekonstruktion und der Alia
sing—Kompensatiorrreicht werden kénnen.

Exakte Rekonstruktion kann mit einem Zweibandsystem tberhaupt nur erreicht
werden,wenn dieAusgangssignale der Analysefilterbagi{m,) und s;(m,) ohne
Informationsverlustirekt in die Synthesefilterbank gespeist werden, d.h. wenn

Sn(My) = sy(m,) mit n=0,1. (2.3)

Die weiteren Bedingungen zur Erzielung der exakten Rekonstruktion lag$en
einfachmit Hilfe der z—Tansformierten angebenlflL Abtastratenerniedrigung und
Abtastratenerh6hungjnes Eilbandsignals werden dabei zusammengefaldt und als eine
Multiplikation einer Folge von Abtastwerten mit der Folgé,0,1,0,} bzw
(1 + (- D™)/2 interpretiert. Fur eine gegebene Folge von Abtastwerte mit
zugehdrigez—TransformierterX(2) gilt dann

1+ (= D" 1 .
- — x(m)p = E[X(Z) + X(=2] mitm=20,1... (2.4)
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Die z—Transformierten der Impulsantworteter Teilbandfilter h,(m) und gn(m)
seienHnp(2) undGn(2), die z—Tansformierte deAusgangssignals (m) seiS (7). Hier-
mit sowie mitHilfe von Gl. (2.4) laf3t sich die Beziehung zwischen Eingangs— und
Ausgangssignaler eindimensionalen Zweibandaufteilung formulieren als

S(2 = 3[Go@(HoDSD + Ho(— 2S(— 2)) |

(2.5)
+ 3[6,0(H,@ S2) + Hy(- 2 S(- )],
woraus sich
S@ = %(Go(z) Ho(2 + G4(2) H4(2)2)
(2.6)
+ %< Go(2 Ho(— 2 + G4(29) Hy(— Z)) -2

ergibt. Der erste Summand von Gl. (2.6) beschrddst Signalanteil; der zweite Sum
mandbeinhaltet das durch die Abtastratenerniedrigung verursachte Aliasing.

Mit einer Analyse— und Synthesefilterbank laft sich also Aliasing—Kompensation
erzielen,wenn der zweitedrm von Gl. (2.6) verschwindet, d.h. wenn
Diese Bedingung laf3t sich erfullen wenn
Gy = a Hy(— 2 (2.8)

und gleichzeitig

Gi(2 = —aHy(-2 (2.9)
gewahliwird. Gll. (2.8) und2.9) zeigen, dal3 bei Aliasing—Kompensation die Synthese
filterbank durch die Analysefilterbank bestimmt wird.

Die Eigenschaft der exakten Rekonstruktion wird erreicht, wenn das Ausgangssignal
s (m) bis auf eine zeitlichearzdégerung mitlem Eingangssigna(m) (bereinstimmt.
Die gemeinsamé&bertragungsfunktion der Analyse— und Synthesefilterbank stellt in
diesemFall einenAllpald dar Ein Teilbandcodierungssystem, dessen Filterbanke je
weils aus Eilbandfiltern mit L Filterkodfzienten aufgebaut sind, verursacht im Fall
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der exakten Rekonstruktion eine zeitlicrerx6gerungon L — 1 Abtastwerten. Zwi
schenEin— und Ausgangssignal gilt also

S(2 = z7t-D g2 (2.10)

Um die exakte Rekonstruktion zu erméglichen, mul{Z6) neben der Aliasing—
Kompensatiordie Bedingung

1[Go@ Ho@ + Gy(d Hy(d)] = 27D (2.11)
erfillen. Mit Gll. (2.8) und (2.9) eibt sich aus GI. (21])
%[Ho(z) Hi(— 2 — Ho(— 2 Hy@] = 27D (2.12)

Mit der Hilfsgrol3eF(z) = Hy(2) H (— 2 bzw F(— 2) = Hy(— 2) H(2) lautet
die inverse z—Tansformierte von Gl. (2.12)

%f(m)<1 — (- DM =6(m-L+1). (2.13)

DieseGleichungkann nur erfillt werden, wenn die Anzahtler Koefizienten gerade
ist,dafiir m = L — 1 ansonsten keine Losung existiert. Daher werden im weiteren nur
Filter mit einer geraden Anzahl von Kdiefenten betrachtet.

