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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 T2 [ 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
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3 Modellannahmenund Bezugswerte bei der
Optimierung der Filterbank

Ziel dieser Arbeit ist es, fur ein@ilbandcodierung die Filterbank so zu optimieren,
daRdie Gesamtdatenrate alleilbandsignale minimal wird, indem die Redundanz und
Irrelevanzder Teilbandsignale maximal reduziert wird. Da die Simulation des in Ab
schnitt2.2 vogestellten Ersatzsystems der bewegungskompensiereedeantico-
dierungsehr zeitaufwendig ist, werden die Signale und die Komponenten des Ersatzsy
stems(Bild 2.12 und 2.13) derart modelliert, dal3 sie einer mathematischen Analyse
zuganglichsind. Dazu mussen die Modelle einerseits das reale System hinreichend
exaktbeschreibennd andererseits aufgrund ihrer einfachen mathematischen Beschaf
fenheiteine Optimierung der Filterbank ermdglichen.

Im folgenden beschreibt Abschnitt 3.1 die fir die Optimierung gewahlten Modelle,
beginnendnit dem Quellenmodell fur das Eingangssignal, gefolgt von der Beschrei
bung der Sichtbarkeitsschwelle durdas Empfangermodell. Die Analyse erfordert,
daRRauch die Quantisierer und die Entropiecoder débandsignale passend modelliert
werdenmuissen. Die gewahlten Modelle werden in Abscihizttmel3technisch tber
pruft und verifiziert. Diemathematische Beschreibung der Filterbanke wird in Kapitel
4 behandelt.

Mit den in Abschnitt 3.1 beschriebenen Modellearden in Abschnitt 3.3 verschie
deneuntere Grenzwerte d€&atenrate bestimmt, die zur Optimierung und Bewertung
derL6sungen herangezogen werden. Durch das gewahlte Quellen— und Empfangermo
dellwird die iberhaupt maximal mogliche Redundanz— und Irrelevanzreduktion festge
legt. Der damit gegebene theoretische untere GrenzwebDatenrate wird zunachst
beschriebennwieweit dieser untere Grenzwert der Datenrate tatsachlich erreicht wer
denkann, hangt von den Einschrankungen der Realisierbarkeit der Kompodesten
Ersatzsystemab. Daher wird der untere Grenzwert der Datenrate auch fir den Fall einer
vorgegebenerbegrenzten dilbandanzahl hegeleitet. Desweiteren wird der untere
Grenzwerder Datenrate fur den Féléstimmt, dal? nur orthogonale Systeme und nicht
beliebigeSysteme derdilbandzerlegung erlaubt sind.

3.1 Modelle zur Bescheibung des Ersatzsystems

In diesem Abschnitt wird je ein Modell zur Beschreibung der Quelle, des Empfan
gers, der Quantisierung und der Entropiecodierung aufgestellt.
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3.1.1 Quellenmodell

DasEingangssignal der Analysefilterbank des Ersatzsystems wird dur€uehn
lenmodellbeschrieben. Dazu wird d&sngangssignas als ein wertkontinuierlicher
ortsdiskreterstationarer Zufallsprozel3 aufgefalit. Dieses stochastische Signalmodell
berticksichtigtlineare statistische Bindungen zwischen 6rtlich benachbarten Abtast
werten.Der Zufallsprozefs(my, my) 1aBt sich demnach Gber seiAatokorrelations
funktion Rsd4my, 4my) bzw sein Leistungsdichtespektruf{fy, fy) darstellen als

Reddmy, Amy) = E[s(my,m) - s(my — Am,, my — Amy)] (3.1)

und

Sdfw fy) = f J RedAmy, Am) 7127 (Am+§4m) qqm dAm, (3.2)

Daszweidimensionale, ortliche Leistungsdichtespekti®fy, fy) wurde im Rah
men dieser Arbeit flr Stichproben der beiden Eingangssignale der Analysefilterbank,
namlichdas Pradiktionsfehlersignal und das Originalsignal, mit delchMethode
[29] gemessen.abelle 3.1 zeigt di®arametereinstellung zur Bestimmung des Lei
stungsdichtespektrumba Bild 3.1 sind die Egebnisse graphisch veranschaulicht. In
AnhangA sind diein dieser Arbeit verwendetem3tsequenzen beschrieben. Desweite
renwerden dort di®arameter der Bewegungsschatzung und bewegungskompensieren
denPradiktion beschrieben, mit denen das Pradiktionsfehlersignal erzeugt wurde.

Parameter X y
MelfenstergroRe 16 16
Lange der FFT 32 32
Fensterfunktion Blackman  Blackman
Lage benachbarter Fenstgriberlappend tberlappend

Tabelle 3.1 Parameter zur Bestimmung des Leistungsdichtespektrums
mit der Welch—Methode
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Sss Pr'ad(fxv fy) &s Ori (fxv fy)
e X [dB] = [ dB
_05 Sss Orl(oa O) _05 05 Sss Orl(ol 0) 05

0.5 05
f, f,

Bild 3.1  Gemessenesneidimensionales Leistungsdichtespektrum
a) des Pradiktionsfehlersignals (Sequenz "BBER
b) des Originalsignals (Sequenz "BER

Wie Bild 3.1 zeigt, fallt das Leistungsdichtespektr8ggy(fx, fy) desHDTV-Origi-
nalsignalszu hohen Frequenzen hin stark ab, wahrend das Leistungsdichtespektrum
Sssprad(fx fy) des Pradiktionsfehlersignals nahezu konstantrisgesamt weist das
Leistungsdichtespektruihes Pradiktionsfehlersignals eine gerindszsstung auf als
dasdes Originalsignals.

Bei beiden Signalen sind die Leistungsdichtespektren in der Néhe der Frequenzach
sen,d.h. fir fy = 0, fy, = O, starker ausgepragt als im tbrigen Frequenzbereich, was
auf das drliegen separierbarer Leistungsdichtespektren hinweist.

Aus Aufwandsgriinden wird die Optimierung der Filterbank jeweils flHdiezon
tal-und die értikalfilter getrennt durchgefiihrt. Das zweidimensional gemedssne
stungsdichtespektrumird daher so modelliert, dal} iesx— und y—Richtung separier
barist. Ein derart separierbares Leistungsdichtespek®ua{fy, fy) wird in dieser
Arbeit aus dem zweidimensional gemessenen Leistungsdichtespeygfinf,)
approximiertgemar

Sss sedfx. fy) = € - Sdfx, 0) - S0, fy) . (3.3)
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Mit dem Faktoc wird sichegestellt, daf@ie Varianz des separierbaren approximier
ten Leistungsdichtespektruntsssedfx, fy) mit der \arianz des zweidimensiongé-
messeneheistungsdichtespektrung(fy, fy) Gbereinstimmt, dazu muf3

5

0 0
J J Sdfx. fy) dfydfy

c— -05 -05 (3.4)

0.5 0.5
J Ssdfx, 0) dfy J

-0.5 -0.5

5

S0,fy) diy

gewahlt werden.
Bei der Bstsequenz "BER ergibt sich fur das Pradiktionsfehlersignal

Cpag = 0.75 (3.5)
bei einer \arianz

05,44 = 37.2. (3.6)
Fur das Originalsignal berechnet sich ¢ zu

Cori = 1.08, (3.7)
wobei die \arianz

03, = 31505 (3.8)

betragt.

