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6 Vergleichund Bewertung der Optimierungs— und
MelRergebnisse

Die Systeme aus Abschnitt 4.4.2 sollen abschlieRend bewertet wéfigan.Kapk
tel5 wird bei den Untersuchungen in Abschnitt 6.1 und 6.2dib&equenzen "BER,
"EDINBURGH” und "SKI” arithmetisch gemittelt. Zur Bewertung werden in-Ab
schnitt6.1 die gemessenen Datenrafay, der simulierten Realisierung gemt&8pitel
5 mit den zugehdrigen berechneten Datenraten

p— _ 1
Rrgc = §(RTBQBERT+ RrecepinBurcH RTBC,SKI) (6.1)
verglichen, wobeiR;g- geman Gl. (3.48) bestimmt wird.

Desweitererwerden in Abschnitt 6.2 die berechneten DatenrRtgy. der optima
len Systeme mit den in Abschnitt 3.3 als Bezuggestellten Grenzwerten sowder
berechneteDatenrateeines DCT—Coders wglichen. Dadurch kann bewertet werden,
inwieweit die vogegebenen Einschrankungen der optimalen Systeme die Datenreduk
tion verringern.

Als dritte Bewertung werden in Abschnitt 6.3 die gemessenen Datefitgfeder
optimalen Systeme mit degemessenen Datenraten eines DCT—Coderdicieen.
Dabeiwird ein an das Ersatzsystem aus Abschnitt 2.2 angelehnter DCT—Coder einge
setzt. Bei dieser Bewertung werden als Eingangssignal 92 Halbbilder der Sequenz
"BERT” verarbeitet. In beiden Codern wird ein Bewegungsschatzer und Pradiktor mit
Parametergemal MPEG2 TM6 [19] verwendet.

6.1 Vergleich der Optimierungs— und Mel3ergebnisse

Tab.6.1 zeigt die berechneten Datenrakgg im Vemleich mit den gemessenen
DatenraterRg;,, der optimierten Systeme flr Pradiktionsfehler— und Originalsignale.

N L Pradiktionsfehlersignal Originalsignal
Rrec Rsim Rrac Rsim
16 16 1.58 1.56 2.43 2.31
64 16 1.52 1.54 2.20 2.18
256 16 1.56 1.66 2.35 2.42
64 8 1.58 1.63 2.48 2.33
64 32 1.51 1.53 2.19 2.42

Tabelle 6.1 DatenraterRgzc und Rg;,,, optimierter Systeme
(gemittelt Gber die Sequenzen BEREDINBURGH, SKI)



90 6 Vemgleich und Bewertung der Optimierungs— und MgBbnisse

In Bild 6.1 werden eganzend zunachst nur die Datenratenoptimierten Systeme
mit L = 16 Filterkoefizienten undN = 16, 64und 256 €ilbandsignalen entspre
chendden Zeilen 1-3 ausabelle 6.1 dayestellt.
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Bild 6.1  Vergleich der DatenrateR;gc und Rg;,, der optimierten Systeme mit
L=16 Filterkoefizienten in Abhéngigkeit von dereilbandanzahN
(gemittelt Gber die Sequenzen BEREDINBURGH, SKI)
a) Pradiktionsfehlersignale
b) Originalsignale
X  berechnet®atenrateRgc
+  gemessene Datenra®y;,

Wie Bild 6.1 zeigt, liegt sowohl bei der berechneten DaterRagg als auch beier
gemesseneDatenratdRg;,flir N = 64 Teilbandsignale fiir beide Eingangssignaltypen
ein Minimum vor. Die Wahl der optimalen Systeme gemal Abschnitt 4.4 ist somit
sowohlflr Pradiktionsfehlersignale als auch fur Originalsignale qualitativ bereits be
statigt.

