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Kapitel 1

Einleitung

Mit der fortschreitenden Entwicklung von Kommunikationstechniken, die von ei-
ner immer breiter werdenden Offentlichkeit genutzt werden, hat das Gebiet der
Datenkompression in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen. Es sollen
immer mehr Daten immer schneller iibertragen werden, was durch herkémmli-
che Ubertragungstechniken kaum noch realisiert werden kann. Um dennoch die
standig wachsenden Anforderungen erfiillen zu kénnen, werden bereits in vielen
Bereichen die zu iibertragenden Daten komprimiert.

Innerhalb von Computernetzwerken werden schon seit langem gréflere Daten-
mengen fast nie unkomprimiert ibertragen. Neue Standards fiir Tonaufzeichnung
im Bereich der Unterhaltungselektronik, Minidisk und Digitale Compact Cas-
sette, arbeiten mit hochentwickelten Kompressionsvertahren, um moglichst viel
Audiodaten auf kleinem Raum zu speichern. Unter dem immer populédrer wer-
denden Begrift Multimedia verbreiten sich Anwendungen, die digital gespeicherte
Videosequenzen abspielen. Dies wére ohne Datenkompression nicht méglich. Im
World Wide Web, dem Prototyp des von den USA propagierten Information—
Superhighway erfreuen sich Videosequenzen aller Art hochster Beliebtheit. Bei
den derzeit zur Verfiigung stehenden Ubertragungsgeschwindigkeiten innerhalb
des Internets ist ein Austausch selbst kurzer Bildsequenzen von geringer Qualitét
in unkomprimierter Form véllig undenkbar.

Es zeigt sich, dal vor allem Bild- und Toninformationen in ihrer digitalen
Darstellung grofen Platzbedarf haben. Aber gerade die Ubertragung und Spei-
cherung genau dieser Art von Informationen ist von allgemeinem Interesse, da
sich die menschliche Wahrnehmung in der Erfassung der Umwelt vor allem auf
optische und akustische Eindriicke stiitzt. Die Kompressionsraten herkémmlicher
Verfahren, wie Lempel-Ziv—, Huffman— oder Lauflangen—Codierung, sind zu ge-
ring, um Bild- und Toninformationen soweit zu komprimieren, daf} eine sinnvolle
Handhabung dieser Daten méglich wird. Dies wird schnell klar, wenn man be-
denkt, daf} allein die Bildinformationen eines 90 miniitigen Videofilms 166.9 GB
Speicherplatz benétigen, auf einer CD-ROM aber nur ca. 600 MB Daten Platz
haben. Selbst eine Kompression auf nur 1% der Ausgangsdaten, also 1.6 GB,



wiirde nicht gentigen, um diese Datenflut auf einer CD-ROM unterzubringen.
Aus diesem Grund werden derzeit von internationalen Expertengruppen Verfah-
ren entwickelt, die sich die besonderen Figenschaften von Audio- und Videodaten
zu Nutzen machen, um so Kompressionsraten erzielen zu kénnen, die den aktu-
ellen Anforderungen geniigen.

Gleichzeitig ist man im Bereich der Numerik aufgrund der Entwicklung neuer
Techniken in den letzten Jahren in der Lage, immer grofiere Problemestellungen
in Angriff zu nehmen. Hierzu war es nétig, Datenstrukturen und Algorithmen
zu entwerfen, die das effiziente Rechnen mit groflen Datenmengen und héaufig
auch gleichzeitig deren speichereffiziente Darstellung erlauben. Ein interessantes
und an Bedeutung gewinnendes Verfahren ist die von Zenger in [21] vorgestellte
Diinngittertechnik. Sie stiitzt sich aut die Theorie der hierarchischen Basen, deren
Entwicklung in die Anfange dieses Jahrhunderts zuriickreicht. Diese nutzt eine
zur Interpolation und Integration von Funktionen entwickelte, Technik fiir die
Losung von partiellen Differentialgleichungen. Durch die Verwendung der Diingit-
termethode kann dabei die Losung der Differentialgleichungen deutlich effizienter
realisiert werden. Ein grundlegender Aspekt bei der Verwendung hierarchischer
Basen und diinner Gitter ist eine Hierarchisierung der in den Daten enthaltenen
Informationen und die adaptiven Verfeinerungsstrategien beim Erfassen dieser
Informationen.

Aus Untersuchungen ist bekannt, dafl sich bei der menschlichen Wahrnehmung
dhnliche Gewichtungen von Informationen zeigen, wie sie durch die in der Diinn-
gittertechnik verwendete Hierarchisierung entstehen. So weifl man beispielsweise,
daBl das Auge grobe Strukturen besser bzw. schneller wahrnimmt als Details.
Letztere sind fiir das schnelle Erkennen eines Bildes von geringerer Bedeutung.
Werden mit der Diinngittermethode mathematische Funktionen interpoliert, so
wird zunéchst in wenigen Schritten die grobe Struktur der Funktion approxi-
miert. Im weiteren Verlauf wird genau an den Stellen verfeinert, d.h. Arbeit und
Speicherplatz investiert, die auch dem Auge interessant erscheinen wiirden, also
an Kanten, Singularitdten oder allgemein Stellen, die sich von ihrer Umgebung
stark unterscheiden.

Die Vorgehensweise der Numerik orientiert sich also am menschlichen Wahr-
nehmungsapparat. Es ist demnach vielversprechend, die aus der Numerik stam-
menden Techniken zur Darstellung von Informationen, die zur menschlichen Wahr-
nehmung bestimmt sind, also im wesentlichen Bild- und Toninformationen, zu
verwenden. Hierbei sind gute Kompressionsraten bei geringem Informationsver-
lust zu erwarten.

Eine erste Arbeit auf diesem Gebiet stammt von Katrin Hiller [11], die sich mit
der Kompression von Grauwertbildern durch die Diinngittermethode befafite. Das
Ergebnis dieser Untersuchungen war so vielversprechend, daf3 weitere Forschun-
gen auf dem Gebiet der Datenkompression mit der Diinngittermethode mehr als
gerechtfertigt erschienen. Aus diesem Grund wurde gleichzeitig in Diplomarbei-
ten von A. Frank hierarchische Basen zur Kompression von Audiodaten, von Th.
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Gerstner die Kompression und vor allem die effiziente Darstellung von Hohen-
daten unter Verwendung hierarchischer Konzepte untersucht. Der néchste kon-
sequente Schritt, der der Bildkompression folgen soll und in dieser Arbeit getan
wird, geht von der Grauwertbildkompression zur Erweiterung der Algorithmen
zur Kompression von Bildfolgen, also Videodaten. Es zeigt sich jedoch bald, daf}
eine blofe Erweiterung nicht gentigt, da im Zusammenhang mit der Verarbeitung
von Videodaten Probleme auftreten, die in [11] nicht beriicksichtigt werden konn-
ten und mufiten. Es wird also eine vollige Neuentwicklung unter dem speziellen
Gesichtspunkt der Kompression von Videodaten noétig.