Bild 3.2 zeigt dian Gl. (3.3) eingehenden Leistungsdichtespektren des Pradiktions
fehler—und des Originalsignals entlang der horizontalen und vertikalen Achse.
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5.1, 0) S40.1)
S 01(0,0) 98] S on(0,0) 98]

Originalsignal
Originalsignal

—20- —20
radiktuonstenlersigna Pradiktionsfehlersignal

—40- -40
-50 ‘ . . : — 50 : ‘ ‘ ‘ —
0 01 02 03 04 05 i, 0 01 02 03 04 05 f

a) b)

Bild 3.2  LeistungsdichtespektreB, p,sq(fx fy) Und Sgooi(fx, fy)
a)far fy, =0
b) fur fy = 0

Wie Bild 3.2 zeigt, fallt beinOriginalsignal das Leistungsdichtespektrum in vertika
ler Richtungschwécheab als in horizontaler Richtung. Dies ist darauf zurtickzufiihren,
daRRdie Bildsignale halbbildweise verarbeitet werden, wag\lzasing in vertikaler
Richtungund zu einem stark anisotropen Spektrum fiBkeichzeitig wird deutlich,
daRRdas Leistungsdichtespektrum des Pradiktionsfehlersignals bei hohen horizontalen
Frequenzen oberhalb des Leistungsdichtespektrums des Originalsignals liegt.

Bild 3.3 zeigt die separierbaren zweidimensionalen Leistungsdichtespektren von
Pradiktionsfehler+ind Originalsignal, di@ach Gl. (3.3) mit den Funktionswerten aus
Bild 3.2 berechnet wurden.
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Sss sep Pr'ad(fxr fy)

e L [dB]
_05 SssOn(o! O) _95

Sss sep Ori(le fy)

=aeeorr Y [dB]
_95 Sss OI’I(O’O) _05

Bild 3.3  Approximiertesseparierbares Leistungsdichtespektrum
a) Pradiktionsfehlersignal (Sequenz "BER
b) Originalsignal (Sequenz "BER)

3.1.2 Empfangermodell

Die maximal ausnutzbare Irrelevanz des hier betrachteten HDTV-Signals ist durch
die Sichtbarkeitsschwelle des maxinzallassigen Codierfehlers festgelegt. Die Sicht
barkeitsschwellevird in diesem Empfangermodell aus der Modulationsibertragungs
funktion (MTF) des menschlichen Auges abgeleitet.

Die hier verwendete 6rtliche Modulationsiibertragungsfunktion beruht auEren
gebnisseraus [40] und gilt nur fur die Luminanzkomponente. Da die MTF von der
zeitlichenAnderung des Signals abhangig isgiler sich eine Kurvenschar von Mo
dulationsuibertragungsfunktionederen Parameter die zeitliche Frequenz istd\AUs
dieserKurvenschar bei jeder Ortsfrequenz dezrt\grof3terKontrastempfindlichkeit
ausgewahltso egibt sich die in Bild 3.4 dgestellte MTE Sie wird in dieser Arbeit
approximiertdurch

M(wy) = (g + %a)x) exp(— %X . (3.9)
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Relative Kontrastempfindlichkeit M(@,) [dB]

M@ e
00—
5
~10
~15]
—20 \ [ \ [ \ |
0 5 10 15 20 25 30

wy | cycles
Ortsfrequenz o [WJ
Bild 3.4  Ortliche Modulationsubertragungsfunktionen des menschlichen Auges

MeRwertehtchster Kontrastempfindlichkeit nach [40]
—— Approximation nach Gl. (3.9)

Wie die Untersuchungen in [7] zeigen, ist die mit 8EFF dagestellte relative
Kontrastempfindlichkeiin horizontaler und vertikaler Richtung annahernd glaldi,

M(0,wy) = M(wx, 0)

oy (3.10)

Die Empfindlichkeit indiagonaler Richtung ist dagegen bei hochfrequenten Struktu
rengeringerDemzufolge ist die MTF anisotrop undrd hier als separierbar angenom
men,d.h.

M(wyx, wy) = M(wy, 0) - M(0,wy) (3.12)
mit
M(@x,0) = € + 0 exp(— 2

(3.12)
MO,0y) = G + 2oy) exp(- %y).
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Die Parameter der flr das abgetastete Bildsignal gultigen MTF hangen von den
Parameterwler Bilddarstellung und —betrachtung ab. Aus dieserln 3.2 gezeigten
Parameteriiolgt auch, dal? die hier untersuchten Bildsignale Ortsfrequenzen bis maxi
mal 21.8cycles/degree beinhalten.

Parameter

Breiten — Hohenverhaltnis B:H des Bildes 16:9
Betrachtungsabstand 3H
horizontale Abtastfrequenay 54 Mhz
vertikale Abtastfrequenay im Halbbild 36 MHz

Tabelle 3.2Parameter der Bilddarstellung und —betrachtung

Der Kehrwert der quadrierten MTF beschreibt diemlauf der frequenzabhangigen
Sichtbarkeitsschwelle

Tulfx fy) ~ —=—. (3.13)
IM(fx, fy)|

Ihre absolute Lage gibt sich aus den Untersuchungen in [16]. Dort wurdstaitiona
res,weildes, gleichverteiltes Rauschsignal einem Bildsignabit-®arstellung tberka
gertund die dadurch mdgliche maximale Datenreduktion fir den Fall ermatst,
keinesichtbaren Fehler auftreten. Diese maximale Datenreduktion, die mit Hilfe eines
nichtadaptivergleichférmigen Quantisierers erreicht werden kann, betragt 2 bit/pel.
Dasentspricht einer Quantisiererstufenbreite wos 4. Unter der Annahme hinkei
chendfeiner gleichférmiger Quantisierung laldt sich die daraus resultierearten¥
oé,w des Codierfehlersignatsnach [20] zu

2
0Fw = 95 = 4 (3.14)

berechnenDie frequenzabhangige Sichtbarkeitsschwelle besitzt daher in ihrem Mini
mumden Wert des maximal zulassigen weil3en Rauschens gemanyBdidgibt sich
insgesamgu

Tu(fxfy) = —1 5" % (3.15)

Sie gibt den maximal zulassigen Codierfehler im rekonstruierten Bildsignal an.
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3.1.3 Modellzur Beschreibung der Quantisierer

Die Teilbandcodierung in diesérbeit setzt eine skalare Quantisierung ein. Jedes
Teilbandsignals, wird teilbandindividuell und gleichférmig mit der Stufenbreidtg
quantisiert.