Weiterhinist Tabelle 6.1 und Bild 6.1a) zu entnehmen, dal} die gemessene Datenrate
beiN = 16und 64 Eilbandsignalen um jeweils 0.@#/pel unterhalb der berechneten
Datenratdiegt, wahrendei N = 256 Teilbandsignalen die gemessene Datenrate um
0.10bit/pel Uber der berechneten liegt. Mit Abweichungen
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RSim B RTBC

AR = —
RSim

(6.2)

zwischenl% und 6% stimmedie berechneten und gemessenen Datenraten fur Pradik
tionsfehlersignalalso auch quantitativ gut Gberein.

Desweiterenst in Tabelle 6.1 und Bild 6.1kagestellt, dafd fur Originalsignale die
gemessen®atenrate beN = 16 und 64 Eilbandsignalen um 0.12 bit/pel bzum
0.02 bit/pelunterhalb der berechneten Datenrate liegt, wahrend bei256 Teilband-
signalendie gemessene Datenrate um (b@/pel Uber der berechneten liegt. Hier
stimmenalso mit Abweichunged R zwischen 1% und 5% die berechneten und die
gemessenebatenraten fur Originalsignale quantitativ ebenfalls sehr gut tGberein.

Bild 6.2 zeigt eyénzend die berechneten Datenraigg im Vemleich mitden
gemesseneDatenraterRg;, der optimierten Systeme miit = 64 Teilbandsignalen
undden Impulsantwortlangen = 8, 16und 32 wiederum fir Pradiktionsfehler— und
Originalsignaleentsprechend den Zeilen 2,4 und 5 aaiselle 6.1.
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Bild 6.2  Vergleich der DatenrateR;g und Rg;,, der optimierten Systeme mit
N=64 Teilbandsignalen in Abhangigkeit von der Anzahiler Filter
koeffizienten (gemittelt Gber die Sequenzen BERDINBURGH, SKI)
a) Préadiktionsfehlersignale
b) Originalsignale

X berechnet®atenrateR g
+  gemessene DatenraRy,
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In Tabelle 6.1 und Bild 6.2a) ist gezeigt, dal fur die Pradiktionsfehlersignale die
gemessendatenrate bei der Impulsantwortlange= 8 um 0.05 bit/pel und bei
L = 16bzw 32 um 0.02 bit/pel tber der berechneten Datenrate liegt. Mit Abweichun
genzwischen 1% und 3% bezogenen auf die Dateftgfestimmenbei den Pradiki
onsfehlersignaledie berechnete und gemessene Datenrate f&r64 Teilbandsigna-
le damit insgesamt sehr gut tUberein.

Wie Bild 6.2b) zeigt, liegt bei den Originalsignalen fiie= 16 Filterkoefizienten
je Teilband ein Minimum in der Datenraf;, vor. Dieses MeRegebnisbestétigt
gualitativdie in Abschnitt 4.4.2 getrt#fne Wahl des Systems miit = 16 Filterkoefi-
zientenje Teilband undN = 64 Teilbandsignalen als das optimale.

DesweitererzeigenTabelle 6.1 und Bild 6.2b), daR fur die Originalsignale die ge
messen®atenrate bell = 8 und 16 Filterkodizienten um 0.15 bzwum 0.02 bit/pel
unterhalbder berechneten Datenrate liegt, wahrend.bei 32 Filterkoefizienten die
gemessen®atenrate um 0.23 bit/pel (iber der berechneten DateRegteliegt. Die
berechnet@ind die gemessene Datenrate stimmernbei 8 undL = 16 mit Abwel
chungenvon 6% bzw1% bezogen auf die Datenrd&g,,auch quantitativ gut tiberein,
wahrendbei L = 32 mit 9% die quantitativ grof3ste Abweichung vorliegt.

Um eine Sequenzabhéangigkeit als Ursachali@se relativ grol3e Abweichung aus
zuschlie3ensind fur die verschiedenen untersuchtest3equenzen irebelle 6.2 die
DatenraterR;g: und Rg;,, des flr Originalsignale optimierten Systems hit= 64
TeilbandsignalemndL = 32 Filterkoefizienten gezeigt. Die Abweichung zwischen
derberechneten Datenrafgg-und der gemessenen Datenfaig, liegt bei allen drei
Sequenzem der gleichen GréRenordnung, so dal? diese Abweichung als sequenzunab
hangigangenommen wird.