Die in der Codierung von HDTV-Signalen angestrebte Datenreduktion &3t sich in
der Regel nur bei Einsatz lokal adaptiv@uantisierer erreichen. Ein lokal adaptiver
Quantisiereerlaubt die Ausnutzung lokalerahtnehmungseigenschaften des mensch
lichenAuges. Er wird daher vom Originalsignal gesteuert. Damit diese Steuerinforma
tion fur die Quantisierer derellbandsignale einfach umgesetzt werden kann, soll der
Bildinhalt in allen eilbandsignalen die gleiche Phasenverschiebung gegedéiver
Originalsignalbesitzen. Dies kann nur mit linearphasigeibandfiltern erreicht wer
den. Diese Arbeit beschrankt sich daher auf Filterbanke mit linearphasigen Filtern. Fur
die Impulsantworten linearphasigeeilbandfilter mitL Koeffizienten gilt

ho(m = hy(L =1 -m), m=0..L -1 (2.14)
bzw.
On(m = gn(L —1-m), m=0..L — 1. (2.15)

Kr euzgliedfilterstruktur der Zweibandaufteilung

Furdie Optimierung einer Analyse— und SynthesefilterbanlkderiEigenschaft der
exaktenRekonstruktion ist es vorteilhaft, Filter zarwenden, die beiadfiation eines
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Filterkoeffizientendie Eigenschaft der exakten Rekonstruktion bewahren. Dies kann
durch Verwendung der sogenannten Kreuzgliedfilterstruktur [50] gewahrlevstet
den.Die Darstellung einer Filterbank mittels einer Kreuzgliedfilterstruktur wird im
folgendemaher erlautert. Zdiesem Zweck wird die Analyse— und Synthesefilterbank
nachBild 2.5 zunachst in eine Polyphasendarstellung [50] umgeformt.

Die Ubertragungsfunktion des n—tegilbandfiltersH(2) wird dazu aufgespalten in
einen Brm Hn’o(zz) mit Verzogerungsgliedern gerad@rdnungund einen verzdgerten
Term Hnil(zz), der die érzégerungsglieder ungerader Ordnung beinhaltet. Da jeder
dieserTerme nur jeden zweiten Abtastwert verarbeitet, entstetierh diese Aufspal
tung zwei Funktionen vor?. Es gilt also

Ho(@ = Hp o2 + 27 H,1(7)
L/2-1 (2.16)
mit H (23 = > ha(k + 2m)z=2" k=01

m=0

DieseForm der Filterreprasentation wird als Polyphasendarstellung bezeighitet,
die Impulsantworten der Polyphasenfilter (m) den jeweils unk Abtastwerte ver
schobenemezimierten Impulsantwortem,(m) desn—ten Eilbandfilters entsprechen.

Ebensaqgilt fur die SynthesefilteGy(2)

Gn(2 = G,o(Z9) + 271 G, (Z)
L/2-1 (2.17)
mit G, (Z) = > gn(k + 2m)z=2" k=0,1.

m=0

Bild 2.6 zeigt die Polyphasendarstellung der Analyse— und Synthesefilterbank einer
eindimensionale@weibandaufteilung. Diese Darstellung ist zu Bild 2.5 aquivalent.

Analysefilterbank Synthesefilterbank
s(m) X[ M Solmg), [ o)

] —1
z-1 X 36(2) Xq(m) |2}~ $1(my) s'l(mz_). r2 x’l(ml %) lz <(m)

Bild 2.6  Analyse— und Synthesefilterbank einer eindimensionalen Zweibandaufteilung
in Polyphasendarstellung
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Die z—Transformierte des Ausgangssignaiém) der Analysefilter laf3t sich in Ab
hangigkeitvon der z—tansformierten des Eingangssigns(is) darstellen als

Xo(2) 1
[xf@] = 362 [2_1] S0, (2.18)

wobei die Analyse—Polyphasenmatri(z%) durch die Analysefilter aus Gl. (2.16)
gemal

(2.19)

j‘G(ZZ) _ [HO,O(ZZ) HO,l(ZZ)]

Hy (7% Hy4(Z)

beschriebenvird.