Wegender geforderten hohen Bildqualitat bei HDTV und der somit notwendigen
feinen Quantisierung wird das Leistungsdichtespektrum des Quantisierungsfehlers in
einemTeilband als konsta@ingenommen [20]. Bei feiner Quantisierung sind auf3erdem
die Amplituden des Quantisierungsfehlers im Intendalgjleichverteilt [20] und die
Varianzaé,n des Quantisierungsfehlersignalslalt sich aus destufenbreited, nach
[20] zu

52
Oén = 1—5 (3.16)
berechnenBei gegebener maximal zuléssigaﬂdnzo%,n,maxlaﬁt sich mit Gl. (3.16)
die zugehorige Stufenbreit®, maxberechnen uber

Onmax = \ 12 - U%,n,max . (3.17)

Die maximal zulassigenar‘ianzem%,n,maxder Quantisierungsfehler in deailbandern
héangendabei von der frequenzabhangigen Sichtbarkeitsschwelli, fy) und den
SynthesefilterrGy(fy, fy) ab. Durch geeignewahl der maximal zulassigen Stufenbrei
tendnmaxlassen sich die Quantisierer so einstellen, dal3 der resultierende Codierfehler
maoglichstgenau an oder ansonsten unterhalb der frequenzabhangigen Sichtbarkeits
schwelleliegt.

3.1.4 Modellzur Beschreibung der Entropiecoder der
Teilbandsignale

Jedesquantisierte &ilbandsignals, wird als Signal einer gedachtnislosen Quelle
interpretiertund redundanzfrei entropiecodiert. Mit diesem Modell der Codierung laft
sichnach [20] der untere Grenzwert der Datenrate eiagisahdsignals, berechnen

ZUu
0—2
Ry = 2Maxd Id[ =" ), 0}, (3.18)
2 a2,

Dabeiist oén die Varianz des @ilbandsignalss,, und oa,n die \arianz des Quantisie
rungsfehlersignalsl,. Gl. (3.18) gilt nur wenn die Amplituden der Abtastwerter
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Signales, undq, normalverteilt sind. Inwieweit diese Annahme gerechtfertigt ist, wird
in Abschnitt 3.2.2 tGberpruft.

Mit GI.(3.18) berechnet sich die mittlere Gesamtdatenrate aitbaindsignale
bezogerauf einen Bildpunkt des Eingangssignals als Summe der Datenraten der einzel
nenTeilbandsignale zu

2
RO = Z S Max{ld( — ),o} [bit/pel| (3.19)
n Ogn

mit M, als Unterabtastfaktor imeiflbandsignah.

Gl. (3.19) stellteine erste Approximation fur eine Datenrate daraus denafian-
zender Teilbandsignale und der Quantisierungsfehlersignale ermittelt wird.dbian
zenkdnnen dabei prinzipiell entweder aus dem Leistungsdichtespektrum des Eingangs
signalsberechnet oder in dereilbdndern gemessen worden sein.

3.2 Uberprifung und Verifikation sowie Verbesserung der
gewahlten Modelle

Nachfolgendsollen die in den oben eingefihrten Modellen enthaltenen Annahmen
Uberpruftwerden. Dazu werden nacheinander die Gll. (3.15), (3.19) undui3t)
suchtund stufenweise verbesserte Approximationen der DateRfaiend R@ einge
fuhrt.

3.2.1 Uberprifung und Verifikation des Empfangermodells

Durchsubjektive Beurteilungon Testsequenzen wurde in Untersuchungen die Gl
tigkeit der in Abschnitt 3.1.2 vgestellten frequenzabhangig8ithtbarkeitsschwelle
T\(fx fy) nach GI.(3.15) verifiziert. Dazu wurde eine Filterbank mit 64 nahezu idealen
Bandpassemmplementiert. Mit der Annahme idealer Bandpasse gilt

2 -
o = Min To(fy, T 1, 3.20
g,h,max f.f, €T, fy,n{ V(X y)} ( )

wobei Afy, und Afy , gemal Gll. (2.47) und (2.48) der jeweils zlieibandsignah
gehdrigeFrequenzbereich ist. Aus den maximal zulassigen Quantisierungsfehlerva
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rianzenaé,n,max lassen sich die maximaulassigen Stufenbreitedy, max gemani Gl.
(3.17)berechnen. Die nachfolgen8amulation einesédilbandcoders mit Stufenbreiten

On = Onmax (3.22)

ergabrekonstruierte Bildsignale, bei denen der Codierfehler nicht sichtbargsin-Er
zendwurde verifiziert, dal3 jedeewyrof3erung der Stufenbreiten

6n > 6n,max (3.22)
zu sichtbaren Codierfehlern fuhrt.

3.2.2 Uberprifungund Verbesserung des Modells zur
Beschreibung der Entropiecoder der eilbandsignale
Die in Abschnitt3.1.4 angegebene Gleichung (3.19) fiir die DaterRitesetzt

vorausdal die Amplituden sowohl deeilbandsignales, als auch der Quantisierungs
fehlersignaleq, durch Gaul3sche alirscheinlichkeitsdichten

PoadS) = —@10 o /@) (3.23)
sn
bzw.
Poaudln) = ———— e~ %/(20%) (3.24)
V27 o4n

mit der \arianz o3, bzw oan beschrieben werden konndfine Uberprifung zeigt
jedochdal beVerarbeitung eines Pradiktionsfehlersigrsgeman Gl. (2.2) die &¥r-
scheinlichkeitsdichtemler Amplitudender Pradiktionsfehlersignalg, besser durch
Laplaceverteilungen

= 1 _‘/§|5r1|/(I n
PLaplacdSn) = e s (3.25)
Laplac \/zgs,n
mit dem Mittelwert O und dera:‘ianzaén approximiert werden kénnen. In Bild 3.5 sind
die Wahrscheinlichkeitsdichten deeilbandsignale im &gleich mitLaplaceverteilun
gengleicher \arianz dagestellt.
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Bild 3.5  Vergleichder Wahrscheinlichkeitsdichten der Amplituden deiland-

signale mit Modellverteilungen

Wabhrscheinlichkeitsdichtder Teilbandsignale
—_— - Laplaceverteilung
Testsequenz: Pradiktionsfehlersignal der Sequenz "BER
Teilbandzerlegunggleichférmig inN = 16 Teilbandsignale gemaf Bild 24 mit
L = 16Filterkoefizienten
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Bei Verarbeitung von Originalsignalesgeman Gl. (2.1) wird die &tirscheinlich-
keitsdichteder Amplituden des tiflequenten &ilbandsignals, durch eine Gleichver
teilung

1

- 3
Poleich(S) = {/1—2"3,0 S0 ~Hed < /3050 (3.26)
0 ‘SO - /us,O‘ = ~/§Us,o

mit dem Mittelwertu ;o und der \arianzogo approximiert (Bild 3.6). Die \&hrschein-
lichkeitsdichterder Amplituden aller Gbrigenellbandsignales, werden durch Lapta
ceverteilungergemal Gl. (3.25) beschrieben.