BERT AR EDINBURGH AR SKi AR

Rrec Rsim [%] | Rrac Rsim [%] | Rrec Rsim  [%]
2.48 2.77 10 2.08 2.28 9 2.02 2.21 9

Tabelle 6.2DatenraterR g undRg;,,der optimierten Systeme ni\t = 64 Teilband-
signalenundL = 32 Filterkoefizienten fur Originalsignale und
AR gemal Gl. (6.2)

Die Ursache fir die relativ grol3e Abweichung zwischen der berechneten Datenrate
Rygc und der gemessenen Datenr&sg,,, mit dem flr Originalsignale optimierten
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Systemmit N = 64 Teilbandsignalen und = 32 Filterkoefizienten mufd daher in
Verletzungerder Modellannahmen gemaf Abschnitt 3.1 und 3.2 gesucht werden. Um
dies Gberprufen, zeigt Bild 6.3 die &Mrscheinlichkeitsdichte der Amplituden eines
Teilbandsignalgles optimierten Systems mit = 64 Teilbandsignalen undl = 32
Filterkoeffizientenm Vergleich mit der Laplaceschen und Gauf3schahMtheinlich-
keitsdichtegleicher \arianz. Es wird deutlich, daf} dieaWfscheinlichkeitsdichte der
Amplitudendes Eilbandsignals degptimierten Systems zwischen deaN¥schein-
lichkeitsdichteder beiden Modellverteilungen liegt. Dorrekturwert ¢4 o geman
Gl. (3.37) spiegelt bell = 32 Koeffizienten somit nicht dasevhalten der tatsachli
chen Wahrscheinlichkeitsdichte widetJm die gro3e Abweichung zwischen der
berechneteDatenrateR,z- und der gemessenen Datenrdlg,,, dieses optimierten
Systemsu vermeiden, mufte der Korrekturwi, ,; alsFunktion der &ilbandan-
zahl N angegeben werden.
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Bild 6.3  Wahrscheinlichkeitsdichte der Amplituden einedl@andsignals im &t-
gleich mit Modellverteilungen

- - - - Wabhrscheinlichkeitsdichtdes Eilbandsignals

E— Laplaceverteilung gleicheravianz

- Gauldverteilung gleicheravianz
Testsequenz: Originalsignal der Sequenz "BHR
Teilbandzerlegungpptimiertes System mi = 64undL = 32
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6.2 Bewertung der Optimierungsergebnisse

Zur Bewertung der als optimal ermittelten Systeme ki 64 Teilbandsignalen
undL = 16Filterkoefizienten je EBilband aus Abschnitt 4.4.2 werden die berechneten
DatenraterR;gc mit dem je nach Eingangssignal jeweils zugehdrigem unteren-Grenz
wertder Datenrate

B _ 1
Rmin = §<Rmin,BERT+ RmingninsurcH + Rminski (6.3)

vemglichen, wobeiR,,;, den unteren Grenzwert der Datenritehinreichendchohe
Teilbandanzahemal Gl. (3.49) beschreibt. Desweiteren Wd- mit dem unteren
Grenzwertder Datenrate bei vgegebener Bandaufteilung mit begrenzetbandan-
zahl

1

Rrecmin = 3(RTBQmin,BERT+ RracmineninaureH + Rracminsk (6.4)

verglichenwobeiRgc i, den unteren Grenzwert der Datenrate begegebener
Bandaufteilung mit begrenzteeilbandanzahl geman Gl. (3.54) angibt.