Im 2. Kapitel wird zunéchst auf die Grundlagen der Video- und Fernsehtech-
nik eingegangen, um die Figenschaften der Ausgangsdaten fiir die in dieser Ar-
beit zu entwickelnden Kompressionsverfahren besser einschétzen zu kénnen. Auch
soll ein Grundverstdndniss fiir die bei der Verarbeitung von Videoinformationen
auftretenden Probleme geschaffen werden. Anschlielend werden herkémmliche
Standardkompressionstechniken gezeigt. Den Abschlufl dieses Kapitels bilden die
Beschreibungen bestehender, etablierter Verfahren zur Kompression von Bildern
und Bildfolgen. Das 3. Kapitel bietet eine Einfiihrung in die fiir diese Arbeit re-
levanten Aspekte der Diinngittertheorie. Im folgenden 4. Kapitel werden nun die
zur Kompression von Daten nétigen Algorithmen und Techniken entwickelt, die
auf einer génzlich anderen Datenstruktur arbeiten als in [11]. Die Probleme und
deren Loésungen, die durch die gednderte Datenstruktur und die Zielsetzung die-
ser Arbeit entstehen, werden ebenso aufgezeigt wie neue, erst durch die gednderte
Datenstruktur mogliche Strategien und Uberlegungen. Die Entwicklung der Al-
gorithmen erfolgt anhand von Grauwertbildern, da diese einen leicht handzuha-
benden Datensatz darstellen und im weiteren Verlauf verwandte Daten, namlich
Bildfolgen, komprimiert werden sollen. Bevor die entwickelten Algorithmen fiir
die eigentliche Zielsetzung der Arbeit erweitert werden, geht das 5. Kapitel auf
Alternativen zu den im 3. Kapitel vorgestellten Basisfunktionen ein. Es wird ein
Konstruktionsprinzip fiir Polynombasen beliebigen Grades sowie eine allgemei-
ne Methode zur Ermittlung des Interpolationsoperators bei vorgegebener Basis
entwickelt. Die so erzeugten Basisfunktionen werden beziiglich ihrer Tauglichkeit
zur Kompression von Bilddaten untersucht. Im 6. Kapitel werden nun die zuvor
ausfithrlich getesteten Algorithmen zur Kompression von Grauwertbildern auf
Bildfolgen erweitert. Hierzu werden die bis zu diesem Zeitpunkt gemachten Ein-
schrankungen Schritt fiir Schritt fallen gelassen, um die Bearbeitung beliebiger
Bildfolgen zu erméglichen. Dariiber hinaus wird auf Aspekte eingegangen, die bei
der Echtzeit—Kompression und —Dekompression auftreten. Das 7. Kapitel fafit die
gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse zusammen und zeigt Ansatzpunkte fiir
weitergehende Arbeiten auf diesem Gebiet.

Wie bereits erwdhnt hat sich parallel zu dieser Anton Frank in seiner Di-
plomarbeit mit der Kompression von Audiodaten beschéftigt. Beide Arbeiten
entstanden im Rahmen eines gemeinsamen Projektes, das sich allgemein mit der
Kompression von Daten durch die Diinngittermethode beschiftigt. Da auch bei



der Verarbeitung von Audiodaten &hnliche Probleme und Datenstrukturen auf-
treten wie bei der Verarbeitung von Bildfolgen, wurden die grundlegenden Algo-
rithmen gemeinsam entwickelt. Aus diesen Griinden wurden Teile der Arbeiten
gemeinsam verfafit. Dies betrifft die Kapitel 3,4 und 5, den Abschnitt 2.2 sowie
Teile des Abschnitts 2.3 und des Anhangs.

An dieser Stelle méchte ich ganz besonders Dr. Hans Bungartz danken, der
durch seine intensive Betreuung zum Entstehen dieser Diplomarbeit wesentlich
beigetragen hat. Er stand jederzeit fiir Fragen und Diskussionen zur Verfiigung
und investierte weit mehr Zeit, als es erwartet werden durfte. Meinem Aufga-
bensteller Prof.Dr. Christoph Zenger bin ich fiir sein Interesse und seine sehr
hilfreichen Hinweise zu Dank verpflichtet. Weiter danke ich den Mitarbeitern des
Lehrstuhls sowie Veronika Thurner fiir zahlreiche aufschlufireiche Diskussionen,
Thomas Gerstner der oft mit fruchtbarem Erfahrungsaustausch zur Seite stand
und Ulrike Deisz die bei der Erstellung der Ausarbeitung half. Bei meiner Mutter
und meinem Onkel bedanke ich mich fiir die grofziigige Unterstiitzung wahrend
meines Studiums. Nicht zuletzt gilt mein Dank Anton Frank, der durch die an-
genehme und effektive Zusammenarbeit eine wertvolle Hilfe bei der Erstellung
dieser Diplomarbeit darstellte.



Kapitel 2

Grundlagen der Videotechnik,
Codierung und Kompression

2.1 Fernseh- und Videotechnik

Das Ausgangsmaterial fiir Bildfolgen, deren Kompression das Ziel dieser Arbeit
ist, besteht meist aus Videosequenzen oder Bildern, die direkt von einer Kamera
stammen. Daher ist es nétig, sich mit der zugrundeliegenden Technik auseinander-
zusetzen, um verschiedene Eigenheiten, die bei der Verarbeitung von Bildfolgen
auftreten, besser einschédtzen zu kénnen. Auch kann man so wertvolle Hinweise
fiir eine effizientere Kompressionsstrategien gewinnen.

2.1.1 Entwicklung

Bei der Entwicklung der Fernseh- und Videotechnik war das maBgebliche Ziel,
eine natiirliche Szene mit einer Kamera aufzuzeichnen und die Bildinformationen
auf elektronischem Wege, z.B. mittels elektromagnetischer Wellen, zu iibertragen
und anschlielend wieder anzuzeigen.

Die Aufzeichnung und Wiedergabe von Bildern mit elektronischen Mitteln
unterscheidet sich grundlegend von der herkémmlichen Methode, der Aufzeich-
nung durch einen mit lichtempfindlichen Chemikalien beschichteten Film. Bei
der Aufzeichnung eines Bildes mit einer elektronischen Réhrenkamera und der
Wiedergabe durch eine Braunsche Roéhre wird die Bildfliche durch einen Elek-
tronenstrahl zeilenweise abgetastet. Die Anzahl der der hierbei nétigen Zeilen
ergibt sich aus der Dichte der lichtempfindlichen Nervenzellen auf der Netzhaut
des Auges. Wird das Bild in mehr als 400 Zeilen zerlegt, so sind die einzelnen
Zeilen nicht mehr unterscheidbar. Die gebrduchlichsten Video-Normen PAL und
NTSC arbeiten beide mit mehr als 400 Zeilen. In der PAL-Norm wird ein Bild
in 576, in der NTSC-Norm in 480 Zeilen aufgelést. Das Verhédltnis von Hoéhe zu
Breite des Bildes (4:3) fithrt bei PAL zu einer Auflosung von 768, bei NTSC zu
640 Bildpunkten in horizontaler Richtung.
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Fiir die photographische Aufnahme von Filmen hatte man sich bei Einfithrung
des Tonfilms international auf eine Bildfrequenz von 24 Bildern pro Sekunde
geeinigt. Bei der Entwicklung der Fernsehnormen bestand die Forderung nach
Synchronitat mit der Wechselstromfrequenz der Stromversorgung, d.h. die Netz-
frequenz sollte ein ganzzahliges Vielfaches der Bildfrequenz sein. Der Hintergrund
dieser Forderung ist der Umstand, daf} die Wechselstromfrequenz zu Beginn der
Entwicklung noch zum Takten der elektronischen Bauteile verwendet wurde. Ab-
sicht war es, Interferenzen zwischen Bild- und Taktfrequenz von vornherein aus-
zuschliefen. So fithrten die 60 Hz Wechselstromfrequenz in Nordamerika durch
Halbierung der Frequenz zu einer Bildfrequenz von 30 Bildern pro Sekunde im
Falle der NTSC-Norm, die 50 Hz Netzfrequenz in Furopa zu 25 Bildern pro Se-
kunde in der PAL-Norm. Bei einer Bildfrequenz von 25 Bildern pro Sekunde bei
Aufnahme und Wiedergabe wird eine kontinuierliche Bewegung vom Menschen
als fliissig empfunden, obwohl sie in diskrete Einzelbilder zerlegt worden ist.