Die Amplituden deQuantisierungsfehlersignats, werden weiterhin wie in Ab
schnitt3.1.3 in allem Teilb&ndern als gleichverteilt mit

1
|an| < \/éaq,n
Paileich@n) = {\/l—Zaq,n (3.27)
0 |On| = \/éaq,n

mit dem Mittelwert O und derafianzo?, angenommen.
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Bild 3.6  Vergleichder Wahrscheinlichkeitsdichten der Amplituden deildand-
signalen mit Modellverteilungen

Wabhrscheinlichkeitsdichtder Teilbandsignale
- Gleichverteilung
—_— - Laplaceverteilung
Testsequenz: Originalsignal der Sequenz "BHR
Teilbandzerlegunggleichférmig inN = 16 Teilbandsignale geman Bild 24 mit
L = 16Filterkoefizienten
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Die differentielle EntropigH(U) einer zeitdiskreten, wertkontinuierlichen Qudlle
mit der Wahrscheinlichkeitsdichte(u) betragt allgemein [48]

HU) = — [ p(u) Id p(u) du (3.28)

Die differentielle EntropieH,,{S,) von zeitdiskreten, wertkontinuierlicheilF
bandsignalers, mit Gaul3scher Ahrscheinlichkeitsdichte berechnet sich gemar Gll.
(3.23)und (3.28) zu

HeaudS) = % ld(27e03y), (3.29)

die differentielle EntropieH, ,,,.{Sy) von zeitdiskreten, wertkontinuierlichereilr
bandsignalers, mit Laplacescher @Ahrscheinlichkeitsdichte fuhmit Gll. (3.25) und
(3.28)auf

HiapiacdS) = 5 1d(2e?02). (3.30)

Gegenubeder diferentiellen EntropigH s, ,{S,) vermindert sich die diérentielle
Entropie HLamace(Sq) der Pradiktionsfehlersignalg, mit Gll. (3.29) und (3.30) bei
gleichenVarianzeno,, um [6]

AH| ap1acdS) = HoaudS) = HiapiacdS) = %m(%) = 0.104 bit. (3.31)

Die differentielle EntropieH 5 .ic(Sp) des zeitdiskreten, wertkontinuierlicheailt
bandsignalss, des Originalsignals gibt wegen seiner konstant&ahrscheinlich-
keitsdichtemit Gll. (3.26) und (3.28)

HaleiclSo) = % Id(12o§0). (3.32)

Bei den Originalsignalen reduziert sidhher die ditrentielle EntropieH 5,.;.H(Sp)
destieffrequenten &ilbandsignals, mit Gll. (3.26) und (3.29) um

AHG1eich(S) = HoaudS) — HaoleiclS0) = %'d(]%e) = 0.255 bit (3.33)

gegenlbeder diferentiellen Entropied 5, ,{Sy) bei gleichen Vrianzemgo. Die diffe-
rentielleEntropie der Ubrigenéllbandsignale des Originalsignaisrmindert sich we
genihrer Laplaceschen &tirscheinlichkeitsdichte gemaf Gl. (3.31) um 0.104 bit.
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Entsprechenderringert sich die diérentielle EntropieH ;,;.(Qn) der Quantisie
rungsfehlersignaléir Pradiktionsfehler— und Originalsignale um

AHG1eicQn) = HgaudQn) — HeeichQn) = %Id(%e) = 0.255 bit (3.34)

gegeniber der dérentiellen Entropiedg,,{Qn) bei gleichen ¥rianzeno3 .

Um eine verbesserte Approximation der DatenRitégeméanR Gl. (3.19) zu erhalten,
werdenim folgenden die Entropieddrenzen derdilband— und Quantisierungsfehler
signalenach GlI. (3.31), (3.33) und (3.34) in der Berechnung der DateRf&te

N-1 o2
RO = L Maxd 1d " ).0¢ + Kpar [bit/pel. (3.35)
gn
mittels eines KorrekturwertekspoIf berticksichtigt. Dabei betragt der Korrekturwert

Kot prad = Z (A HaieicQn) = AH apiacdS)) = 0.151bit/pel  (3.36)

fur Pradiktionsfehlersignale und

1
Kpdf, ori — M_O(AHGIeich(QO) - AHGIeich(SO))
N—1
Mo—1 1

+ |\/|0 N-—-1 (AHGIeich(Qn) - AHLapIace(Sﬂ)) (3-37)
n=1
My—1
= 0.151—>—bit/pel
MO

far Originalsignale mitV, als Unterabtastfaktor imeflbandsignaD.
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3.2.3 Uberprifung des Quellenmodells

Als ein Mal3 fuir den Approximationsfehler des Quellenmodells wird Maeven-
dungvon Gl. (3.35) die Dierenz zwischen der ngemesseneviarianzen bestimmten
DatenrateR(?)

o2
R = Z S Max{ld(ganessej 0} + Ko (3.38)
n

0g,n,gemesse

und der mitberechnetevarianzen bestimmten Datenrzﬂg)

R® = Z S Maxq Id M 0F + Kog (3.39)
n qnberechne
ermittelt.

Die DatenrateRgz) wird ohne Zuhilfenahme des Quellenmodells bestinimaem
diein Anhang C gegebene Filterbank mit einer gleichférmigen Bandaufteilung in 256
Teilbandsignalesimuliert wird. Als Eingangssignal wird wie in Abschnitt 3.1.1 die
TestsequenBERT” eingesetzt. Die a(rianzemg,n,gemessehmdaaln,gemessewerden in
den Teilbandern gemessen. Die Stufenbreidgrkonnen in der Simulatiobeliebig
vorgegebenverden.

