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4 Optimierung von Filterbanken fur die
Teilbandcodierung

Die in dieser Arbeit vayestellte Optimierung der Filterbanke sttitzt sich auf die in
Kapitel 3 eingefiihrten Modellab. Dabei werden Redundanz und Irrelevanz zusammen
maximalausgenutzt, um die Datenrate zu minimieren. Die Freiheitsgrade der Optimier
ung bestehen in deRarametern der Struktur der Filterbank und den Parametern der
UbertragungsfunktionerDie Quantisierung hangbn diesen Freiheitsgraden ab. Die
Freiheitsgradeverden im Hinblick aukine spatere numerische Behandlung diskreti
siertund der Suchbereich fir die Optimierung wird eingeschrankt.

Zur Optimierung der Struktur der Filterbank und der Ubertragungsfunktionen der
Teilbandfilterwird die Rate—Distortion—Funktion als Gutekriteriverwendet. We im
folgendergezeigt wird, ist eine geschlossene analytische Losung dieses Optimierungs
problemgedoch aufgrund der Komplexitat der Aufgabenstellung nicht méglich. Selbst
fur eine allgemeine numerische Losung ist der Rechenaufwand trotz bereits einge
schrankteFreiheitsgrade noch zu grof3. Daher werden die Freiheitsgrade der Optimier
ung weiter eingeschrankt, wozu eine zweischrittige Optimierungsstrategie verfolgt
wird. In einem ersten Schritt wird mit Hilfe einer Abschatzung eieiémEenge von
Strukturengdie nicht die optimale Struktur beinhalten kann, erkannt und von den-weiter
en Untersuchungeausgeschlossen. Dadurch wird die Losungsmenge der moglichen
Filterbankstrukturemeduziert. Fur jede der in der Losungsmenge verbleibenden Filter
bankstrukturenverden in einem zweiten Schritt die Ubertragungsfunktionefialer
bandfilter bei vogegebener Anzahl der Filterkdigfenten numerisch optimiernd
abschlielBendas System mit minimaler Datenrate bestimmit.

Die Freiheitsgrade der Optimierung werdeAbschnitt 4.1 dagelegt. Der Losungs
ansatadieser Optimierung wird iAbschnitt 4.2 erlautert. Abschnitt 4.3 beschreibt die
Optimierungder Struktur der Filterbank nden daraus resultierendergE&bnissen und
damitden ersten Schritt der Optimierung. Mit der Optimierung tteartragungsfunk
tionenwird in Abschnitt 4.4 der zweite Schritt \gmstellt, der das System mitnimaler
Datenrateals Losung ayibt.

4.1 Freiheitsgrade der Filterbank

Die in dieser Arbeit untersuchten Filterb&nke sind, wie bereits in Abschnitt 2.1
erlautert,stets zweidimensional, verwenden separierbarbandfilter und besitzen
die Eigenschaft der exakten Rekonstruktion. Die Freiheitsgrade derartiger Filterbanke
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lassersich unterteilen in die Freiheitsgrade der Struktur der Filterbank (Abschnitt 4.1.1)
und die Freiheitsgrade der Ubertragungsfunktionefi@trandfilter (Abschnitt 4.1.2).

4.1.1 Freiheitsgradeder Struktur der Filterbank

Die Freiheitsgrade der Struktur der Filterbank bestehen in der ANz Teilban-
der, deren BandbreiteBn, x bzw Bnygemal Gll. (2.45) — (2.46) sowie deren Mittenfre
quenzenfy nmbzw fynm Mitden BandbreiteB,, x bzw By sowie den Mittenfrequen
zen fynmbzw fy,mist der Frequenzbereichfy , bzw Afy, desn-ten Teilbandes
gemalGll. (2.47) und (2.48) festgelegt. Die FreiheitsgradeSiarktur der Filterbank
sinddurchdie Freiheitsgrade der Bandaufteilung gegeben, wéhrend die Festlegung, ob
die Bandaufteilung kaskadiert oder einstufiglisiert wird, die Freiheitsgrade der
UbertragungsfunktionebeeinfluRt (vgl. Abschnitt 4.1.2).

Fur die numerische Behandlung der Optimierung muf3 die Anzahl der méglichen
Bandbreiterauf eine endliche Menge reduziert werden. Der gesamte Frequenzbereich
desEingangssignals wird dazu in x— und y—Richtungeineils 16 gleich grof3e Fre
quenzstuferdiskretisiert. Das ermoglicht eine gleichférmige Bandaufteilung in-maxi
mal

Nmax = 256 (4.1)

Teilbander und Bandbreiten von

Bn,x=|-‘i—-é3 lEN Al =16 (4.2)
bzw.
Bn,y=m-01—'65 mMEN AmSs 16. (4.3)

Bandaufteilungetassen sich gemal Abschnitt 2.1.3 in gleichférmige und ungleich
férmigeunterteilenEine Untersuchung aller méglichen Bandaufteilungen des diskreti
siertenFrequenzbereichs ist aus Aufwandsgrinden nicht moglich. Um eangleih
derin dieser Arbeit erzielten Bebnisse mit bekannten kaskadierten Realisierungen wie
derWavelet—Struktur und mit gleichformigen Bandaufteilungen zu ermoglichen, wer
denim weiteren nur derartige Bandaufteilungen untersucht, die sich durch Kaskadie
rung gleichférmiger zweidimensionaleridfbandaufteilungen erzielen lassen. Durch
eine solche Kaskadierung kann jedesilfandsignal in vier weitereeflbandsignale
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unterteiltwerden, d.h. die AnzalN der Teilbandsignale erhéht sich bei jedeeNdand-
aufteilungum drei. Somit lassen sich Strukturen mit

N=3i+1i€eN (4.4)
Teilbandsignalen realisieren, wobalie Anzahl der Yérbandaufteilungen angibt.