Ebenso wird der untere Grenzwert der Datenrate fiir orthogonale Systeme

Rorth,min = %(Rorth,min,BERT_i' I:\)orth,min,EDINBURGH'l' Rorth,min,SKI) (6'5)
betrachtetwobeiR,, i, der untere Grenzwert fur orthogonale Systeme geBhar
(3.61)ist. Als weiterer Bezugswert wird eine DatenBfg- bestimmt. Sie entspricht
derDatenrateR;g nach Gl. (3.48), wenanstelle der Impulsantworten der optimalen
Filterbankedie Basisfunktionen einer 8*8 DCT [25] eingesetzt werden. Rieavizen
der Quantisierungsfehlersignale werden abef der Bestimmung voRy-t SO ge
wahlt, dal? als Nebenbedingung das Leistungsdichtespel@gymes Codierfehlersi
gnalsgerade an oder unterhalb des LeistungsdichtespekiBgsax des maximal
zulassigerCodierfehlersignals geman Gl. (3.50) liegt.

Bild 6.4a) zeigt diesenégyleich fir Pradiktionsfehlersignale, Bild 6.4b) fur Origi
nalsignale.
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Bild 6.4  \ergleich der optimalen Systen{dl=64, L=16) mit den Bezugswerten

aus Abschnitt 3.3 sowie mit einer DCT

(Datenraten gemittelt Uber die Sequenzen BEHDINBURGH, SKI)

a) Pradiktionsfehlersignale

b) Originalsignale
GrenzwertR .- gemaR Gl. (6.3) (N=>o0, L—>)
GrenzwertRrgc min 9emal Gl. (6.4)  (N=64, L—>x)
DatenrateRp deroptimalen Systeme gemaf3 Gl. (6(y=64, L=16)
GrenzwertR gemal Gl. (6.5) (N=64, L—>x)

orth,min

DatenrateRp1 einer 8*8 DCT gemal Gl. (6.1) (N=64, L=8)

Die Ergebnisse aus Bild 6.4 sindgénzend nochmals inabellenform dagestellt
(Tab.6.3).

[bit/pel] N L Pradiktionsfehlersignal Originalsignal
Rmin N— oo L— oo 1.38 2.01
Rrac,min 64 L— oo 1.42 2.05
Rrec 64 16 1.52 2.20
Rorth,min 64 L— oo 1.63 2.22
Roct 64 8 1.65 2.51

Tabelle 6.3DatenraterR i, Rrgcmin Rrec Rorthmin
tionsfehler-und Originalsignale
(gemittelt Gber die Sequenzen BEREDINBURGH, SKI)

undRprjeweils fur Pradik
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Bild 6.4 und &belle 6.3 zeigen, daB die DatenrRig ., fur beide Eingangssi
gnaltyperum 0.04 bit/pel Gber der Datenrdg,, liegt und die Datenrat@ ;- wieder-
umum 0.10 bit/pel bzw0.15 bit/pel Gber der Datenra®ggc i, Die Einschrankung
der Anzahl der Filterkodizienten vermindert die Datenreduktion also wesentlich
starkerals die Einschrankung deeilbandanzahl. btz der Einschrankung abf = 64
undL = 16liegt die Datenrat®gjedoch sowohl fur Prédiktionsfehler— als auch fir
Originalsignaldediglich um 9% tber dem theoretischen unteren Grenzwert der-Daten

rate R,
Desweiteren ist Bild 6.4 undabelle 6.3 zu entnehmen, daR die Datenafg, i,
umO0.11 bit/pel bzw0.02 bit/pel Uiber der Datenrd®eg - der jeweils optimalen Systeme
mit N = 64undL = 16liegt. Die optimalen Systeme erreichen also héhere Datenre
duktionen als dies mit orthogonalen Systemen im Grenzfall moglich ist.eEgheich
der DatenrateRy . einer 8*8 DCT mit der Datenrat@g der optimalen Systeme
zeigt,dalRdie optimalen Systeme eine um Otipel bzw 0.31 bit/pel hohere Datenre
duktion erreichen.