Die DatenrateRéZ) wird mit derselben Filterbank aus dem separierbaren Leistungs
dichtespektrumgl.h. unter ¥rwendung des Quellenmodells berechnet.\l2iganzen
aén,berechnet der Teilbandsignale sind aufgrund d8tationaritat der Eingangssignale
identischmit den entsprechenderaNfanzen der dilbandsignalevor der Unterabta
stung. Daher werden die a\nanzenosnberechnetaus denLeistungsdichtespektren

Ssssepn(fx fy) der Teilbandsignales, vor Unterabtastung tber

5 05

0
f Ssssepn(f fy) dfx dfy (3.40)
0

0.
Us n, berechnet J
—-0. 5

5—
durchnumerische Integration ermittelt. Jedes Leistungsdichtespel&syapn(fx, fy)
berechnetsich dabei aus dem mit dem Betragsquadrat des Analyseftigfg fy)

gewichteterseparierbaren Leistungsdichtespektr8gsefy, fy) des Eingangssignals
nachGl. (3.3) zu

Ssssemn(f fy) = Ssssefxfy) - [Hn(fx f)) (3.41)
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Die Varianzenoéyn,berechnetder Quantisierungsfehlersignale werden ger@R
(3.16) berechnet. Die Stufenbreitén, werdendabei auf zwei verschiedeneeiden

vorgegebendgie im folgenden beschrieben werden.

Um zuné&chst beurteilen zu kbnnen, inwieweit das separierbare Leistungsdichtespek
trum das reale Spektrum approximiert, wird die Quantisierung so fein eingestellt, daf3
dasLeistungsdichtespektrum desilbandsignals immer groRer als das des Quantisie
rungsfehlersignalst. Die Differenz der so resultierenden Datenraten

AR = RP) = R®) |; (3.42)
betragt beim Pradiktionsfehlersignal
ARppag = — 0.08 bit/pel |5 4 (3.43)
und beim Originalsignal

ARy, = 0.34bit/pel |y o (3.44)

Der Approximationsfehler des Quellenmodells bei sehr feiner Quantisierung liegt
alsoin der GréRenordnung von 1.8% bzW5% bezogen auf diBatenrate von 4.40
bit/peldes Pradiktionsfehlersignals hZi60 bit/pel des Originalsignals. Diese Abwei
chungersind so gering, dal3 das separierbare Leistungsdichtespektrum als gutes Signal
modellbetrachtet werden kann.

Dasin dieser Arbeit betrachtete Codierungssystem verwendet eine teilbandindivi

duelleQuantisierung mit der Stufenbreiig,xderart, daler resultierende Codierfeh
ler moglichst genau an der frequenzabhéangigen Sichtbarkeitsschwelle liegtdizurch
damitverbundene grébere Quantisierung gibt@th@ndsignale, inlenen die ¥rianz
desQuantisierungsfehlers gemafr Gl. (3.17) groRRer als dieailésiidsignals ist, und
die demzufolge gemalf Gll. (3.38) und (3.39) nicht zur Datenrate beitragen. i&ie Dif
renzder beiden DatenrateRgz) und Rgz) emibt sich in diesem Fall zu

AR = Koy = RE R®) ls, 20, m? (3.45)

gemessen berechnet

derals Korrekturwer ., flir den Approximationsfehler des separierbaren Leistungs
dichtespektrumSsssedfx fy) bei der Berechnung d&xatenrate bertcksichtigt werden
soll. Dieser Vert betragt fur das Pradiktionsfehlersignal

Kpsd prag = 0-008 bit/pel (3.46)
und fur das Originalsignal
Kpsq ori = 0.104 bit/pel (3.47)
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DieserApproximationsfehledes Quellenmodells bei Codierung an der frequenzab
hangigerSichtbarkeitsschwellgegt also in der GréRenordnung von 0.2% bzw%,
bezogenauf die Datenrate von 4.40 bit/peles Préadiktionsfehlersignals hzw
7.60 bitpel des Originalsignals.

Die absolute Diferenz der obehetrachteten Datenraten ist bei Quantisierung an der
Sichtbarkeitsschwellalso wesentlich kleiner als bei extrem feiner Quantisierung. Das
separierbareeistungsdichtespektrum und dasle Leistungsdichtespektrum weichen
alsohauptsachlich in deneflb&ndern voneinander ain, denen bei Quantisierung an
derfrequenzabhangigen Sichtbarkeitsschwelle die Datenrate identisch Null ist.

Da bei allen nachfolgenden Betrachtungen eine Codierung an der Sichtbarkeits
schwelleeingesetzt wird, werden die Korrekturwelﬂgsdgemars Gll. (3.46) und (3.47)
im folgenden immer dann berucksichtigt, wasine Datenrate untere¥wvendung des
Quellenmodells ermittelt wird, d.h. die Datenrate wird gemaf

N-1 o2
,n,b hnet
R®) — RTBC _ Z Zh];lnMax{ld[az s,n,berechne ]’0} + Kpdf + Kpsd (3.48)
n=0 €

g,n,maxberechn

mit Kpge Uund K oqgeman &belle 3.3 berechnet.

Kpdf Kpsd
Pradiktionsfehlersignall 0.151 0.008
Originalsignal 0.151Mp—1)/My 0.104

Tabelle 3.3KorrekturwerteK, und K4 fiir Pradiktionsfehler— und Originalsignale
Mo Unterabtastfaktoim Teilband O

Damitist sichegestellt, dal3 die Approximationsfehtéss in der Optimierung einge
setztenQuellenmodells die Datenrate moglichst wenig verfalscBanm folgenden
nurnoch die berechnetemianzen verwendeterden, kann eine vereinfachte Schreib
form eingefuhrt werden, bei der diaN/anzemgn,berechneper Teilbandsignale midrg,n,
die maximal zul&ssigeravianzero? der Quantisierungsfehlersignale mit

. . ] g,n,maxberechnet _ .
aé,n und die maximal zulassigen Stufenbreifgn,ax Mit 0, bezeichnet werden.
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3.3 Informationstheoretische Gienzwerte hinsichtlich
Redundanz— und Irrelevanzreduktion

In diesem Abschnitt werden theoretische untere Grenzwerte der Datengaleiher
tet, um damit spater die Optimierunggebnisse zu beurteilen. Dabei wird zuerst der
theoretischauntere Grenzwert der Datenrate angegeb@tei das in Abschnitt 3.1
eingefuhrteQuellen-und Empfangermodell eingesetzt wird. Auch hier wird das-sepa
rierbar approximierte Leistungsdichtespektrum der Sequenz BERrwendet, da
sichdiese Sequernals besonders kritisch erwiesen hat. Anschlie3end wird der untere
Grenzwert der Datenrate unter der Einschrankungetheitet, dal3 einélilbandcodie-
rungssystenmit einer vogegebenen begrenzteailbandanzahVorliegt, wobei noch
die Falle orthogonaler und beliebiger Systeme unterschieden werden.