Die Synthese—Polyphasenmatri(z?) tberfiihrt entsprechend die interpolierten
Teilbandsignale,(m) in das HDTV-Signal geman

’ _ T X,
S@ = [211] G - [ng] (2.20)
mit
Go1(Z?) Gy 42D
4@ = lGo,o(Z?‘) Gl,o(zz)]' (2.21)

Die Reihenfolge von Abtastratenerniedrigungl Analyse—Polyphasenmatrix laf3t
sichauch vertauschen. Aufgrund desrx6gerungsgliedes™ 1 am Eingang der Poly
phasenstruktuverarbeitet bei vagrezogener Abtastratenerniedrigung der eine Signal
zweigin Bild 2.6 die geraden Abtastwerte und der andere Signalzweig die ungeraden
Abtastwerteso dafl3 der Polyphasenmatrix weiterhin alle Abtastwert&ithgmngssi
gnals zur \erfigung stehen. Entsprechend kann die Abtastratenerh6hungieach
Synthese—Polyphasenmatdurchgefihrt werden. Fur eine exakte Rekonstruktion des
Eingangssignals(m) muf3

36(2%) G2 = z7 =2 1] (2.22)

erfullt sein, wobe[I] die Einheitsmatrix ist. Zur Erlauterung zeigt Bild 2.7 die Polypha
sendarstellundpei exakter Rekonstruktion gemaf Gl. (2.22). Dem Bild ist zu entneh
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men,daR die ¥rzégerungz~ (- =2 zusammen mit denevzégerungsgliedern ! der
Polyphasenstruktutie Gesamtverzogerurey -~1) gemaR Gl. (2.10) gibt.

S(m) **2—»?2

-1 Z_l
‘ 2 > T 2 z= -2

EQ

Bild 2.7  Polyphasendarstellung einer eindimensionalen Zweibandaufteilung bei
exakter Rekonstruktion gemanR Gl. (2.22)

Bild 2.8 zeigt die Kreuzgliedfilterstruktur flr linearphasiggl@andfilter mit einer
geraderAnzahl vonL Filterkoefizienten [11],[27]. Die gezeigte Struktur entspricht der
Analysefilterbankn Bild 2.6. Daalle Kreuzgliedkodizientenk, fiir gerade Wrte von
| gleich identisch null sind, missen nur nochlgig;,, ..k, _; undd bestimmtwerden.

36(2%)
- D(Z) A, 8
om0 T xg(m) iz So(My)
—>

S1(My)

e |

>

z

Bild 2.8  Kreuzgliedfilterstrukturder Analysefilterbank fiir eine Zweibandaufteilung
mit linearphasigendilbandfiltern bei einer geraden Anzahl vorrilterkoef
fizienten

Die Matrix 36(z) 1aRt sich gemaR Bild 2.8 in Submatrizey 9(z%) und@ unterte

len. FUr die MatrizenA, gilt
1k
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Ein Verzdgerungsglied ™2 IRt sich beschreiben durch
10
D) = [0 Z—z], (2.24)
und die abschlieRende Matigxist
1 1
& = [d _ d]' (2.25)
Mit diesen Bezeichnungen I&Rt sich die Matixz?) darstellen als

(%) =8 A _1 D) A _p D) ... Ay D(ZD) Ay (2.26)

Aus Gl. (2.26) und der Bedingung der exakten Rekonstruktion (2.8®)tesich
unmittelbardie Matrix der Synthesefilterbar(z?)

6@ = %61 272

(2.27)
-1
= (@ A1 D) AL _, DD ... A3 DD ‘Al) ,—(L-2)
Die Matrixinvertierung geman
(AP) "t =g a1 (2.28)

unddie Aufteilung derz~ (- ~2) Verzégerungsglieder auf d%— 1 Matrizen®d ~1(z?)
fuhrt zu

G = At 22D A uzt Lz 2o A 4t e (2.29)
Hierbei ist
Arto 1 |tk 2.30
| - 1 — k|2 — k| 1 ' ( . )
2 -y = |20 (2.31)
10 1 :
und

-1 _ 1 d 1
g1 = E[d - 1]. (2.32)
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Die freien Parameter dé€reuzgliedfilterstruktur sind die ungeraden Kreuzglied
koeffizientenk, und der ¥rstarkungsfaktod. Obige Darstellungerdeutlicht, daR die
Kreuzgliedfilterstrukturbei Variation eines Parametegsdie Eigenschaft dexxakten
Rekonstruktiorbeibehalt. Aus diesem Grund eignet sich diese Struktur besdiiders
die Optimierung der Filterko&kienten und wird dafir in dieser Arbeit eingesetzt.