Die Verwendung einer Braunschen Rohre zur Wiedergabe der Bilder fithrte
zu einer weiteren Unterteilung der Bilder. Lauft der Elektronenstrahl die Bild-
flache 25 bzw. 30 mal pro Sekunde ab, so nimmt das Auge ein stérendes Flim-
mern des Bildes wahr. Durch die Elektronen wird immer nur ein Bildpunkt zum
Leuchten angeregt, der dann eine gewisse Zeit nachleuchtet. Ist die Zeit, die bis
zum néchsten Durchlauf des Elektronenstrahls vergeht, zu lang, so verliert der
Bildpunkt zuviel an Leuchtkraft, was schliefilich bei sequentiellem Abarbeiten al-
ler Bildzeilen zu dem erwé&hnten Flimmern fithrt. Um dies zu vermeiden miifite
der Strahl die ganze Bildfliche mindestens 40 mal pro Sekunde ablaufen. Eine
Moéglichkeit, diese Frequenz zu erreichen, wire, dasselbe Bild zweimal nacheinan-
der abzulaufen. Dazu ist es jedoch nétig, das Bild entweder zweimal nacheinander
komplett zu iibertragen, was eine erhebliche Verschwendung an Bandbreite dar-
stellt, oder das Bild zwischenzuspeichern, was zur Zeit der Entwicklung dieser
Technik noch nicht méglich war. Die Alternative ist, das Bild nicht Zeile fiir Zeile
aufzubauen, sondern z.B. zunichst die geradzahligen und dann die ungeradzah-
ligen Zeilen abzulaufen (Abb. 2.1).

Die Bildflache wird also zweimal iiberstrichen um ein Bild aufzubauen. Bei ei-
nem Durchgang werden die geraden Zeilen zum Leuchten angeregt, beim nachsten
Durchgang die ungeraden. Der Nachleuchteffekt eines Bildpunktes klingt zwar
immer noch gleich schnell ab, aber dafiir werden die oberen und unteren Nach-
barn eines Bildpunktes zum Leuchten angeregt, wahrend seine eigene Helligkeit
noch am Abklingen ist. So behélt das Bild eine gewisse Gesamthelligkeit, und
das Auge nimmt kein Flimmern mehr war. Die Technik, ein Bild in Halbbilder
zu zerlegen, also gerade und ungerade Zeilen getrennt voneinander zu behandeln,
wird Interlacing genannt. Die Dominanz einer Fernsehnorm legt fest, ob zuerst
das Halbbild, das sich aus den geradzahligen Zeilen zusammensetzt, oder das aus
den ungeraden Zeilen zusammengesetzte Halbbild iibertragen und angezeigt wird.
In der PAL-Norm ist die Dominanz gerade (even), im Fall von NTSC ungerade
(odd).
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Abbildung 2.1: Zerlegung eines Bildes in Halbbilder

Man kommt durch diese Vorgehensweise also zu einer Halbbildfrequenz von 50
bzw. 60 Hz, die verhindert, dafl das Bild flimmert, und zu einer Vollbildfrequenz
von 25 bzw. 30 Hz, die den Eindruck kontinuierlicher Bewegungen erhélt. Weitere
Informationen zur Entwicklung der Fernseh- und Videotechnik findet man in [18].

| | Pixel | Bilder/sec | Halbbilder/sec | Dominanz | MB/sec |
PAL | 768 x 576 25 50 gerade (even) ~ 32
NTSC || 640 x 480 30 60 ungerade (odd) | ~ 26

Inzwischen ist bekannt, daf} eine Anzeigefrequenz von 50 Bildern pro Sekunde
zwar nicht bewuft als Flimmern wahrgenommen wird, sich diese aber dennoch
auf Dauer schédlich auswirken kann. Kopf- und Augenschmerzen sind méogliche
Folgen. Das erklart, warum moderne Computermonitore inzwischen grundsétzlich
mit héheren Bildfrequenzen arbeiten, 70 Hz und mehr sind iibliche Werte. Auch
gibt es inzwischen Fernseher, die eine Bildfrequenz von 100 Hz haben. Hierzu
werden die einzelnen Halbbilder, die digital zwischengespeichert werden, zwei-
mal hintereinander angezeigt. Selbst bei Leuchtstofflampen, die ebenfalls mit der
Netzfrequenz flackern, gibt es inzwischen Bestrebungen, die Frequenz zu verdop-

peln, um nachteilige Langzeitauswirkungen zu vermeiden.



2.1.2 Farbmodelle

Nach der Zerlegung kontinuierlicher Bewegung in Einzelbilder und der Auftei-
lung der einzelnen Bilder in diskrete Bildpunkte muf} fiir jedes dieser Pizel sei-
ne Helligkeit (Luminanz) bzw. seine Farbe (Chrominanz) bestimmt werden. Zur
Bestimmung der Luminanz wird beispielsweise bei einer Schwarz—Weifi—-Roéhren-
kamera der Ladestrom eines Elektronenstrahls, der die Bildflaiche {iberstreicht,
gemessen. Dieser ist proportional zur Helligkeit des jeweiligen Bildpunktes.

Die Bestimmung der Chrominanz gestaltet sich etwas schwieriger. Zunachst
muf} ein Modell zur Farbdarstellung gewéhlt werden. Vereinfacht kommt der
menschlichen Wahrnehmung wohl das RGB-Farbmodell, das 1807 von Thomas
Young entwickelt wurde, am néchsten. Die Netzhaut des Auges besteht aus ver-
schiedenen Sinneszellen, Zapfen und Stdbchen. Letztere erméglichen das Erken-
nen von Hell-Dunkel-Unterschieden und sind empfindlicher, d.h. sie sprechen
schon bei geringeren Lichtstérken an, als die fiir die Farbunterscheidung verant-
wortlichen Zapfen. Es gibt verschiedene Zapfentypen, die auf unterschiedliche
Wellenldngenbereiche des Lichtes ansprechen und dabei jeweils unterschiedlich
stark reagieren (Abb. 2.2). Aufgrund der Verteilung der Frequenzbereiche kann
man grob vereinfacht von Zellen sprechen, die jeweils auf die Farben Rot, Griin
und Blau ansprechen. Dies wird dem Auge zwar nicht ganz gerecht, aber ein
Grofiteil der sichtbaren Farben kann in diese drei Grundfarben zerlegt bzw. durch
ihre Mischung erzeugt werden. Der Verwendung anderer Farbmodelle in der An-
zeigetechnik von Videobildern, die unter Umsténden alle Farben des sichtbaren
Spektrums darstellen konnten, steht die technische Realisierbarkeit im Wege.
Farbfernseher und Monitore erzeugen ihre Farben nach dem Prinzip des RGB-
Farbmodells.