Die Anzahl der méglichen Bandaufteilungen b8itrukturen kann wie folgt berech
netwerden. Bei deersten Bandaufteilung entstehen immer vetbRndsignale, d.h.
die Anzahl der Freiheitsgrade der Filterbankstruktur bei Aufspaltung in &ikrahdsi-
gnalebetragt

Fgs = (g> =1 (4.5)

Jedes dieserellbandsignale kann weiter aufgespalten werden, so dal3 insgesamt

F =44=24—1 4.6
si6= | (4.6)

j=1
verschiedenBandaufteilungen existieren, bei denen mindestensdlandsignal die

BandbreiteB,x = Bny = 0.5/4 besitzt, die bei einer gleichférmigen Bandaufteilung
in 16 Teilbandsignale vorliegt.

Bei jeder dieser Bandaufteilungen entstehen durch weiterbahdaufteilung der
Teilbandsignalemit B,y = Bny = 0.5/4 neue Bandaufteilungen, bei denen minde
stensein Teilbandsignal die BandbreitB,x = B,y = 0.5/8 besitzt, die bei einer
gleichférmigenBandaufteilung in 64 dilbandsignale erreicht wird. Das fuhrt auf die
zusétzlicheAnzahl von

= S(H)2(H) = St - (47)

j=1
Bandaufteilungen.

Durch eine weitere \érbandaufteilung der €illbandsignale  mit
Bnx = Bny = 0.5/8 werden zusétzlich

SO S05 e

=1 k=1 =1 j=1

neue Bandaufteilungen erreicht.
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Insgesamsind also

Fs= Fg4+ Fgi6+ Fges + Fgos6 = 1336096 (4.9)

verschiedene Bandaufteilungen moglich.

Alle hiermit darstellbaren Bandaufteilungen geniigen den Bedingungen

fxnm £ %( = | - Bnx l € N (4.10)

bzw.
fynm + B%’y =m-Byy MEN (4.11)

und
Bnx = Bny. (4.12)

Bandaufteilungenvie in Bild 4.1a) dagestellt sinddamit mdglich, Bandaufteilungen
nachBild 4.1b) jedoch nicht.

0 0,25 0,5 f, 0 0,25 0,5 f
0,25 0,25
0,5 0,5
v v
fy a) fy b)

Bild 4.1  Einschréankung der Menge der im weiteren untersuchten Bandaufteilun
gen durch die Bedingungen der GlI. (4.10) — (4.12)
a) Beispiel fur eine mdgliche Bandaufteilung
b) Beispiel fur eine nicht moégliche Bandaufteilung



4.1 Freiheitsgrade der Filterbank 65

4.1.2 Freiheitsgradeder Ubertragungsfunktionen der
Teilbandfilter

Die Freiheitsgrade der Ubertragungsfunktionen gibandfilter bestehen in den
Filterkoeffizienten Alle hier betrachteten zweidimensionalezilBandfilter sindsepa
rierbar,d.h. sie lassen sich jeweils in ein Horizontal- und entikalfilter zerlegen. In
dieserArbeit werden, wie in Abschnitt 2.1.1 erlautert, nur linearphasige Filter mit
Aliasingkompensatiobetrachtet.

Eine Optimierung der Filterbank fiir jede beliebige Anzahl von Filtefikmehten
ist wegen des damit verbundenen Rechenaufwarthé durchfiihrbarin der Bildce
dierungwerden aufgrund vomRealisierungsaspekten [32] immeeilbandfilter mit
einerrelativ kleinen Anzahl von Koétienten eingesetzt. In dieser Arbeit werden Filter
mit Impulsantwortfunktionen betrachtet, deren Lahgesuf

L < 32 (4.13)

beschrankist. Im Falle der im weiteren behandelten kaskadierten Realisierungen be
ziehtsichL auf die resultierende Impulsantwortfunktion einegbandsignals.

Bei vorgegebener Lange der Impulsantwortfunktion undeilbandanzahN wird
die Anzahl defFreiheitsgrade fiir die Ubertragungsfunktionen noch dadurch beeinflulit,
wie die Ubertragungsfunktion realisiert wird. Dazu wird im folgenden zwischen der
kaskadierterund der einstufigen Realisierung unterschieden.

Bei allen ungleichformigen Bandaufteilungen wird im folgenden eine kaskadierte
Realisierungvorausgesetzt. Bei allen gleichférmigBandaufteilungen kann immer
einekaskadierte oder einstufige Realisierung gewéhlt werden. Da die einstufige Reali
sierungbei gleicher Impulsantwortlange jedoch Gber mehr Freiheitsgesatigyt — vgl.
Anhang B —, werden im folgenden gleichférmige Bandaufteilungen immer als einstufig
realisiertangenommen.

Eine eindimensionald-ilterbank mitgleichférmigerBandaufteilung inN, Teil-
bandsignalend linearphasigerelibandfiltern mit jeweild Filterkoefizienten besitzt
die Anzahl von

2
I\IlD

S —1p
Fogio = (Nm - 1) : (4.14)

Freiheitsgraden fur die Ubertragungsfunktioneti.[1
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Beizweidimensionalefeilbandfiltern besitzt die einstufige Realisierunggleich-
férmiger Bandaufteilung

N = N3, (4.15)

TeilbandsignaleAufgrund der Separierbarkeit berechnet sich mit Hilfe von Gl. (4.14)
die Anzahl der Freiheitsgrade fiir die Ubertragungsfunktionen dAadlition der Frei
heitsgradeder horizontalen und vertikalen Filterung zu

Fo gLN) = Fy  (LN) + F o (LN) = (L n 1)% (4.16)

/N

Eine gleichformige zweidimensionaleéevbandaufteilung hat also die Freiheitsgrade

Foandl2) + F g (L2) = (L + 1)2 (4.17)

Fir eine zweidimensionaldilterbank mit ungleichférmigerBandaufteilung in
N Teilbanderemibt sich mit Gl. (4.14) die Anzahl der Freiheitsgrade fir die Ubertra
gungsfunktionetvei einer kaskadierten Realisierung durch Addition der Freiheitsgrade
aller gleichférmigen zweidimensionalenévbandaufteilungen zu

N-1
3

Foung(EN) = Z( Ogladlin2) + Fy g ( i,2)) = 221(% + 1). (4.18)

i=1

Dabeigibt L; die Anzahl der Filterko&Fienten eines &ilbandfilters in dei—-ten Mer-
bandaufteilungn. Die Anzahl der iérbandaufteilungen a3t sich aus Gl. (4.4) berech
nen.