3.3.1 Theoretischemunterer Grenzwert der Datenrate

Dertheoretische untere Grenzwert der Datenrate ist mit den in den Abschnitten 3.1
und 3.2 beschriebenen Modellen durch die Leistungsdichtespektren des Eingangssi
gnalsund des maximal zulassigen Codierfehlersignals festgelegt zu [4]

0.
Rmin = 0.5 j
-0.

DaslL eistungsdichtespektrufyq maxfx. fy) desmaximal zulassigen Codierfehlersi
gnalsentspricht hierbei der frequenzabhangigen Sichtbarkeitsschiygliefy), sofern
diesekleiner als das LeistungsdichtespektrBegsefy, fy) des Eingangssignals ish
Bereichenin denen die Sichtbarkeitsschwellg(fy, fy) grof3er als das Leistungsdichte
spektrum Ssssedfx, fy) des Eingangssignals ist, hat das Leistungsdichtespektrum
Syq maxfx fy) den \erlauf des LeistungsdichtespektruBgsedf, fy) desEingangssi
gnals. Es gilt also

5 5

0.
sss Sssseffy)
I oo 130y + Ko+ K. (3.49)
0.

5-05

Suq mafx fy) = Min{Ty(fx f,), Sss sedf fy)]  fUr alle i, fy . (3.50)

Mit Gl. (3.50) ist sicheyestellt, dal’ die Datenrate niemals negatiegt®/annehmen
kann.
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Bild 3.7 zeigt das Leistungsdichtespektr8gg maxdes maximal zulassigen Codier
fehlersignaldir ein Beispiel, bei dem das LeistungsdichtespektBdgmax tiber den
gesamterdagestellten Frequenzbereich mit der frequenzabhangigen Sichtbarkeits
schwelleT,, Ubereinstimmt.

A

Swamax 0]
T, -10]
[dB]

SsssepOri (fxa O)

T(f,, 0) = Sqq,mau(va 0)
‘ . ‘ —
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 fy

Bild 3.7  Leistungsdichtespektrur,q maxfx, 0) des maximal zulassigen Codier
fehlersignals und Leistungsdichtespektr8 ;o ,0i(fx, 0) des Ein
gangssignals sowie die frequenzabhangige Sichtbarkeitsschwelle
T\(fx 0) jeweils bezogen aubsgenoi(0, 0)

Bild 3.8 veranschaulicht das Leistungsdichtespektrum des maximal zul&Ssigen
dierfehlersignalsSyq max flir einen Fall, bei dem das LeistungsdichtespektBdiax
nicht iber den gesamten dastellten Frequenzbereichit der frequenzabhangigen
Sichtbarkeitsschwell&,, Gbereinstimmt.
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S1q, max O
&ssepOri
1, -10
[dB]
—201
_30 SsssepOri(fxa 0375)
40l > Tu(f,, 0.375)
amadfx 0.375)
-50 ‘ . . - - -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05  f,

Bild 3.8  Leistungsdichtespektruryg maxfx, 0.375)des maximal zulassigen €o
dierfehlersignals und Leistungsdichtespekt@ysepoﬂ(fx, 0.375)des
Eingangssignals sowie die frequenzabhangige Sichtbarkeitsschwelle
Ty(fx, 0.375)jeweils bezogen aubce0i(0, 0)

Dertheoretische untere Grenzwert der Datenraiéesich mit Gl. (3.49) fur die hier
betrachteté&Sequenz "BER” bei den Pradiktionsfehlersignalen zu

R = 1.11 bit/pel (3.51)

min,Prad —

und bei den Originalsignalen zu

Ruinor = 2-30 bit/pel (3.52)

Eine Teilbandcodierung mit gleichférmiger Frequenzbandaufteilung wirdosain
Grenzwert der Datenrat,,;, annahern, indem die Anzahl dezilbandsignale hinrei
chendgrol3 gewahlt wird [20], [26]. Dieser Grenzwert wird daher im weiteren auch als
theoretischeunterer Grenzwert der Datenrate hiireichend hoheffeilbandanzahl
bezeichnet.

3.3.2 UntererGrenzwert der Datenrate bei vorgegebener
Bandaufteilung mit begrenzter Teilbandanzahl

Fur eine gedachtnislose Codierung deilldandsignale gemanR Abschnitt 3.$all
deruntere Grenzwert der Datenrate beigegrebener Bandaufteilung mit begrenzter
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Teilbandanzah¢érmittelt werden. Dieser Grenzwert wird erreicht, wenmdibandsi-
gnalekein Aliasing enthalten [tl]. In diesem Fall gehen die Ubertragungsfunktionen
der Teilbandfilter vom DurchlaBbereich ohne Ug@ngsbereich in den Sperrbereich
Uber. Der Frequenzbereich des Durchlal3bereichs stimmt fur jeddisamidfilter
Hn(fx, fy) bzw G(fy, fy) mit dessen Frequenzbereletf, n, Afy,n) gemafsil. (2.47) und
(2.48)uberein. Fur den Sperrbereij fy & Afyn, Afy, gilt

Gn(fx, fy) = Hn(fx, fy) = 0 flr alle fy, fy & Afyn, Afyn. (3.53)

Der untere Grenzwert der Datenrdeg i, bei vogegebener Bandaufteilung mit
begrenztemeilbandanzahN berechnet sich entsprechend Gl. (3.48) mit dem jeweiligen
UnterabtastfaktoM,, im Teilbandn zu

N—1 2
1 Osn .
Rracmin = . 2MnMaX{'d(_agn)’o} + Kosq + Kpgr [bit/pel]. (3.54)

Dabeibeschreibv2,, die aus dem separierbaren Leistungsdichtespektrum berechnete
Varianzdes Eilbandsignals n undé,n die maximal zulassige &fianz des Quantisie
rungsfehlersignalsn Teilband n.

Die Varianzogn des Eilbandsignals mst abhangig vom Betragsfrequenzgang des
zugehdrigenAnalysefiltersHp(fy, fy) und dem LeistungsdichtespektruBissedfx. fy)
desEingangssignals gemalf

2
o%n = J j Sss seffx fy) [Hn(fx, fy)| dfydfy. (3.55)
Afyp Afin
Die Varianzoé,n des Quantisierungsfehlersignals igilband n wird aus der Neben
bedingunghestimmt, daf’ der nacleiarbeitung in der Synthesefilterbank resultierende

Codierfehlerden maximal zul&ssigen Codierfehler nicht tberschreitet, d.mu&s
gelten

Sqol(fx’ fy) é Syq, maXfx; fy)- (3.56)
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DasLeistungsdichtespektrum des Codierfehlers im Durchlal3bereich des piten T
bandesmibt sich durch Abtastratenerh6hung um den Faltound Synthesefilterung
desQuantisierungsfehlens, zu

2 ..
Sy fy) = 0%n - Mln\en(fx, f)|° fur fy,fy € Afyn,Afyn. (3.57)

Die Division durch den Faktavl, erklart sich dadurch, dafich die Varianz des Quanti
sierungsfehlers|, nach der Abtastratenerh6hung & Abtastwerte verteilt.