Fir die Bestimmung der Rot-, Griin- und Blauanteile eines Bildes kann nun
beispielsweise eine herkémmliche Schwarz—Weifli-Kamera nacheinander mit ent-
sprechenden Farbfiltern versehen werden. Die dann gemessenen Helligkeitsvertei-
lungen entsprechen dem Anteil der jeweiligen Farbe. Anstatt die Filter nachein-
ander aufzusetzen, kann das Licht natiirlich auch durch halbdurchléssige Spiegel
aufgeteilt werden und parallel drei Kameras mit verschiedenen Farbfiltern zu-
gefithrt werden. Auf diese Weise kann, auf Schwarz—Weifl—Aufnahmetechniken
basierend, eine Farbkamera realisiert werden.

Der Grund, warum das RGB—Farbmodell, das fiir Aufnahme und Wiedergabe
genutzt wird, sich normalerweise nicht in den Signalen, die zur Ubertragung von
Videobildern verwendet werden, widerspiegelt, ist historisch bedingt. Zunéchst
wurde das Schwarz—Weifi—Fernsehen entwickelt und eingefithrt. Im Videosignal
wurde nur die Luminanz tibertragen. Bei der Entwicklung des Farbfernsehens be-
stand die Forderung der Abwéartskompatibilitat, d.h. auch mit den alten Schwarz—
Weil—Empfangern muflte es méglich sein, Farbsendungen zu empfangen und kor-
rekt darzustellen. Eine technische Nachriistung der alten Gerdte durfte dabei
nicht nétig werden. Es war also nicht méglich, anstelle der Helligkeit die Rot-,
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Abbildung 2.2: Absorption der Spektralfarben

Griin- und Blauanteile zu iibertragen. Die Lésung dieser Problematik besteht in
der Farbzerlegung nach dem YUV-Modell. Aus den Rot-, Griin- und Blauanteilen
(R,G,B) einer Farbe errechnen sich die YUV-Komponenten folgendermafen:

Y = 03-R+059-G+0.11-B,
U = B-Y, (2.1)
V = R-Y.

Der Y-Kanal entspricht der Luminanz eines Bildpunktes, also dem Signal, das die
alten Schwarz—Weil—Geréte zur Bilderzeugung benétigten. U und V sind die Dif-
ferenzen der Luminanz mit dem Blau- bzw. Rotanteil der darzustellenden Farbe.
Aufgrund der geringeren Empfindlichkeit des Auges gegeniiber Farben benétigen
der U- und V-Kanal eine deutlich geringere Bandbreite zur Ubertragung als der
Y—Kanal. So konnten diese Informationen in das alte von Schwarz—Weifl—Geréten
verwendete Videosignal eingebettet werden, ohne den Schwarz—Weifl-Empfang zu
storen (Abb. 2.3). Farbfernsehgerite sind imstande, aus dem Signal die U- und
V-Komponenten auszufiltern und mit ihnen die urspriinglichen RGB-Darstellung
zu rekonstruieren.

Fiir die Wahl der Faktoren fiir den Rot-, Griin- und Blauanteil bei der Be-
stimmung des Y-Wertes gibt es verschiedene Standards bzw. Empfehlungen. Der
Unterschied liegt meist im Wertebereich des Y-, U- und V-Kanals. Das im Be-
reich der digitalen Bildverarbeitung haufig verwendeten Farbmodell YCbCr, das
eine Variante der YUV—Darstellung ist, zeichnet sich durch einen Wertebereich
aus, der sich gut zur digitalen Speicherung eignet.

11



Bildtriger Farbtriger

7%
Y
Yoz
Y,

Tontrdger
|

Amplitude

Abbildung 2.3: Frequenzband eines Fernsehkanals

Abgesehen vom YUV- und RGB-Modell gibt es noch viele weitere Farbdar-
stellungen, die im Bereich der Video- und Fernsehtechnik allerdings kaum eine
Rolle spielen. Zu nennen sind CMY bzw. CMYK, mit denen in der Farbdrucktech-
nik gearbeitet wird. Im Gegensatz zum additiven RGB-Modell werden in diesem
subtraktiven System die Farben durch ihre Cyan-, Magenta- und Gelbanteile dar-
gestellt. Beit CMYK kommt noch eine Schwarzkomponente hinzu. Farben werden
hierbei durch Subtraktion, d.h. Ausfiltern von Farbanteilen, von der Grundfar-
be Weif} erzeugt. Im RGB-Farbmodell erfolgt die Mischung additiv, d.h. durch
Uberlagerung der einzelnen Farbkomponenten vor dunklem Hintergrund. Der Un-
terschied beruht aut der Tatsache, dal Papier, auf das meist gedruckt wird, fast
immer weif} ist, wiahrend der Hintergrund von Bildréhren in der Regel dunkel
bzw. schwarz ist.

Ein vollig anderes Farbverstdndnis liegt Farbmodellen, wie beispielsweise HLS
oder HSV zugrunde. Diese verfolgen einen eher intuitiven Ansatz. Die erste Kom-
ponente H (Hue) legt den Farbton fest. Die beiden anderen Werte L und S (Light-
ness und Saturation) bzw. S und V (Saturation und Value) legen Helligkeit und
Sattigung der Farbe fest. Mit diesen Werten ist es moglich, Farben auf dieselbe
Weise zu definieren, nach der Maler Farbtone mischen. Es ist in der Regel leichter
in einem dieser Farbmodelle eine bestimmte Farbvorstellung zu definieren, als in
den Modellen die Farben durch Mischung von drei Grundfarben erzeugen. Eine
detailierte Beschreibung der gebrauchlichsten Farbmodelle und Darstellungsfor-
men entnehme man [9] S. 574ff. Informationen {iber die Erzeugung und Darstel-
lung von Farben mittels Computern findet man in [12].

2.1.3 Videosignale und Aufzeichnung

Ein Videosignal, das alle zum Aufbau eines Farbbildes benétigten Informationen
enthélt, sieht man in Abbildung 2.4. Sie zeigt den Verlauf des Videosignals fiir
eine Bildzeile. Man erkennt die unterschiedlichen Signalverldufe fiir Luminanz
und Chrominanz.

Es besteht die Moglichkeit, Luminanz und Chrominanz zu tiberlagern und so
ein Composite—Video—Signal zu erhalten (Abb. 2.5). Diese Signalform findet sich
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Abbildung 2.5: Composite-Video—Signal

haufig an den Videoausgdngen von Fernsehern und VHS-Videorecordern wie-
der. Durch die Uberlagerung der beiden unterschiedlichen Informationen wird
das Signal anfélliger fiir Storungen. Der Verlust duflert sich, wenn iiberhaupt,
in schlechteren Kontrasten. Der im Heimbereich auch vorkommende S—-VHS-
Standard arbeitet mit der getrennten Ubertragung von Luminanz und Chro-
minanz und zeichnet sich demnach durch bessere Hell-Dunkel-Kontraste aus.
Gegeniiber einer getrennten Ubertragung der RGB-Signale wird allerdings auch
bei S-VHS ein deutlicher, wenn auch nicht dramatischer Qualitatsverlust sicht-
bar. Farbmonitore von Computern arbeiten praktisch immer mit der getrennten
Ubertragung der RGB-Signale.