2.1.2 EindimensionaleMehrbandaufteilung

Bild 2.9 zeigt eine eindimensionale Mehrbandaufteilung bestehend aus Analyse—
und Synthesefilterbank miN Teilbandsignalen.

Analysefilterbank Synthesefilterbank
(m S o(m
> ho(m) > lMo i’MO) ° M’ TMO > Jo(m)
s(m) Sn(My,) S'n(My,) s'(m)
ha(m) an — > — " TMn > gn(Mm) >

Su—1(My. ) S'nea(My )
"hN—l(m)"lMN—l E’MN_I § l&TMN—l —{ gy 1(M)

Bild 2.9 Analyse— und Synthesefilterbank einer eindimensionalen Mehrbandaufteilung

Die Analysefilterbank setzt sich aus dbhTeilbandfiltern hy(m) mit jeweils an
schlielBendeAbtastratenerniedrigung uM,, zusammen. Aufgrund der Abtastratener
niedrigungverbleibt nur jedeM,—te Abtastwert inm—ten eilbandsignal, wadurch
die Indizierungsn(m,, ) ausgedruckt wird. W& bei der Zweibandaufteilung werde hier
einekritische Abtastratenerniedrigung durchgefihrt, wozu das SysteBediagung

N—1

> Mi =1 (2.33)
n

n=0

einhaltenmuf3.

Die quantisierten dilbandsignale s/n(mMn) werdender Synthesefilterbank, beste
hendaus der Abtastratenerh6hung und deitbandfilterng,(m), zugefiihrt. Bei der
Abtastratenerhohungird die Abtastfrequenz derellbandsignale wieder auf die Ab
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tastfrequenzdes HDTV-Signalerhoht, indem zwischen den Abtastwerten dsl- T
bandsignales, jeweils (M,, — 1) Abtastwerte der GroRRe Null eingefiigt werden. Am
Ausgangder Synthesefilterbank liegt das rekonstruierte Sigigad) vor.

Exakte Rekonstruktion kann nur erreicht werden, welm Ausgangssignale der
Analysefilterbankohne Informationsverlustirekt in die Synthesefilterbank gespeist
werden,d.h. wenn

s(My) = sa(my)  firn=10,...N—-1. (2.34)

Die Abtastratenerniedrigungnd Abtastratenerh6hung eines Signdie) um My,
kannin Verallgemeinerung von Gl. (2.4) in der Form [1]

(M, —1 A
_i2rkm

z e~ M

k=0 v

-1
T3~ X(m){ = Mi X(z e~ i) (2.35)
n n k=0

" J

damgestellt werden.

IndemGl. (2.35) mit den &ilbandfiltern verkntpft und anschlie3end aufgespalten
wird in einen Brm furk = Ound einen &m mit den Ubrigekerten fir k, egibt sich
bei Summation tber allelibandsignale fir die z+ansformierte des Ausgangssignals
s'(m)

N—-1
S@ = 2§ Hil@ G SO
n=0 (2.36)

N—-1 M,—1
+ Y LS Mz e ) 6o Sz- e ),
n=0 : k=1

Analog zu Gl. (2.6) stellt der ersteeim der Gleichung (2.36) den Signalanteil, dar
wahrendder zweite das durch die Abtastratenerniedrigeargrsachte Aliasing bein
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haltet.Zur Erzielung von Aliasing—Kompensation muf3 der zwed@eTvon GI.(2.36)
verschwindenwozu

Nilian_l Hn(z - € i) Gn(2) = 0 (2.37)
=oMn &

geltenmuf3. Um die exakte Rekonstruktion zu ermdglichen, muf3 Gl. (2.36) dariberhin
ausdie Bedingung

N—-1
> Min Ho@) Gn(@) = z~ -1 (2.38)
n=0

erfullen, wobei L die Anzahl der Filterkdi&fienten beschreibt.

Aufbauendauf diesen Gleichungen wird in dieser Arbeit die Filterbank optimiert.
Dabeiwird fur die Optimierung der @ilbandfilter eine Kreuzgliedfilterstruktur fir N
Teilbandsignalesingesetzt, die sich aus der in Abschnitt 2.1.bestellten Struktur
ableitenlant [1],[11],[52].