4.2 Lésungsansatz fir die Optimierung der Filterbank 67

4.2 Losungsansatz fir die Optimierung der Filterbank

Die in dieser Arbeit betrachtete Optimierung einer Filterbank im Hinblick auf eine
gute Ausnutzung der Redundanz— und Irrelevanzreduktion laft sich formulieren als
Minimierung der DatenratéR,g aller TeilbandsignaleDie Datenrate R;g- war in
Abschnitt3.2.3 zu

N-1 2
o
n=0

Gq,n

bestimmt worden, wobei diea¥lanzo?, jedes Eilbandsignals sich zu

0.
2 _
Osn = J

-0.

und das LeistungsdichtespektruBssepn(fx, fy) des Eilbandsignals vor Unterabta
stungsich zu

5 5

0.
f Ssssepn(fx fy) dfy dfy (3.40)
5-05

Ssssepn(fx, fy) = Sssse;{fx, fy) ) |Hn(fx' fy)|2 (3-41)

berechnetDie Varianzo%hn des Quantisierungsfehlersignals wird individuell fir jedes
Teilbandsignako gewahlt, daf der resultierende Codierfehler an oder unterhalb der
Sichtbarkeitsschwelléegt. Die DatenratéRg soll also minimal werden unter der
Nebenbedingung

N—-1
. 1 2
|\f/||fn{ Suq malffy) = > W= 0an [Ga(f fy) } =0. (4.19)

Xy n=0

Das Betragsquadrat der Ubertragungsfunktion deen Analysefilters berechnet
sichgemal Gl. (2.43) wegen der Separierbarkeit der Filter zu

o B)° = [HodBO P - [Hoglfy) (4.20)

Fir die Synthesefilter gilt gemaR Gl. (2.44) sinngemé&l dasselbe.

Durch Einsetzen der GIl. (3.40), (3.41) und (4.20) in Gl. (3.48)b¢rsich eine
Gleichungdie nach den Freiheitsgraden gemadl} fdinimiert werden muf3, wobei die
Nebenbedingungemal Gl. (4.19) eingehalten werden muf3. Inwieweit sich dies ge
schlossendsen lafdt, wird im folgenden Abschnitt beispielhaft untersucht.
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4.2.1 Beispielfir einen geschlossenen Losungsansatz
Der sehr einfache Fall einer eindimensionalen Filterbank mit
N=2 (4.21)

Teilbandsignalemnd einer gleichférmigen Bandaufteilung mit dénterabtastfakto
ren

Mg =M, =2 (4.22)
sowieder Anzahl der Filterko&zienten
L =4 (4.23)
soll optimiert werden.

Als weitere \éreinfachung werden in diesem Beispiel ausschlie3lich Pradiktiensfeh
lersignaleals Eingangssignal der Filterbank angenommen, deren spdldisiengs
dichte durch ein weil3es Leistungsdichtespektrum mit

Sdf) =1 und S4fy) > Suof) (4.24)

angenahert wird. Dadurch vereinfacht sich Gl. (3.48) zu

1
Ryge = %Z (
n=0

Durch Einsetzen von Gll. (3.41) und (4.24) in Gl. (3.40) wird in diesem Fall
0.5

02, = [ IHn(f) [? dify. (4.26)

-05

- ) + Kogr + Kps (4.25)
g,n

Gl. (4.26) stellt eine Beziehung zwischen demi&hzen der dilbandsignale und den
Ubertragungsfunktionerder Analysefilter her Mit den GIl. (2.16), (2.19) und
(2.23)—(2.26)assen sich die Ubertragungsfunktionen lber die Kreuzgliefitieaten
k, undks sowie den ¥rstarkungsfaktod darstellen, sdal sich insgesamt diaian-
zender Teilbandsignale geben zu

025 = 21 + k) (1 + K2) (4.27)
und

02, = 2d1 - k3)2(1 + k2). (4.28)
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Zur Minimierung von Gl. (4.25) miussen nur diegdmente des Logarithmus-be
trachtetwerden, die in den Ausdruck
2 .52
Os,O Os,l

R =30 st (4.29)
2 . 42
%50 941

zusammengefalt werden kénnen. Mit Gll. (4.27) und (4.28) gilt hierfur

2 2 2
. 41 + kg) (1= ky) (1 + k) |

(4.30)
2 2
950 %g1

Dabei ist gemanR Gl. (4.19) die Nebenbedingung

. 2 2
nfmfn{ Sy makfity) = 3(0%0 Gl + 02,1 (Gt )} -0 (431
xily

einzuhalten, wobei in diesem Beispiel

ol = :
° 2(1 - k§)2(1 - kg)2
32
. [(1 - ks)z{(l +K2) + Kky(2 — ky) cog2nf,) — 4k, 008(47rfx)} 32
+ 81+ ky)” cog(6ny)]
und
2
14k
Gy(R° = | . d 2
2(1 - kg) (1 - kg) d2 (4.33)

(1 + k) = k2 + kyJcod2nty) + 2k,cog4nt,) + cogbrty)

gilt. Somit ist hier eine nichtlineare Gleichung unter einer nichtlinearen, impliziten
Nebenbedingungu minimieren, was sich mit bekannteerféhren geschlossen nicht
|6sen laft.