Aufgrundvon Gl. (3.53und wegen der hier fur die Filterbank generell geforderten
exakterRekonstruktion muR3 Gl. (2.38) fur jeden Summanden eirzéliit sein. Nach
Betragsbildungund Quadrierung gibt sich fur jeden Summanden

M3 y
‘Gn(fx, fy)|2 = m, fUI’ fx, fy € Afxln,Afy,n. (358)

Im weiteren werden zwei Falle unterschieden. Im ersten Fall wilBldsehrankung
auforthogonaleSysteme der untere Grenzwert der Daterfgte i, bei vogegebener
Bandaufteilungmit begrenzter dilbandanzahl bestimmt. Im zweiten Fall wird diese
Einschrankungufgehoben und dentere Grenzwert der Datenr&gs - i, bei voge-
gebeneBandaufteilung mit begrenzteeilbandanzahl flieliebigeSysteme hegelei-
tet.

Sonderfall Orthogonale Systeme

Mit der Annahme orthogonaler Systeme muf3 zusatzlich zu Gl. (3.58) die Bedingung

Gn(fuf)| = Hn(fofy)| fur alle f,f, (3.59)

gelten[11]. Mit GII. (3.53), (3.58) und (3.59) folgt

/My, fur fy,fy € Afgn,Afyn

0, sonst (3.60)

‘Gn(fx, fy)‘ = |Hn(fx1 fy)| = {

Bei Verwendung von orthogonalen Filterb&dnken kdnnen disoForderungen aus
(3.58)und (3.59) nur dann gleichzeitig erfullt werden, weniakslyse— und Synthese
filter jeweils um den FaktofM, verstérkte ideale Bandpasse [43] eingesetzt werden.
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Mit den Bilbandfiltern nacl®l. (3.60) egibt sich entsprechend Gl. (3.54) der untere

Grenzwertder DatenratdR, ;i flr orthogonale Systeme

N—1 2

0 .

Rorthmin = z Zl\l/InMax{ld(OTsn),O} + Kpsg + Kpgr [oit/pel, (3.61)
n=0 an

wobei sich die \arianzeno3,, der Teilbandsignale in diesem Fall mit Gl. (3.5%)d
Gl. (3.60)zu

04n = Mq j J Ssssedfx fy) dfidfy (3.62)
AfyvnAfx,n
berechnen.

Bild 3.9 veranschaulicht Gl. (3.62) fi@&in eindimensionales Beispiel mit einer
gleichférmigenBandaufteilung invier Teilbandsignale. Die schifedrten Rechtecke
entsprechew2,,/M.

SSsse;(fw O) A

Sssse;{oi 0) 0-
Ssssep
[dB] —10- /
—201
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i % % s
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Bild 3.9  LeistungsdichtespektrurBsssedfx, 0) des Eingangssignals und gra
phische Darstellung deravianzeno?,/M, der Eilbandsignale bei er
thogonalen Systemen am Beispiel einer eindimensionalen gleichférmi
gen Bandaufteilung in 4€ellbandsignaldN = M, = 4)

Dadie \Aarianzertrén der Teilbandsignale mit Gl. (3.62) festliegen, wird die Datenra
te Ry min 9€MAaR3.61) genau dann minimal, wenn daridnzerv , der Quantisie
rungsfehlersignale ihren maximal erlaubteartWesitzen. Aus Gl. (3.57) folgt mit Gl.
(3.60)

%q(fx, fy) = Ua,n y fur fx, fy (&= Af)gn,Afy’n. (363)
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DaslL eistungsdichtespektru®q(fy, fy) bildeteine Teppenfunktion, die der Bedin
gung(3.56) genugen mul3, d.h.

fx.fy) = Min fx, fy) - 3.64
Syelfx ) fx,fyemxvmn{sqq, ma(fx fy) (3.64)
Bild 3.10 veranschaulicht Gl. (3.64) fir ein eindimensionales Beispiel mit einer
gleichférmigenBandaufteilung invier Teilbandsignale. Die schisdrten Rechtecke
entsprechew3 .
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Bild 3.10 Leistungsdichtespektrur§q(fy, 0) des Codierfehlers und Leistungsdich
tespektrumSygmaxfx, 0) des maximal zulassigen Codierfehlers sowie
graphische Darstellung deaki’anzemé,n der Quantisierungsfehlersi
gnale bei orthogonalen Systemen am Beispiel einer eindimensionalen
gleichférmigen Bandaufteilung in 4eiflbandsignale

Die Datenrate einesellbandes ayibt sich nach Gl. (3.61) aus dereraltnis der
LeistungenoZn/o3 . Unter \erwendung von Gll. (3.62) — (3.64) erhalt man

ng [ Ssssedfx fy)
2 = Mn 0 dfxdf . (3.65)
7a min 7 y

an f f, €A%, Ay, Sy, maxfx, fy)

Afyn Aty
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Deruntere Grenzwert der Datenr&gy, i, fur orthogonale Systeme berechsieh
bei einergleichférmigen Bandaufteilung in 64ilbandsignale fur die hier betrachtete
SequenZBERT” bei den Pradiktionsfehlersignalen zu

R = 1.39 bit/pel (3.66)

orth,min,Prad —

und bei den Originalsignalen zu

R = 2.52 bit/pel (3.67)

orth,min,Ori

Beliebige Systeme

LaRtman dieEinschrankung auf orthogonale Systeme fallen, so kénnen die Ubertra
gungsfunktionerder Teilbandfilter im Durchlal3bereich beliebig gewahlt werden und
missennicht wie bei den orthogonalen Systemen konstant sein. Dieser zuséatzliche
Freiheitsgradkann eine Reduzierung des unteren Grenzwerts der Datélate,,
ermdglichenAuch bei \érwendung beliebiger Systeme wird der untere Grenzwert der
Datenratesrreicht, wenn diedilbandsignale kein Aliasing enthalten.

Gl. (3.57) zeigt den EinfluR der Ubertragungsfunktion eines Synthesefilters
Gn(fx, fy) auf das Leistungsdichtespektrisgy(fy, fy) des Codierfehlersignals. Bei An
derungdes SynthesefiltersG,, muR gemaR Gl. (3.58) die Ubertragungsfunktion des
AnalysefiltersHn(fy, fy) angepaft werden. Die Ubertragungsfunktionen diéband-
filter missen nun so gewahlt werden, defDatenrat®Rrg i, minimal wird, um den
unterenGrenzwert der Datenrate zu erreichen. Dabei mufl3 weiterhin Gl. (3.56) erfullt
sein.