Dieselber die drei betrachteten Sequenzen gemittelgebBisse stimmen qualita
tiv mit den Egebnissen der bei d@ptimierung verwendeten Sequenz "BERber
ein, wie ein \emgleich der &belle 6.3 mit dendbellen 3.4, 4.1 und 4.2 zeigt. Damit
habensich die optimalen Systeme als robust gegenlber verschiedestsadguenzen
erwiesen.

6.3 Bewertung der Mel3ergebnisse duh Vergleich mit
bekannten Codierverfahren

Die beiden optimaleffilterb&nke werden im folgenden mit einer DCT—Codierung
verglichen Die DCT—Codierung ist dabei an das Ersatzsystem aus Abschnitt 2:2 ange
lehnt.FUr den ¥rgleich werden als Eingangssignal 92 Halbbilder der SequenzTBER
eingesetztGemal MPEG2 TM6 [19] wird angenommen, dal? bei der Codierung diese
Bildfolge in mehrere "Group of Pictures” (GOP) unterteilt wird, die aus jeweils 12
\ollbildern bestehen unsich in der ReihenfolggBBPBBPBBPBBaus ntra—Bildern
(), Bidirektional pradizierten Bildern (B) und vorwéRgidizierten Bildern (P) zusam
mensetzen.

Die Codierung aldntra—Bild, die bei dieser GOP-Struktur fur jedes 1a@lbid
angewendawird, entspricht dem in diesArbeit untersuchten Fall, daf3 Originalsignale
alsEingangssignal vorliegen. Die Codierung als vorwarts oder bidirektional pradizier
tesBild entspricht dem Fall, daf3 Pradiktionsfehlersignale am Eingang der Analysefil
terbankanliegenln diesem Fall wird ein gemall MPEG2-TM6 erzeugtes Pradiktions
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fehlersignalals Eingangssignal deseilbandcoders undles DCT-Coders gemaf
Abschnitt2.2 verwendet. Die &arbeitung der Bilder erfolgt wie in allen bisherigen
Untersuchungedieser Arbeit halbbildweise.

Beim Teilbandcoder werden die Intra—Bilder mit dem flr Originalsignale optimalen
Systermund die vorwarts und bidirektional pradizierten Bilder mit dem fir Pradiktions
fehlersignaleoptimalen System codiert. Zwischen beiden optimalen Systemen wird
alsoentsprechend der GOP-Struktur im Rhythmus der |- BxBder umgeschaltet.

Sowohl beim Teilbandcoder als auch beiBCT—Coder sind die Quantisierer so
eingestelltdaR die spektraleeistungsdichtes,q des Codierfehlers die spektrale L ei
stungsdichteSyqmaxdes maximal zulassigen Codierfehlers nicht Uberschreitet.

Der hier beschriebeneéilbandcoder bendtigt zur Codierung der Luminanzkompo
nenteim Mittel Uber alle 96albbilder eine Datenrate von 1.44 bit/pel, die sich gemal
Tab.6.4 aus den Datenraten der Intra— und P/B-Bilder zusammensetzt.

Datenrate (bit/pel) Intra—Bilder P, B-Bilder |, P, B-Bilder
Teilbandcoder 2.58 1.34 1.44
DCT-Coder nach Abschnitt 2.p 2.76 1.45 1.56

Tabelle 6.4 Vergleich des @ilbandcodierungssystems mit den DCT—Codern

Furden \émleich wurde die Realiserung eines DCT—Coders dadurch simuliert, dal3
im Ersatzsystem déleilbandcodierung gemaf Abschnitt 2.2 anstelle der Impulsant
wortender Filterbanldie Basisfunktionen der 8*8 DCT eingesetzt werden. Jede Folge
von DCT—Koefizienten gleicher Lage im Frequenzbereich entspricht eiresiinand-
signalund wird mit einem arithmetischen Coder codierie Téabelle 6.4 zeigt, liegt die
Datenratedes DCT—Coders mit 1.56 bit/pel um 0.12 bit/pel und damit um 8 % uber der
Datenratedes Eilbandcoders.