4.2.2 Gewahlternumerischer Losungsansatz

Wie die Herleitungen in Abschnitt 4.2.1 zeigten, ist bereits das einfache Beispiel mit
N = 2undL = 4 einer geschlossenen Optimierung schwer zuganglich. Aus diesem
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Grundewird die Optimierung numerisch durchgefihrt. Eine direkte numerische Opti
mierungmuif3te von einer Losungsmenge ausgehen, di@23@096 mdglichen Struk
turengeman Gl. (4.9), alle resultierenden Impulsantwortlahgen32 und alle mogh
chen Ubertragungsfunktionen dereilbandfilter zulaRt. Der numerische Aufwand
hierflr ist zu grof3. Daher wird di®ptimierung in die nacheinander durchgefiihrten
Schritteder Optimierung defilterbankstruktur gefolgt von der Optimierung der Uber
tragungsfunktionewer Teilbandfilter aufgespalten.

Im ersten Schritt, d.h. bei der Optimierung der Filterbankstruttind beginnend
mit N = 1 fur wachsendedilbandanzahlen bl = 64jeweils eine optimierte Band
aufteilungbestimmt. Die optimierte Bandaufteilung bei gegebener dilbandanzahl
Nist dadurctgekennzeichnet, dafl? der untere Grenzwert der DatdRygte,;, geman
Gl. (3.54) unter der Nebenbedingung (3.57), dal3 der Codierfehler gertiar Sicht
barkeitsschwelldiegt, ein Minimum erreicht. Dabdileibt der EinfluR der Ubertra
gungsfunktionemler Teilbandfilter im ersten Schritt der Optimierung unbericksichtigt.
Als Ergebnis des ersten Optimierungsschrigegbt sich, wie nachfolgend gezeigt
wird, eine stark reduzierte Menge von Bandaufteilungen fur den zweiten $ighmritt
Optimierung.

Im zweitenSchritt, d.h. bei der Optimierung der Ubertragungsfunktioneneier T
bandfilter,wird fur jede der nach dem erst8ohritt verbleibenden Bandaufteilungen
jeweils derjenige Satz von Ubertragungsfunktionen fiir verschiettepalsantwort
langenL bestimmt, der die kleinste Datenr&g;-gemaf Gl. (3.48) ermdglicht, wobei
die Nebenbedingun(.19), daf? der Codierfehler an oder unterhalb der Sichtbarkeits
schwelleliegt, eingehalten werden muf3.

4.3 Optimierung der Filterbankstruktur

Bei der Optimierung deFilterbankstruktur wird die grof3e Anzahl der 1336096
mdglichenBandaufteilungen soweit eingeschrankt, dafp&mierung der Ubertra
gungsfunktionerder Teilbandfilter mit vertretbarerufwand durchgefuhrt werden
kann.Mit Hilfe einer Abschéatzung wird in diesem Abschnitt eiedienge von Struk
turen,die nicht die optimale Struktur beinhalten kaarkannt und von den weiteren
Untersuchungerausgeschlossen. Im folgenden erlautert Abschnitt 4li@. bei der
Optimierungder Filterbankstruktuverfolgte Optimierungsstrategie, wahrend die Er
gebnissalieses ersten Optimierungsschrittes in Abschnitt 4.3 @egtellt werden.

4.3.1 Optimierungsstrategie

Wie in Abschnitt 4.1.1 erlautert wurde/erden in dieser Arbeit nur solche Fiker
bankstrukturerbetrachtet, die sich auch durch Kaskadierung gleichférmiger zweidi
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mensionaleVierbandaufteilungen darstellen lassen. Damit lassen sich gemani Gl. (4.4)
Bandaufteilungemnit

N=3i+1i€N

Teilbandsignalemealisieren. Die zu jedem> 1 gehorige €ilbandanzahl tritt imehr
alseiner Bandaufteilung auf. Bandaufteilungen mit gleicle@b@indanzahl unterschei
densich im allgemeinen hinsichtlich des unteren Grenzwerts der DatéRygte,,
gemal¥l. (3.54). Aus der Menge der Bandaufteilungen milibBndanzahN wird nun
diejenigebestimmt, die den kleinstenéN fur Ry i, aufweist. Siavird im folgenden
als optimierte Bandaufteilung bezeichnet und ist in der Regel ungleichfébrag.
Anzahlder Filterkoefizienten ist bei ihr zun&chst noch beliebig.

Zur Beurteilung der Eyebnisse wird daglinimum der jeweils erreichten Datenrate
Rrecmin @ls Funktion derdilbandanzahN aufgetragen. Diese Funktion wird anschlie
Rendfur die Einschradnkung der Losungsmenge verwendet.

4.3.2 Optimierungsergebnisse

FUurN = 1,4,7,...,64vurde durch jeweilige Berechnung des theoretischen unteren
Grenzwertgler Datenrat®Rg i, die optimierte Bandaufteilung bestimmt. Beispiel
hafte optimierte Bandaufteilungen flradiktionsfehler— und Originalsignale sind in
denBildern 4.2 und 4.3 dgestellt.