Zur Aufzeichnung von Videosignalen auf Magnetbander gibt es zahlreiche
Standards. Im Heimbereich haben sich VHS (Abb. 2.7) und die Weiterentwick-
lung S-VHS durchgesetzt. Diese beiden Formate arbeiten mit geringeren Bild-
auflésungen als beim urspriinglichen Videobild, um den technischen Aufwand
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und damit die Kosten moglichst gering zu halten. VHS zeichnet nur etwa 250
Zeilen eines Bildes auf, wihrend S—VHS bis zu 400 Zeilen aufzeichnet.

Im professionellen Bereich gibt es verschiedene gebrauchliche Systeme, wie
z.B. Betacam (Abb. 2.6) oder Chromatrack—M. Diese Formate zeichnen die ver-
schiedenen Komponenten des Videosignals getrennt voneinander auf. Die Bild-
auflésung entspricht der des urspriinglichen Videobildes. So ist es im Gegensatz zu
den VHS—Formaten méglich, nahezu verlustfreie Kopien von Bandern zu machen,
was besonders beim Schneiden von Videofilmen eine grofie Rolle spielt. Schnitt ist
dabeil im Gegensatz zum photographischen Film oder Magnetbandaufzeichnun-
gen von Audiosignalen nicht durch Zerschneiden und Wiederaneinanderkleben
des Bandes moglich. Aufgrund der Menge der zu speichernden Informationen und
zur Vermeidung zu hoher Bandgeschwindigkeiten wird bei der Aufnahme von Vi-
deosignalen auf Magnetbander ein Schriagspuraufzeichnungsverfahren verwendet,
das einen tatsdchlichen, physikalischen Schnitt unmoglich macht.

2.1.4 Datenquellen und Digitalisierung

Im weiteren sollen die verschiedenen méglichen Urspriinge fiir Bildfolgen, die als
Folge von Einzelbildern im Speicher des Rechners vorliegen, betrachtet werden.

Die naheliegenste Quelle fiir Einzelbildfolgen, die z.B. bei Videokonferenzen
Verwendung findet, ist eine Videokamera. Diese nimmt 25 oder 30 Bilder pro
Sekunde auf, je nachdem, welcher Videonorm sie geniigt. Die Einzelbilder, die
in der Kamera zunéchst als analoges Signal vorliegen, miissen zur weiteren rech-
nergestiitzten Verarbeitung digitalisiert werden. Der Vorgang der Digitalisierung
1Bt sich in die Diskretisierung des Signals und eine Quantisierung der einzelnen
Signalpegel zerlegen. Abbildung 2.8 zeigt die Diskretisierung und Quantisierung
eines einfachen analogen Signals.

Eine geeignete Diskretisierung von Videosignalen ist bereits durch die Zerle-
gung der Videobilder in einzelne Bildpunkte vorgegeben. Daher liefern Videodi-
gitizer gewohnlich Bilddaten in derselben Auflésung, die Videobilder haben, also
768 X 576 oder 640 x 480 Pixel. Optional besteht hdufig die Moglichkeit, die Daten
auch in geringeren Auflésungen zu digitalisieren. Im Rahmen der Quantisierung
wird der Helligkeit bzw. der Intensitdt der Farbanteile ein digitaler Wert zuge-
ordnet. Die Anzahl der Bits, mit denen diese Werte dargestellt werden, bestimmt
die Anzahl der unterscheidbaren Helligkeits- bzw. Farbabstufungen.

Fiir eine naturgetreue Wiedergabe eines Farbbildes werden fiir die Darstel-
lung der Rot-, Griin- und Blauanteile der Farben héufig 8 Bit, also 24 Bit pro
Bildpunkt verwendet. Ein Bild in PAL-Auflésung in der sogenannten 24-Bit—
True—Color—Darstellung hat einen Speicherplatzaufwand von ca. 1.27 MByte.
True-Color bedeutet, dafl die Farbe fiir jedes Pixel einzeln gespeichert wird, statt
mit einer Farbtabelle zu arbeiten und fiir jedes Pixel nur einen Index in diese
Farbtabelle zu speichern.

An die Stelle einer Kamera kann auch ein Videoabspielgerét treten. Abgesehen
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von eventuellen Qualitatsverlusten durch die vorangegangene analoge Aufzeich-
nung der Videosignale stellt dies jedoch keine entscheidend andere Konfigurati-
on dar. Der Videodigitalisierer liefert nach wie vor Bilder in voller PAL- bzw.
NTSC-Auflésung.

Im Gegensatz zu dieser analogen, auf einem Mefivorgang beruhenden und da-
mit zwangslaufig verrauschten Datenquelle stehen rein digitale, d.h. synthetische
Quellen. Unter einer rein synthetischen Quelle versteht man einen Algorithmus
bzw. ein Programm, das ohne Verwendung irgendwelcher zuvor digitalisierter In-
formationen, wie z.B. Texturen, Bilder berechnet. Auf diese Weise erzeugte Bilder
zeichnen sich normalerweise durch exakte Kontraste und glatte Farbverlaufe aus.
Mischformen zwischen synthetischen und analogen Datenquellen treten auf, wenn
beispielsweise in einem errechneten Bild digitalisierte Daten verwendet werden.
Diese dienen dann meist dazu, das berechnete Bild realistischer erscheinen zu
lassen. Als synthetische Erzeuger von Bildfolgen sind u.a. Raytrace-Programme
zu nennen, mit deren Hilfe Bild fiir Bild fliissige Animationen erzeugt werden
kénnen.

Die einzelnen Bilder einer Folge sind also entweder durch einen Mefivorgang,
gefolgt von einer Digitalisierung, entstanden, oder sie sind synthetisch, d.h. durch
Berechnungen erzeugt worden. Letztere eignen sich in der Regel besser zur Kom-
pression, es gibt jedoch auch Verfahren, die sich bestimmte Eigenschaften natiirli-
cher Bilder zunutze machen.

2.2 Codierung und Kompression

Digitalisierte Analogsignale kénnen zur Weiterverarbeitung in verschiedenen For-
men, abhangig vom Verwendungszweck, dargestellt werden. Eine solche Darstel-
lungsart bezeichnet man als Codierung. Ist die Codierung datenreduzierend, so
spricht man auch von Kompression. Verschiedene gebrauchliche Arten und Vorge-
hensweisen zur Datencodierung und -kompression sollen im folgenden vorgestellt
werden. Dabei wird die Ubertragung bzw. Speicherung der Information als iibli-
che Anwendung von Codier- und Kompressionsverfahren genutzt. Zur Messung
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Abbildung 2.9: Informationsgehalt einer Datenmenge

der Effektivitidt eines Kompressionsverfahrens dient die Kompressionsrate. Da-
runter versteht man das Verhéltnis des Platzbedarfes der Ausgangsdaten zum
Platzbedarf der Daten in ihrer codierten Form.