2.1.3 ZweidimensionaleMehrbandaufteilung

Die in dieser Arbeit betrachteten separierbaren zweidimensionalen Filtedeinke
zensich stets aus zwei eindimensionalen Filterbanken zusammen, wobei die eine Filte
rungin horizontaler und die andere in vertikaler Richtung erfolgt. Bild 2.10 zeigt das
Blockschaltbildder zweidimensionalen Analyse— und Synthesefilterbank.

Analysefilterbank Synthesefilterbank
S | horizontale vertikale | = Sn vertikale horizontale| S
— | Filterbank [ "] Filterbank [ Filterbank Filterbank

Bild 2.10 Blockschaltbild der zweidimensionalen Analyse— und Synthesefilterbank

Alle Signale werden durch ortsdiskrete Abtastwerte in der zweidimensionalen
(x,y)-Ebenalagestellt. In der Analysefilterbank wird das Eingangssignal zuerst einer
horizontalenFilterung in x—Richtung (zeilenweise im Bild) unterzogen, der sich eine
Abtastratenerniedrigungn horizontaler Richtung unMy anschliel3t. Es folgedie
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vertikale Filterung und Abtastratenerniedrigung Wy in y—Richtung, d.h. spalten
weiseim Bild. Die resultierendeN Teilbandsignale werden in d8ynthesefilterbank
zuerstder vertikalerAbtastratenerh6hung und Filterung zugefihrt, bevor die horizonta
le Abtastratenerh6hung und Filterung stattfindet. Aufgrund der Separierbdekeit
zweidimensionalefilterung ist die Reihenfolge von horizontaler und vertikKeear-
beitungin der Analyse— bzwSynthesefilterbank prinzipiell vertauschbar

Die Ubertragungsfunktionen dereilbandfilter werden im folgenden durch ihre
Fouriertransformierten

H(€2, 627) = Hi(z,2) | (2.39)

z,= &2 7, = g2y
dargestelltDie Frequenzeriy und f, sind dabei die auf die jeweiligen Abtastfrequen
zenwsy bzw wsy normierten Ortsfrequenzen, bzw wy geman

Wx

fy = Dox (2.40)
bzw.
Wy
fy = Dy (2.41)

Die Teilbandsignale am Ausgang der Analysefilterbank kénnen durch einenzweidi
mensionaleseparierbarenellbandindex nx, ny) unterschieden werden. Da jedoch bei
denmeisten Betrachtungen diegabeit die explizite Angabe und Unterscheidung der
x—und y—Richtung nicht erforderlich ist, wird aus Grinderbeésseren Lesbarkeit dort
eineeindimensionale Indizierung verwendet. DieTeilbandsignale werden dabei mit
einemeindimensionalen Indaxgekennzeichnet. Aus Griinden der besseren Lesbarkeit
wird im weiteren fir das Ayument (€2, é?%) von Funktionen die Schreibweise
(fx fy) verwendetMit dieser \éreinfachung wird irm—ten Eilbandsignal die Ubertra
gungsfunktiondes Analysefilters miH(fy, fy), die Unterabtastung mit

Mn = Mnx : Mny (242)

und die Ubertragungsfunktion des Synthesefilters @ijify, fy) bezeichnet, wobei
wegender Separierbarkeit

Hn(fx, fy) = an(fx) Hny(fy) (2-43)
und

Gn(fx, fy) = an(fx) Gny(fy) (2-44)
gilt.
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Die BandbreiteBn x bzw Bpy eines Eilbandes in x— bzwy—Richtung stimmt mit
demAnteil des jeweiligen &ilbandesr am Frequenzbereich tberein und wird in dieser
Arbeit definiert Gber

Bnx = ,Sl—'fx (2.45)
bzw.

Die Mittenfrequenzerfy nmbzw fynmdesn-ten Eilbandes in x— bzw—Richtung
legendie absolute Lage dieseilbandes im Frequenzbereich fest.

DerFrequenzbereicdfy , bzw Afy , desn-ten Eilbandes umfalt alle Frequenzen
im Intervall

B B
fxnm — %( < Afyn < fxnm + %( (2.47)
bzw.
B B
fynm — % < Afyn < fypm + %/ (2.48)

Die Bandaufteilung der Filterbank ist durch die Frequenzbereich®& deilbander
festgelegt.