0 0,25 O,5= { 0 0,25 0,5= t 0 0,25 O,5= ¢
0,25 0,25 0,25
O’SV 0,5 v 0.5y
f, N=7 f, N = 10 fy  N=13
o025 05, O3 1,
0,25 0,25M
0,5 0,54
fy, N=16 fy N = 64

Bild 4.2  Optimierte Bandaufteilungen fur Pradiktionsfehlersignale
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0 0,25 0,5 t 0 0,25 Oé t 0 0,25 0,5 {
0,25 0,25 0,25
035‘7 035 0,5 v

f, N=7 f, N=10 f, N=13

0 0,25 05 f 0 : 0,25 O§ ¢
0,25 0,25
0,5v 0,5v

f, N=16 f, N=64

Bild 4.3 Optimierte Bandaufteilungen fur Originalsignale

Bild 4.4 zeigt den unteren Grenzwert der DaterfRatg i, in Abhangigkeit von der
vorgegebenefieilbandanzahiN zum einen fir Pradiktionsfehlersignale und zum ande
renfur Originalsignale. ¢ Bild 4.4 zeigt, sinkt erwartungsgemal’ mit steigender An
zahlder Teilbandsignale der theoretische untere Grenzwert der Datenrateapigser
miertenBandaufteilungen und n&hert sich dem theoretischen unteren Grenzwert der
DatenrateR,,;, von Bandaufteilungen mit hinreichend hoheaildandanzahl nach
Gl. (3.49)an.

AusBiIld 4.4 geht weiter hervodal? bis zu einer Anzahl vod = 16 Teilbandsigna-
len jede weitere Bandaufteilung den theoretischen unteren Grenzwert der Datenrate
Rrecmin deutlich reduziert. Auch fuN > 16 verringert sich dieser Grenzwert der
Datenrateder optimierten Bandaufteilungen noch geringfiigig. Er betragt beeib4 T
bandsignaleritr Pradiktionsfehlersignale der Sequenz "BER.18 bit/pel und fur
Originalsignale2.32 bit/pel und liegt damit lediglich um 0.07 bit/pel Rn&diktions
fehlersignaleundum 0.02 bit/pel fur Originalsignale tber dem unteren Grenzwert der
DatenrateR,;, fur Strukturermit hinreichend hoheréllbandanzahl. Deshalb wird in
diesemSchritt der Optimierung keine UntersuchungXir> 64 durchgefihrt, sdafl?
Bandaufteilungemmit mehr als 64 dilbandsignale in diesem Abschnitt nicheiter
untersuchwerden.
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RTBQmin,Pradv Rmin,Préid

A [bit/pell
44
3-
2.
P e e e T =+
0

@ 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61'Ne4

A
8 RTBCmin,OriiRmin,Ori

[ bit/pell

b) 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61N64

Bild 4.4  UntererGrenzwert der Datenrat,;,, und unterer Grenzwert der Daten
rate Rygc min fur die optimierten Bandaufteilungerestsequenz "BER
a) Pradiktionsfehlersignal
b) Originalsignal

Rrecmin der optimierten Bandaufteilungen
+ Rrecmin der gleichférmigen Bandaufteilungen
X Rrecmin der Wavelet—Struktur

- Rmin
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Zusatzlichsind in Bild 4.4 die Egebnisse fur gleichformig@andaufteilung und eine
Wavelet—StruktuzumVergleich eingetragen. Die gebnisse sind génzend nochmals
in Tabellenform dagestellt (Bb. 4.1 und 4.2).

Rrec,min der Bandaufteilung [bit/pel]
N | optimiert Wavelet gleichférmig
13 1.21 1.25 —
16 1.21 - 1.22
64 1.18 - 1.19

Tabelle 4.1Unterer Grenzwert der Datenrd®gc ,;, flr Pradiktionsfehlersignale

Rrec min der Bandaufteilung [bit/pel]
N | optimiert Wavelet gleichformig
13 2.46 2.74 —
16 2.43 - 2.46
64 2.32 - 2.34

Tabelle 4.2Unterer Grenzwert der Datenrd®g i, fr Originalsignale

Der theoretische untere Grenzwedr DatenratdRrgc i, flr die optimierte Band
aufteilungmit 13 Teilbandsignalen liegt bdi.21 bitpel bzw bei 2.46 bitpel. Die in der
Bildcodierunghaufig vogeschlagene ebenfallagleichférmige Vevelet—Struktur mit
13 Teilbandsignalen weist demgegentber eine um 0.0gebibzw um 0.28bit/pel
hohereDatenrateRrgc i, auf. Die ungleichférmige Arelet-Struktur ist demzufolge
bei Originalsignalen der in dieser Arbeit bestimmten ungleichformiggimierten
Bandaufteilungdeutlich unterlegen.

Dader theoretische untere GrenzwRi - i, beiden optimierten Bandaufteiltin
genmit N < 16 wesentlich hoher liegt als bei deptimierten Bandaufteilungen mit
N = 16,werden im folgenden die Bandaufteilungeit N < 16nicht weiter verfolgt.

FurN = 16undN = 64liegt jeweils der theoretische untere Grenzwert der Daten
rate Rygcmin der optimierten Bandaufteilungen rgeringfligig unter dem der gleich
férmigen Bandaufteilungen, wieab. 4.1 und 4.2 zeigen. Aufgrund dieses geringen
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Unterschiedesverden bei der Optimierung der Ubertragungsfunktionefeivand-

filter nur die gleichférmigen Bandaufteilungen in Betracht gezogen, da sie, wie in
Kapitel4.1 dagelegt, bei gleicher Impulsantwortlangéiber eine gréf3ere Anzahl von
Freiheitsgradebzgl.der Ubertragungsfunktionen verfiigen als die kaskadiert realisier
tenungleichférmigen Bandaufteilungen. In der so eingeschrankten Losungsmenge ver
bleibenfolglich die einstufig realisierten gleichformigen Bandaufteilungen mit 16 oder
mehrTeilbandsignalen.