2.2.1 Relevanz und Redundanz

Information 148t sich nach zwei unterschiedlichen Gesichtspunkten klassifizieren.
Information bezeichnet man als redundant, wenn sie aus vorhandener Information
vollsténdig rekonstruiert werden kann. Dies ist unabhdngig vom Verwendungs-
zweck der Information. Im Gegensatz dazu spielt die angestrebte Anwendung bei
Betrachtung der Relevanz eine entscheidende Rolle. Informationen sind relevant,
wenn auf sie aufgrund dieser Anwendung nicht verzichtet werden kann. [rrele-
vante Daten hingegen haben dafiir keine Bedeutung. Abbildung 2.9 zeigt eine
schematisierte Darstellung dieser Klassifizierung.

Héaufig ist das Ziel von Codierung die Kompression, d.h. eine Reduktion der
Daten auf ein Mindestmaf}. Reduziert man die Daten um die redundanten Anteile,
so verliert man keine Information. Man spricht daher von einem wverlustfreien
Verfahren (lossless compression ). Entfernt man auch noch den irrelevanten Anteil,
so konnen die Ausgangsdaten nicht mehr vollkommen rekonstruiert werden und
man erhélt eine verlustbehaftete Codierung der Daten (lossy compression).

2.2.2 Quellencodierung
Die Quellencodierung, die auch als Pulse-Code-Modulation (PCM) bezeichnet

wird, ist im wesentlichen nichts anderes als der Vorgang der Digitalisierung. Das
bedeutet, dafl einem analogen Signal eine Folge diskreter Werte zugeordnet wird.
Abbildung 2.8 zeigt die wesentlichen Schritte einer Digitalisierung. Fiir den Fall,
dafBl bestimmte Eigenschaften des analogen Signals bekannt sind, z.B. die Haufig-
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keit bestimmter Signalpegel, 148t sich diese Information nutzen, um das Signal
effizienter zu codieren. Die Art der zu codierenden Information wird in der Regel
nicht beriicksichtigt. Quellencodierung geht in der einen oder anderen Art den
folgenden Codierungsformen, die alle auf Folgen diskreter Werte arbeiten, voran.

2.2.3 Lauflingencodierung

Die Lauflingencodierung (run length encoding, RLE) stellt die einfachste Form
der Codierung dar, die direkte Redundanz, d.h. Wiederholungen eines Wertes
innerhalb der Information effizient codiert. Folgt mehrmals derselbe Wert hinter-
einander, so wird nicht jeder einzelne Wert fiir sich, sondern der Wert gefolgt von
der Anzahl der Wiederholungen des Wertes codiert. Diese Anzahl wird auch als
Kettenlinge bezeichnet. Um im Datenstrom Werte von Kettenldngen zu unter-
scheiden, kann beispielsweise auf spezielle Werte zuriickgegriffen werden, die den
Kettenlangen vorangestellt sind. Kann der gewéhlte spezielle Wert, der zur Mar-
kierung von Kettenldngen dient, selbst ein giiltiger Wert des Datenstroms sein, so
kann dieser durch die Wiederholung des Wertes codiert werden. Zur Loésung die-
ser Problematik existieren zahlreiche Ansatze, die jedoch oft an eine bestimmte
Anwendung oder vorab bekannte Eigenschaften des Datenstroms gebunden sind.
Dies gilt auch fiir den Fall, daf§ eine Kettenldnge durch die vorgesehene Anzahl
an Bits nicht mehr darstellbar ist.

Abhéangig von der Art der Daten 1a8t sich durch RLE-Codierung eine recht
gute Kompressionsrate erreichen. Es folgt ein einfaches Beispiel einer Lauflangen-
codierung (Kompressionsrate 21:13):

42222222223210111112  — 4209321001052
Ausgangsdatenstrom RLE-Codierung

Der zur Markierung der Kettenldngen verwendete Wert sei die Null, die selbst
zum giiltigen Wertebereich der Ausgangsdaten gehort.

Diese Form der komprimierenden Codierung findet haufig Verwendung bei
der Codierung von Bildern, die mit Farbtabellen oder nur wenigen Farben arbei-
ten. Grofle einfarbige Fléachen lassen sich RLE—codiert mit Hilfe weniger Werte
darstellen. Enthélt ein Bild mehr als 16 Farben bzw. Graustufen, so zeigt die
Erfahrung, daf} sich Lauflingenkomprimierung nicht mehr lohnt.

2.2.4 Huffman—Codierung

Eine Huffman—Codierung beriicksichtigt die statistische Wahrscheinlichkeit, mit
der bestimmte Werte in einem Datenstrom vorkommen. Je wahrscheinlicher ein
Wert ist, desto kiirzer ist das zugeordnete Codewort. Unter Codeworten ver-
steht man dabei Bitfolgen, die den zugehorigen Wert eindeutig identifizieren.
Diese Worte entnimmt der Algorithmus einer Codeworttabelle. Der Huffman—
Algorithmus, der zur Erzeugung eines Huffmancodes dient, stellt dabei sicher,
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dafB eine im Mittel optimale Codierung gefunden wird. Eine genauere Beschrei-
bung dieses Algorithmus findet sich z.B. bei Sedgewick [16, S. 375 ff.] oder Riedel
[15, S. 26f.]. Wird die Codeworttabelle den sich &ndernden Haufigkeiten des Da-
tenstroms stdndig angepafit, so spricht man von einem adaptiven Huffman—Code.
Diese Art der Kompression findet sich unter anderem in den UNIX—Tools pack
und compact, mit denen sich beliebige Dateien verlustfrei komprimieren lassen.

2.2.5 Lempel-Ziv—Codierung

Das von A. Lempel und J. Ziv 1977 und 1978 entwickelte Kompressionsverfahren
beruht auf der Ersetzung von haufig auftretenden Wertefolgen in einem Daten-
strom durch einen Verweis auf einen Eintrag in einem ,, Worterbuch® (dictiona-
ry), einer Codeworttabelle, die diese Wertefolgen enthilt. Im Worterbuch werden
wahrend der Codierung in geeigneter Weise ,, Worter®, d.h. Folgen von Werten
eingetragen, die im Datenstrom vorkommen. Bei nochmaligem Auftreten eines
bereits im Worterbuch vorhandenen Wortes wird nur noch ein Verweis auf das
Wérterbuch codiert. Es gibt verschiedene Varianten des Algorithmus, die sich
hauptséchlich in der Organisation und Handhabung des Worterbuches unter-
scheiden.

Die meisten der gingigen Kompressionsprogramme stiitzen sich auf diesen
Algorithmus. Dazu gehdren compress, gzip, arj, lha, zip und zoo.

2.2.6 Transformationscodierung

Bei einer Transformationscodierung wird einer Anzahl von Werten eine Folge
von Koeffizienten zugeordnet. Bei entsprechender Transformationsvorschrift, die
zum Zwecke der Decodierung eindeutig umkehrbar sein muf}, kann die Koeffizi-
entenfolge besser zur Kompression geeignet sein als die Ausgangswerte. Das oft
auftretende starke Abfallen der Koeffizienten kann zu einer héheren Kompressi-
onsrate fithren.