Bandaufteilungerkbénnen verschieden realisiert werden. Bei zweidimensionalen
Filterbankensind zwei spezielle Realisierungen von besonderem Interesse, namlich
zumeinen die einstufige Realisierung und zum anderen die kaskadierte Realisierung.

Die einstufige Realisierung spalteit nureinerzweidimensionalen Filterbankstufe
dasEingangssignas in N Teilbandsignaleauf. Decken die dilbandsignale jeweils
gleichgrol3e Frequenzbereiche ab, so liegt eine gleichférmige BandaufteiluBgdor
2.11a)zeigt eine gleichférmige Bandaufteilunghh= 16 Teilbandsignale.

Bei der kaskadierten Realisierung werden zweidimensionale Filterbanke hinterein
andergeschaltet. In dieser Arbdiesteht dabei jede diesegiffilterbéanke aus einer
zweidimensionalemleichformigen Zweibandaufteilung gemaf Abschnitt 2.Dds
zweidimensional&ingangssignal wird durch eine derartige gleichférmige zweidimen
sionale Vierbandaufteilung in vier dilbandsignale aufgespaltedie jeweils einen
gleichgrof3en Frequenzbereich abdecken. Bei der anschlie3eredbandaufteilung
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wird eins dieser vierdilbandsignale weitaaufgespalten. Auf diesea&iée a3t sich mit

der kaskadierten Bandaufteilung sehr einfach eine ungleichférmige Aufteilung der
Frequenzebenerzielen. Eine besondere Bedeutung besitzt dedl@t—Struktur [23],
beider stets das tigéquente €ilbandsignal weiteaufgespalten wird. Am Beispiel der
Wavelet—Struktuizeigt Bild 2.1b) eineungleichférmige Bandaufteilung in 1@iF
bandsignale.

0 0,25 05 fx O 0,25 05 fx
o 1
0 1 4 5 4
2| 3
7
2 3 6 7 5 6
0,25 0,25
8 9 12 13
8 9
10 11 14 15
0,5 0,5
fyw fyw
a) b)

Bild 2.11 a) GleichférmigeBandaufteilung
b) Ungleichformige Bandaufteilung am Beispiel einealet—Struktur

2.2 Ersatzsystem flr die Optimierung der Filterbank

Ziel dieser Arbeit ist es, die Filterbank fir das in Bild 2.1 und Bild 2.3 gezeigte
Codierungssysterso zu optimieren, dal3 die Datenrate dalbandsignale bei Codie
rung an der Sichtbarkeitsschwelle minimal wiiie fur die Optimierung relevanten
Komponenterdes Systems sind damit die Filterbank sowie die Quantisierer und die
Entropiecodeder Teilbandsignale. Zur &einfachung des Gesamtsystems wird daher
im folgenden ein Ersatzsystem aufgestellt, das nur die drei zu optimierenden-Kompo
nenten enthalt. Bild 2.12 zeigt das Ersatzsystem des Coders.
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codierte

. . Teilband-
Eingangssignal

Analyse—|Sn
Quelle Filterbank [ ] , { Ec.]

Q. Quantisierer des aaten Teilbandsignals
EC, Entropiecoder des aten Teilbandsignals

Bild 2.12 Ersatzsystendes Coders

Dasvon der Quelle erzeugte Sigredlegt als Eingangssignal der Analysefilterbank
vor. Dabei handelt es sich entweder um ein Originalsignal oder uipe@i@gungskom
pensierte®radiktionsfehlersignal. Ein 8¢hsekwischen diesen beiden Signalarten sei
nur halbbildweise erlaubt. Jedemilbandsignak, ist ein teilbandindividuellegleich
formiger Quantisiere®, und ein teilbandindividueller Entropiecodet, zugeordnet.

Bild 2.13 zeigt das Ersatzsystem des Decoders. Nach der Decodierung werden die
Teilbandsignales, der Synthesefilterbank zugefiihrt. Am Ausgang der Synthesefilter
bankliegt das rekonstruierte Signslvor, das dem Empfanger zugefiihrt wird.

codierte

Teilbandsignale - o

Ec - Synthese| S _|Empfangel

) Filterbank
SN—
-
EC,! Entropiedecoder des-nten Teilbandsignals

Bild 2.13 Ersatzsystendes Decoders