4.4 Optimierung der Ubertragungsfunktionen der
Teilbandfilter

Nachdemm ersten Schritt der Optimierung die Anzahlweiter zu untersuchenden
Filterbankstrukturemeduziert wurde, soll in diesem Abschnitt die Optimierung der
Ubertragungsfunktionemit ihren Egebnissen vgestellt werdenZiel dieser Opti
mierungist es, fur die in Abschnitt.3 bestimmte eingeschrankte Lésungsmenge von
Filterbankstrukturefeweils denjenigen Satz von Ubertragungsfunktionen zu bestim
men,derdie Entropie des Eingangssignals weitestmaoglich reduziert. Dabei wird immer
gefordert,dald der Codierfehler die Sichtbarkeitsschwelle nitigrschreitet, so daf3
Redundanz4nd Irrelevanz zusammen minimiert werden. ¥@mgyleich der Optimie
rungsergebnissiir die verschiedenen Strukturen fukodann zu je einem insgesamt
optimalenSystem fur Pradiktionsfehler— und Originalsignale.

Abschnitt4.4.1 erlautert zunachst die Strategie zur Optimierung der Ubertragungs
funktionen.In Abschnitt 4.4.2 werden anschlieRend die aus dieser Optimierung resul
tierendenErgebnisse und die jeweilsptimalen Systeme fir Pradiktionsfehler— und
Originalsignalevorgestellt.

4.4.1 Optimierungsstrategie

Fur die Strukturen der eingeschrankten Losungsmenge aus Abschnitt 4.3.2 werden
im zweiten Schritt der Optimierung die UbertragungsfunktionenTedbandfilter
zusammemit der Quantisierung deeilbandsignale beziglich Redundanz— imel
levanzreduktioroptimiert. We bereitan Abschnitt 4.1.2 erlautert, beschrankt sich die
Optimierungder Ubertragungsfunktionen auf linearphasigibandfilter.

Die im ersten Schritt der Optimierung ermittelten theoretischen unteren Grenzwerte
der DatenrateRrgc min der optimierten Strukturen gelten bei beliebiger Anzahl von
Filterkoeffizientenund sind mit einer begrenzten Anzahl von Filterkagiten nicht
erreichbarAls Folge einer begrenzten Kéigfentenanzahl vgroRertsich der Uber
gangsbereictier Ubertragungsfunktionen deeilbandfilter Das damit verbundene
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Aliasing vermindert die Redundanzreduktion. Diesefelf wird bei festgehaltener
Impulsantwortlangé. mit steigender Anzahl voreilbandsignalen immer ausgeprag
ter,so dal3 die erforderliche Datenrate férldandfilter mit begrenzter Kokfienten-
anzahlbei wachsenderellbandanzahl wieder ansteigen kann. Es liegt dann ein echtes
Minimum der Datenrate bei einer begrenzten Anzahl veitbandsignalen volum
dieseMinimum zu ermitteln, werden im zweiten Schritt der Optimierung die gleichfor
migenBandaufteilungen mit 16, 64 und 256éilbandsignalen betrachtet. Falls es zur
Bestimmungdes Minimums notwendig ist, wird zusatzlich die Bandaufteilung mit 4
bzw.1024 Eilbandsignalen untersucht. Fir mindestens drei gleichférmige Bandauftei
lungenwerden also die Ubertragungsfunktionen delsandfilter sowohl fur Pradikdi
onsfehlersignalals auch fur Originalsignale optimiert.i&\bereits in Abschnitt 4.1.2
erlautertwerden hier nur Filter mit Impulsantwortlangemon maximal 32 untersucht.

Die Optimierung wird augwufwandsgrtinden jeweils fur die Horizontal- unerty
kalfilter getrennt und damit eindimensional durchgefiihrt. Bei der Optimierung der
Horizontalfilter Hny(fyx) wird als Optimierungskriterium die Datenrdeg-geman Gl.
(3.48)fur den eindimensionalen Fall

R —m_l 1 maxdid Tenx 0 4.34
TBCX — z My ax > | (4.34)

nx=0 0g,nx

angepafitDie konstanterKorrekturwerteKy und Ko, beeinflussen das Optimie
rungsergebnigicht und werden daher erst nach der Optimierung bericksichtigt. Es
nx der Teilbandindex fir die horizontale Bandaufteilung. Dagighz kann mit

0.5

0Znx = j Ssdfx, 0) - [Hnx(f) [Pdlfi (4.35)
-0.5

durch numerische Integration berechnet werden. Das Optimierungskritéjigm,
wird nun durch ¥riation der Freiheitsgrade der Ubertragungsfunktiddgyfy) und
Gnx(fx) der horizontalendilbandfilter minimiert. Die gleichférmigen Quantisief@gx
werdendabei stets so gewahlt, dafd die Irrelevanz maximal ausnutzen, so dal3 die
Nebenbedingung

/N-1
an{ Syq, max(fx, 0) — Z Mlnxga,nx |GnX(fX)|2} =0 (4.36)
X n=0

gilt.
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Bild 4.5 zeigt beispielhaft das Blockschaltbild fiir die Optimierung der Ubertra
gungsfunktionerder horizontalen dilbandfilter mit/N = 2.

Analysefilterbank Synthesefilterbank

\

SOX_ Sé)x_
Hodf) > lz > Qo 2 1 Galf)

(7]

Hadh) 12 > o = |2 ] cun

s Eingangssignal S« Teilbandsignal nx
s’ rekonstruiertes Signal Sw quantisiertes Teilbandsignal nx
g Codierfehler Q.x Quantisierer im Teilband nx

Bild 4.5  Blockschaltbild fiir die Optimierung der Ubertragungsfunktionen der
horizontalen @ilbandfilter mit/N = 2

Bei einer direkten Umsetzung dieser Minimierungsaufgabe ware zu jederin Koef
zientensatzlie Quantisierung erneut optimal auszulegen. Dies bendtigt jedoch viel
Rechenzeitdie durch eine abweichende Implementierung der Optimierung eingespart
werderkann. Die Quantisierungsfehlervarianz in jedeband wird dazu alBrodukt