Bekannte Vertreter der Familie der Transformationscodierungen sind Walsh—
Hadamard—, Fourier—, Sinus—, Cosinus— und Wavelet—Transformationen.

2.2.7 Vektorquantisierung

Vektorquantisierung zahlt zu den verlustbehafteten Verfahren. Ein einzelner Wert
steht dabei fiir eine Reihe von im Wertebereich benachbarten Werten.

{10,11,12} +— 1
{13,14,15} +— 2 —  12,13,17,10,12 — 1,2,3,1,1
{16,17,18} +— 3

Die Kompression liegt in der Verkleinerung des giiltigen Wertebereiches, so daf
weniger Bits zur Unterscheidung der einzelnen Werte ben6tigt werden.
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Vektorquantisierung findet z.B. bei der Konvertierung von Bildern mit 24 Bit
Farbtiete, d.h. 3 Byte pro Bildpunkt, in Bilder mit nur insgesamt 256 verschiede-
nen Farben Anwendung. Aus den 2?* méoglichen Farbwerten des Ausgangsbildes
werden 256 ausgewahlt, die den tatséchlich im Bild vorkommenden Farbwerten
moglichst nahekommen. Diese 256 Farben werden in einer Farbtabelle gespei-
chert. Die im Bild vorkommenden Farben werden durch den Index in der Farb-
tabelle ersetzt, der auf einen Farbwert verweist, der dem in den Ausgangsdaten
vorkommenden Farbwert moéglichst nahekommt. Das so codierte Bild bedarf nur
noch eines Bytes pro Bildpunkt, statt der drei Bytes in den Ausgangsdaten.

2.2.8 Weitere Verfahren

Differenzencodierung

Unterscheiden sich aufeinanderfolgende Werte nur geringfiigig, so bietet sich eine
Differenzencodierung an. Hierbei wird nach dem ersten Wert jeweils nur die Dif-
ferenz aufeinanderfolgender Werte codiert. Diese Differenzen kénnen dann meist
durch eine geringere Anzahl von Bits dargestellt werden.

Fingesetzt wird dieses Verfahren beispielsweise bei der ADPCM (adaptive
differential pulse code modulation).

Vorhersagende Codierung

Kann ein Wert aus bereits {ibertragenen Werten interpoliert werden, so ist die ex-
plizite Codierung nicht nétig. Dies ist eine weitere Form der Redundanzreduktion.
Man spricht von vorhersagender Codierung (predictive coding). Die Interpolation
kann beliebig kompliziert sein. Einfach geschieht dies durch eine lineare Interpo-
lation der letzten beiden Werte. Dies bezeichnet man als linear predictive coding

(LPC).

Fraktale Codierung

Eine neuere Form der Kompression stellt die Kompression mit Hilfe von Techni-
ken, die aus der fraktalen Geometrie stammen, dar. Fraktale Kompression ist ver-
lustbehaftet. Sie findet praktisch nur bei der Codierung von Bildern Anwendung.
Die Algorithmen zur Codierung sind extrem zeitaufwendig, erreichen dafiir aber
sehr gute Kompressionsraten. Fin besonderer Vorteil dieser Kompressionsmetho-
de ist die Moglichkeit, durch die Decodierung ein Bild mit héherer Auflésung als
zuvor zu gewinnen. Die geringere Auflésung des Ausgangsbildes wird im rekon-
struierten Bild aber nicht sichtbar, wie das bei herkémlichen Vertahren der Fall
ware. Der praktischen Anwendung des Verfahrens steht nach wie vor der hohe
Zeitaufwand der Codierung im Wege.
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Codierungsverfahren | Verlust | Einsatz (in Beispielen)
PCM ja Digitalisierung
Huffman nein | Text, u.a.

RLE nein | Bilder

Lempel-Ziv nein | Text, u.a.
Transformation nein | Signale
Vektorquantisierung ja Bilder, Signale
Differenzen nein | Bildfolgen

LPC nein | Bildfolgen, Signale
Fraktal ja Bilder

Abbildung 2.10: Verschiedene Codierungsverfahren und ihre Finsatzgebiete

Dariiber hinaus gibt es noch eine Fiille weiterer Codierungsverfahren, die aber
entweder auf den oben genannten basieren oder einen stark eingeschrankten An-
wendungsbereich haben.

2.2.9 Orthogonalitit von Codierungsverfahren

Oft lassen sich verschiedene Codierungsverfahren kombinieren, um bessere Kom-
pressionsraten zu erzielen. Zwei verschiedene Codierungsverfahren, die nachein-
ander angewandt werden, ergénzen sich dabei optimal, wenn sie orthogonal zu-
einander sind, also sich gegenseitig in ihrer Kompressionseffektivitat nicht be-
einflussen. Reduziert z.B. ein erstes Verfahren einen Datenstrom um 10% und
ein zweites Verfahren denselben Datenstrom um 20% und sind die beiden Ver-
fahren orthogonal zueinander, so erzielt das zweite Verfahren nach wie vor eine
Reduktion um 20%, auch wenn es auf den durch das erste Verfahren bereits um
10% reduzierten Datenstrom angewandt wird. Die Gesamtreduktion liegt also bei
28%. Selbst wenn sich die Verfahren gegenseitig beinflussen, so ist es immer noch
moglich, bessere Kompressionsraten zu erreichen, wenn man mehrere Verfahren
kombiniert.

Eine teilweise Orthogonalitat wird oft bei der Kombination von Transformati-
onscodierung mit nachfolgender alphabetorientierter (z.B. Huffman—) Codierung

ausgenutzt ([7, S. 316]).

2.3 Kompression von speziellen Daten

Wie bereits erwéhnt, besteht die Moglichkeit, effizientere Kompressionsverfahren
zu entwickeln, wenn bestimmte Eigenschaften der zu komprimierenden Daten und
der beabsichtigte Verwendungszweck vorher bekannt sind.
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Abbildung 2.11: Blockdiagramm eines JPEG-Encoders

2.3.1 Bilddaten

Zur Kompression von Digitalbildern derzeit am weitesten entwickelt ist ein stan-
dardisiertes Verfahren, welches von der Joint Photographic Experts Group (JPEG),
einer von der International Standardisation Organisation (ISO) eingesetzten Ex-
pertengruppe, entworfen worden ist. Das JPEG—Vertahren benutzt verschiedene
der oben angesprochenen Verfahren, um ein optimales FErgebnis zu erzielen. Das
Verfahren ist verlustbehaftet, wurde aber darauthin ausgelegt, dafi die Fehler fiir
das menschliche Auge nicht wahrnehmbar sind.