Bei den orthogonalen Systemen bestimmt sich das Leistungsdichtespektrum
Syo(fx fy) des Codierfehlers wegen der im Durchlal3bereich konstanten Filteepis T
penfunktion (Bild 3.10). Eine exakte Ann&herung des Leistungsdichtespektrums
Sy(fx. fy) an das Leistungsdichtespektrisgy maxfx fy) des maximal zulassigen Co
dierfehlerslaRdt sich erreichen, wenn in jederailband das konstante Spektrum des
Quantisierungsfehlerg, durch die SynthesefilteBn(fy, fy) spektral geformt wird der
art,daf3

Slq(fx’ fy) = Syq, maXfx; fy)- (3.68)

DafiirmuRdas Betragsquadrg®n(fy, fy)|2 der Ubertragungsfunktion jedes Synthe
sefiltersim jeweiligenDurchlal3bereich exakt proportional zum Leistungsdichtespek
trum Syq, maxfx. fy) des maximal zulassigen Codierfehlers gewahlt werden.
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Mit Gl. (3.57) folgt fiir die Ubertragungsfunktionen der Synthesefilter

fufy) ..
Gn(fx fy)|* = MnSqq,r:;+>{(xy)’ fir fy,fy € Afyxn,Afyn (3.69)
gn

und mit Gl. (3.58) fiir die Ubertragungsfunktionen der Analysefilter

2
O'q'n

Hn(fx TP = Mpe——r—
| n(x y)| n&aq, max(fx,fy)

(3.70)

Die Datenrate einesellbandes ajibt sich nach Gl. (3.54) aus derertéltnis der
Leistungemén/oé,n. Unter \érwendung der GlI. (3.55) und (3.70) erhalt man in diesem
Fall

0%n Ssssedfx fy)
— =M —— df,df,. 3.71
ogn ~ " I J Soq madi fy) OV 3.71)

Afyn Aty

Ein Vergleich des Leistungsverhaltnisses bei beliebigen Systemen geman Gini8.71)
dembei orthogonalen Systemen gemalf Gl. (3.65) z#éd,das ®rhéltnis bei beliebi
genSystemen mit der in dieser Arbeit verwendeten Sichtbarkeitsschwelle immer Klei
nerist und damit auch der untere Grenzwertigtenrate durch Aufhebung der Ortho
gonalitdtsbedingungeduziert wird.

Zur Veranschaulichung der erzieltergEbnisse sollen die GlI. (3.68Y3.71)gra
phischdagestellt werden. Gl. (3.71) legt das Leistungsverhaltnis edhdandsignalen
und Quantisierungsfehlersignalen fest. Die absolute GroRRe einer der beidsmzeén
kannbeliebig gewahhkverden. Fur denéfgleich mit den Egebnissen des orthogonalen
Systemswverden im folgenden dieaManzenoan des Quantisierungsfehlersignals im
Teilbandn wie beim orthogonalen System gewahlt (Bild 3.10).

Gll. (3.69) und (3.70) zeigen, daR die Ubertragungsfunktioneredbamdfilter bei
beliebigenSystemen Funktionen des Leistungsdichtespekt@ynsaxfx fy) und da
mit der frequenzabhangigen Sichtbarkeitsschwi|jéy, fy) sind. Bild 3.11 zeigt die
Ubertragungsfunktioneder SynthesefilteGp(fy, fy), Bild 3.12 die der Analysefilter
Hn(fx fy) fir ein eindimensionales Beispiel mit einer gleichformigen Bandaufteilung in
vier Teilbandsignale.
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Bild 3.11 Ubertragungsfunktioneder Synthesefilter bei beliebigen Systemen am
Beispiel einer eindimensionalen gleichférmigen Bandaufteilung in 4

TeilbandsignaldN = M, = 4)
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Bild 3.12 Ubertragungsfunktionen der Analysefilter bei beliebigen Systemen am
Beispiel einer eindimensionalen gleichférmigen Bandaufteilung in 4

TeilbandsignalgN = M, = 4)

Bild 3.13 veranschaulicht das LeistungsdichtespekBya{fx, 0) des Eingangssi
gnalssowie die \:arianzemé,n der N Teilbandsignale fur ein eindimensionales Beispiel
mit einer gleichférmigerBandaufteilung in vier dilbandsignale. Ein &gleich mit
Bild 3.9 zeigt, dal’3 die afianzen der dilbandsignale infolge des nickbnstanten
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Verlaufsder Ubertragungsfunktionen dénalysefilter gegeniiber denen in orthogona
len Systemen vermindert worden sind.

Sudf,0) A
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Bild 3.13 LeistungsdichtespektrurBsssedfx, 0) des Eingangssignals und gra
phische Darstellung dervianzeroZ,, der ilbandsignale bei beliebi
gen Systemen am Beispiel einer eindimensionalen gleichférmigen
Bandaufteilung il = 4 Teilbandsignale

Bild 3.14 stellt Gl. (3.68) fur das Beispiel einer eindimensiongleichférmigen
Bandaufteilungn N = 4 Teilbandsignale dar

Sqq,mm(fx, 0) —10‘

SSSSE[(an)
20/
Sy(fx 0) 20
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Bild 3.14 Leistungsdichtespektrur§q(fy, 0) des Codierfehlers und Leistungsdich
tespektrumSygmaxfx, 0) des maximal zulassigen Codierfehlers sowie
graphische Darstellung deaki’anzemé,n der Quantisierungsfehlersi
gnale bei beliebigen Systemen am Beispiel einer eindimensionalen
gleichférmigen Bandaufteilung i Teilbandsignale
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Der untere Grenzwert der Datenrate fir beliebige Systeme betréagt bei einer gleich
férmigen Bandaufteilung in64 Teilbandsignale fur die hier betrachtete Sequenz

"BERT"” bei den Pradiktionsfehlersignalen
Rregminprad = 1.19 bit/pel (3.72)

und bei den Originalsignalen

Tabelle 3.4 zeigt eineneyleich der betrachteten Grenzwerte untereinander

[bit/pel] N Pradiktionsfehlersignal Originalsignal

Rorth,min 64 1.39 2.52

Rrec.min 64 1.19 2.34
Rmin N — oo 1.11 2.30

Tabelle 3.4Untere Grenzwerte der Datenrat®,, Rrgcmin Rorthmin J€WEIlS flr
Pradiktionsfehler-und Originalsignale derebtsequenz "BER

Die Differenz zwischerR,;, und Rygc yin kennzeichnet mit 0.08 bit/pel bei den
Pradiktionsfehlersignalen und 0.04 bit/pel bei den Originalsignalen den Anstieg der
Datenrategler sich durch die Einschrédnkung auf @dandsignalemgibt. Die zusatzh
cheEinschrankung auf orthogonale Systeme bewirkt einen Anstieg der Datenrate um
0.20bit/pel bei den Pradiktionsfehlersignalen nti8 bit/pel bei den Originalsignalen,
wie die Differenz zwischerRigcmin Und Ry min Z€igt. Da die Einschrankung auf
orthogonaleSysteme digndgliche Datenreduktion zu sehr beeintrachtigt, werden im
folgendendie beliebigen Systeme weiter verfolgt.