Oé,nx = afy - GSX,TB (4.37)

dargestelltyobeiany ein teilbandindividueller Faktor um:ﬁxTB eine fur alle €ilban-
deridentische Quantisierungsfehlervarianz ist. Die Faktafgmwerden in die Filter
koeffizientender Analyse— und Synthesefilterbank einbezogen. Bild 4.6 zeigt das so
modifizierte zu Bild 4.5 aquivalente Blockschaltbild. Alle Quantisie@@y besitzen
hierdie gleiche Stufenbreite, was durch den einheitlichen QuantiSigr@usgedrtickt
wird. Durch diese Modifikation kann die optimale Quantisieranfdie Einstellung
einesParameters zurtckgefuhrt werden.
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Analysefilterbank Synthesefilterbank
Saox S,
Aolb) ™ lz Q[ Tz MRS

(7]

A
A

Salx Salx
Hg_(fx) > lz > Q > Tz > a,G. ()
1X

s Eingangssignal S.x Teilbandsignal anx
s’ rekonstruiertes Signal Sax guantisiertes Teilbandsignal anx
g Codierfehler Q einheitlicher Quantisierer in allen Teilbandern

Bild 4.6  ModifiziertesBlockschaltbild fiir die Optimierung der Ubertragungs
funktionen der horizontalen eilbandfilter mit,/N = 2

Die auf diesem modifizierten Blockschaltbild aufbauende Optimierung besteht aus
denim folgenden erlauterten Schritten. Zunachst wird ein f(ziehtensatz{klx}(l)
bestehendausF;; ;, Koeffizienten gemais Gl. (4.16)ir die Kreuzgliedfilterstruktur
(Abschnitt2.1)und eine Quantisierungsfehlervariarﬁ;\TB(l) vorgegeben. Mit dieser
Anfangsannahmevird im ersten wie auch in allen folgenden lIterationsschritten die
spektraleleistungsdichtesyq des resultierenden Codierfehlerbestimmt.

DasBeispiel in Bild 4.7 veranschaulicht, dal’ zu Beginn des ersten Iterationsschrittes
diespektrale Leistungsdich&die Nebenbedingung, die Sichtbarkeitsschwelle-gera
denicht zu Uberschreiten, in der Regel nicht erfullt.

A

0

Sqq —-10

S:q,max
[dB] —20

—40] Sy 0)
S]q, ,ma)(fx: O)
-5 . . : : >

0 01 02 03 04 05 f

Bild 4.7  Spektrale Leistungsdicht&(fy, 0) des Codierfehlers und spektrale- ei
stungsdichteSygmaxfx, 0) des maximal erlaubten Codierfehlers zu Be
ginn des ersten Iterationsschrittes ( jeweils bezogessggngri(O, 0))
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Die Quantisierungsfehlervariara%)QTB wird nun durch ¥randerunglerQuantisie
rerstufenbreiteso eingestelltdal’ die spektrale Leistungsdicl@&g, des Codierfehlers
g an oder unterhalb der spektralen Leistungsdi€hgaxdes maximal erlaubtedo-
dierfehlersliegt (Bild 4.8).

ol
Sqq 104
S]q,max
[dB] -
—304
_5o< — N\ S0

O 01 02 03 04 05 f

Bild 4.8  Spektrale Leistungsdicht&,q(fy, 0) des Codierfehlers und spektrale-_ ei
stungsdichteSygmaxfx, 0) des maximal erlaubten Codierfehlers nach
dem ersten lterationsschritt ( jeweils bezogen%ggepoﬂ(o, 0))

Nachdieser Einstellung wird flr den Kdlﬂientensatz{klx}(l) die DatenratRrgc
gemalisl. (4.34) bestimmt. Im zweitdterationsschritt wird ein zweiter Kdefienten-
satz{k,x}(z) Uber die sogenannte Direction Set Methode [35] ermittelider Iterations
zyklus erneut durchgefuhrt. Dleser zweite Kiogéntensatz bestimmt sich wadle
folgenderKoeff|Z|entensatz<§k|x} aus dem jeweils vorangegan e@effizienten-
satz{k,]" " durch Addition eines Satzes von Schrittweitei, |’ gemar

o = Pl k" (4.38)

Wennsich der Vtért des OptlmlerungskrlterlurrBTBQX belm Ubegang vom Koeff-
zientensatdk,]' ~* nach(k,| nicht verringert, wirdk, )"’ gemaR Gl. (4.38)ieder
verworfenund es gilt

o = f . (439)

Durchdieses ¥rgehen ist sichgestellt, dal’ sich derékt des Optimierungskriteriums
wéhrendder Optimierung nicht verschlechtert. Die Schrittweitdk, () sind im

Intervall [ A0 A %)ax} gleichverteilte reellwertige Zufallszahlen.
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Fiir die maximalen Schrittweited (. gilt hier
00148 <1 (4.40)
und
(i-1)
_ Amax” , falls R = R0-D
A0 = F Cx o (4.41)

A0=D sonst
d.h. immer dann, wenn sich wahremdaufeinanderfolgenden Iterationsschritten der
Wert des Optimierungskriteriums nicht verbessertd die maximale Schrittweite um
denFaktorF verkleinert. Vénn die maximale Schrittweita (1) einen zu Beginn der
Iterationenfestgelegten \&t 4,4 unterschreitet, wird die Optimierung abgebrochen.
Die Anzahll, der Faktof= und der Vért A4 ;stellen dabei frei wahlbare Parameter der
Optimierungsstrategidar Sie wurden in dieser Arbeit aus deeébereichen

10 < | = 100, (4.42)
15=<=F <3 (4.43)
und
0.0001< 4,,4= 0.01 (4.44)
gewabhilt.

Bild 4.9stellt die spektrale Leistungsdict@ig,(fy, 0) desCodierfehlers im ®¥rgleich
zur spektralen Leistungsdich&qmaxfx, 0) des maximal erlaubten Codierfehlers nach
einerOptimierung daie Bild 4.9 zeigt, nahert sich die spektrale Leistungsdigiie
desCodierfehlers der spektralen Leistungsdichigmax Uber fasiden gesamten Fre
quenzbereickeng an.
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Sq  -10]
Sm,max
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Bild 4.9  Spektraleleistungsdichtesy(fy, 0) des Codierfehlers und spektrale-Lei
stungsdichteSygmaxfx, 0) des maximal erlaubten Codierfehlers nach
einer Optimierung ( jeweils bezogen &if.oi(0,0) )

Die UbertragungsfunktioneHny(fy) und Gny(fy) der vertikalen &lbandfilter wer
denentsprechend durch Optimierung eines mmka‘ntensatzeikfy} mit dem Opt
mierungskriteriumRygc,, bestimmt.

DieseOptimierung wurdélr jede zu optimierende Filterbank mit unterschiedlichen
Anfangswertender Koefizientensatze[klx}(l) {kly}(l) und verschiedenen Optimie
rungsparameteroi ST%X, |, F,4.,q durchgefihrt. Da diese @gbnisse sich nur wenig
unterscheidenkann das Optimierungsgbnis als zuverlassig angenommen werden.
Von den so ermittelte@ptimierungsegebnissen wurde das System mit der kleinsten
zweidimensionabestimmten Datenrat@z- gemald Gl(3.48) als das optimierte Sy
stem ausgewahilt.

4.4.2 Optimierungsergebnisse

Sowohlfur Pradiktionsfehlersignale als auch fur Originalsignale wurden mit der in
Abschnitt 4.4.1 beschriebenen Optimierungsstrategie einstufig realisierte gleichfor
mige Bandaufteilungen mit 16, 64 urb6 Teilbandsignalen optimiert. Im folgenden
werdenflr diese optimierten Systeme die jeweiligen DatenrRig geman GI(3.48)
unterEinhaltung der Nebenbedingung geman Gl. (4.19) angegeben und untereinander
verglichen.

Bild 4.10 zeigt die DatenrateR g der optimierten Systeme als Funktider Teil-
bandanzahN, wenn am Eingang desilbandcoders Pradiktionsfehlersignaléer
Originalsignaleangenommen werden. Es wurden separierbare Filtdr mit4, 8, 16
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und 32 Filterkoefizienten je EBilband optimiert. Filterbanke mit < /N sind nicht
realisierbar,so dal3 beN = 64 TeilbandernL = 8 und beiN = 256 Teilbandern
L = 16 gelten mul3.

A
3.5
RTB(;Ori
[ bit/pel] A
3.0
e
25%g . X
RTBQPréd ' *
[bit/pel|
2. 2.0
1.5/ A 1.5
* 2 X
1.0 1.0
0.5] 0.5
o > 0 >
16 64 256 N 16 64 256 N
a) b)

Bild 4.10 DatenraterRzcder optimierten Systeme in Abhangigkeit von deit-T
bandanzahN mit der AnzahlL der Filterkoefizienten je Eilband als
ParameterTestsequenz "BER
a) Pradiktionsfehlersignale
b) Originalsignale

L=4

L=8

L=16

L=32

+ X & »
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Wie aus Bild 4.10 zu ersehen ist, sinkt bei Pradiktionsfehler— und Originalsignalen
mit wachsender KoéfientenanzahL die Datenratd;g~ Zudem ist ersichtlich, daf
Systememit einer Koefizientenanzahl vorL = /N eine deutlich htherBatenrate
bendtigenals Systeme mit einer gréReren Kaeéntenanzahl. Systeme niit > /N
sinddaher vorzuziehen.

Die DatenrateR g sinkt sowohl fiiPradiktionsfehler— als auch fur Originalsignale
durch den Ubegang vonN = 16 auf N = 64 Teilbandsignale stark, wahremtr
UbergangzonN = 64aufN = 256Teilbandsignale die Datenrate wieder geringfiigig
erhoht.Dieses Egebnis stimmt mit den Erwartungen geman Abschnitt 4idetein.
Eswerden daher nur nocle optimierten Systeme miit = 64 Teilbandsignalen néher
betrachtet.

Bild 4.11 zeigt die DatenrateR;g-deroptimierten Systeme mit = 64 Teilbandsi-
gnalenin Abhangigkeit von der KoBtientenanzahlL.

A
Rrecori 3.0
[bit/pe] X
Rrecprad 2.5] X X
[bit/pel]
2. 2.0]
1.5 1.5]
X X X
1.0 1.0
0.5] 0.5]
O T T T T » O T T T >
8 16 32 L 8 16 32 L
a) b)

Bild 4.11 DatenraterRgc der optimierten Systeme in Abhangigkeit von der An
zahlL der Filterkoefizienten je Bilband mitN = 64 Teilbandsignalen,
Testsequenz "BER
a) Pradiktionsfehlersignale
b) Originalsignale
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Bild 4.11 zeigt, dal3 die Systeme nhit= 32 Filterkoefizienten bei Pradiktionsfeh
ler— und Originalsignalen die niedrigste Datenrate benétigen, die jedoch jeweils um
wenigerals 0.01 bit/pel unter derjenigeler Systeme mit. = 16 Filterkoefizienten
liegen.Wegen des wesentlich geringeren Aufwands aufgrund der halben Anzahl an
Filterkoeffizientenwird daher sowohl fur Pradiktionsfehlersignale als auch fir Origi
nalsignaleson den optimierten Systemen jeweils dasjenige mie@dandsignalen und
16 Filterkoefizienten als da®ptimale System ausgewahlt. Diese beiden Satze von
Filterkoeffizientensowie exemplarisch diBetragsubertragungsfunktionen der fir
Originalsignaleoptimierten Horizontalfilter sind in Anhang C aufgelistet.