Das Verfahren arbeitet auf Farb- sowie auf Grauwertbildern. Der Kompres-
sionsvorgang gliedert sich in folgende Schritte: Zundchst werden die digital vorlie-
genden Bilddaten ins YUV-Modell konvertiert. Danach erfolgt ein Downsamp-
ling, d.h. eine Halbierung oder Viertelung der Auflésung im U- und V-Kanal.
Dieser Verlust kann bei natiirlichen Bildern vernachlassigt werden. Dadurch wird
bereits eine Reduktion um 33% bzw. 50% erreicht. Die erhaltenen Daten werden
nun in Blocke der Grofle 8 x 8 Pixel aufgeteilt. Jeder dieser Blocke wird mittels
einer diskreten Cosinus—Transformation (DCT), die in diesem Fall auf Ganzzahla-
rithmetik basiert, transformiert. Eine anschlieBende Quantisierung der resultie-
renden Koeffizienten bewirkt eine weitere Reduktion der Daten, jedoch auch den
entscheidenden Informationsverlust. Die verbliebenen Daten werden zuletzt noch
Huffman—codiert und mit zur Umkehrung des Vorgangs benétigter Information
versehen. Abbildung 2.11 zeigt den schematisierten Ablauf der Kompression.

Weitere Informationen finden sich z.B. bei Pennebaker [14].

2.3.2 Videodaten

Unter Videodaten versteht man im Bereich der digitalen Datenkompression in der
Regel eine Folge von Einzelbildern. Manche Verfahren erméglichen eine gleichzei-
tige Kompression sowie das synchrone Abspielen von Bild- und Tondaten. Dies
wird in der Regel durch Einbettung der Audiodaten in die Videodaten realisiert.
Im weiteren wird auf die Problematik der Audiokompression, des Einbettens der
Audiodaten in die Videodaten sowie des synchronen Abspielens der beiden Si-
gnale nicht weiter eingegangen.

Einfache Verfahren

Die einfachste Moglichkeit, Videodaten in einer Datei zu speichern, ist, die un-
komprimierten Einzelbilder hintereinander abzulegen. Zum Abspielen miissen
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dann lediglich die Bilder nacheinander geladen und angezeigt werden. Die Proble-
me, die sich daraus ergeben, sind, dal Videodaten sehr viel Platz ben6tigen und
dafl unter Umsténden die Bilder nicht schnell genug geladen werden kénnen, um
beim Anzeigen die vorgesehene Bildrate zu erzielen. Aus diesem Grund verwenden
auch die einfachen Dateiformate fiir Videodaten Kompressionsstrategien.

Da es sehr naheliegend ist, wird oft Differenzencodierung verwendet. Bei zeit-
lich aufeinanderfolgenden Bildern ist der Unterschied zwischen zwei Einzelbildern
selten sehr grof. Bildet man also die Differenz der beiden Bilder, so eignet sich
das Ergebnis in den meisten Féllen deutlich besser zur Codierung mit einem
weiteren komprimierenden Verfahren als das Ausgangsmaterial. Da im Optimal-
fall ein Grofiteil der Bilddifferenz Null ist, kann meist schon durch anschlielende
RLE-Codierung eine gute Kompression erreicht werden.

Viele Dateiformate arbeiten nicht mit True-Color-Darstellung, sondern mit
Farbpaletten—Bildern, die das Ergebnis einer Vektorquantisierung der True—Color—
Bilder sind. Dies kann den Speicherbedarf beispielsweise um % von 24 auf 8 Bit pro
Bildpunkt reduzieren. Die Farbpalette kann sich zwar im Verlauf einer Animati-
on andern und muf} dann erneut gespeichert werden, insgesamt wird aber immer
noch deutlich weniger Platz bené6tigt als bei True—Color—Bildern. Der Unterschied
des Bildes mit Farbpalette zur True-Color—Darstellung ist hdufig nur gering. Der
wesentliche Unterschied wird erst bei Bildern mit sehr glatten Farbverldufen und
vielen unterschiedlichen Farbténen deutlich, da hier bei Farbiibergdngen Abstu-
fungen erkennbar werden.

Die meisten der géngigen Video—Dateiformate stiitzen sich in der einen oder
anderen Form auf Vektorquantisierung, Differenzen— und RLE-Codierung.

Video—MPEG

Zu den komplizierteren Kompressionsverfahren zidhlt der sogenannte MPEG-
Standard. MPEG steht fiir "Motion Pictures Expert Group’ und ist der Name
der durch die ISO eingesetzten Arbeitsgruppe ISO/IEC JTC1/SC29/WGI11. Die

Entwicklung gliedert sich in mehrere Phasen:

o MPEG-1: Im ersten Abschnitt war das Ziel die Codierung bewegter Bilder
und der zugehoérigen Audioinformationen fiir digitale Speichermedien bei
Bitraten von etwa 1.5 Mbit pro Sekunde. Hierfiir wurde Oktober 1992 ein
internationaler Standard (IS-11172) festgelegt.

o MPEG-2: In dieser Phase wurde die Codierung auf eine allgemeinere Ebene
erweitert, als dies bet MPEG-1 der Fall war. So werden jetzt verschiedene
Bildauflssungen (PAL, NTSC, HDTYV etc.) unterstiitzt, sowie Halbbilder
bei der Codierung berticksichtigt. Dariiber hinaus wurde das Multiplexen
von Datenstréomen und die Syntax eines Kontrolldatenstroms definiert. Im
November 1994 wurde hier ein internationaler Standard (IS-13818-1) fest-
gelegt.
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o MPEG-4: In der letzten Phase soll die Codierung von Audio- und Vide-
odaten fiir sehr geringe Bitraten ausgelegt werden. Mit der Verabschiedung
eines internationalen Standards wird hier im November 1998 gerechnet.

Die 3. Phase der Entwicklung, die sich mit dem Kontrolldatenstrom und dem
Multiplexen von Datenstrémen auseinander setzen sollte, wurde in MPEG-2 mit
aufgenommen, was erklart warum MPEG-3 nicht mehr als separater Entwick-
lungsabschnitt existiert.

Die Vorgehensweise von MPEG-1 ist etwa wie folgt: Ausgegangen wird von
farbigen Einzelbildern mit einer Auflésung von 352 x 240 Bildpunkten bei 30
Bildern pro Sekunde in Nordamerika bzw. 352 x 288 Pixel bei 25 Bildern pro Se-
kunde in Europa. Die Bilder werden ins YUV-Farbmodell konvertiert und dann
die Auflésung der U- und V-Kanéle weiter auf 176 x 120 bzw. 176 x 144 Bild-
punkte verringert. Das Grundprinzip der Kompression beruht aut der Vorhersage
von Bewegung in einer Bildsequenz. Diese geschieht jeweils fiir 16 x 16 Blocke im
Y—Kanal. Im Referenzbild, dem Bild, beziiglich dem die Bewegung festgestellt
werden soll, wird ein Block gesucht, der dem im aktuellen Bild méglichst gut ent-
spricht, d.h. die Differenz der beiden Blécke mufl unterhalb einer Schwelle blei-
ben. Aus der unterschiedlichen Position der Blécke in den beiden Bildern ergibt
sich ein Bewegungsvektor fiir diesen Block. Die verbleibende, moglichst geringe
Differenz der beiden Bloécke wird mit Hilfe einer auf 8 x 8 Blocken arbeitenden
diskreten Cosinus—Transformation (DCT) codiert. Auch hier wird wie bei JPEG
Quantisierung genutzt, um die Anzahl der Koeffizienten, die ungleich Null sind,
zu reduzieren. Findet sich kein dhnlicher Block, so werden die urspriinglichen
Daten des Blockes durch die DCT Komprimiert. Wenn méoglich werden Koeffizi-
enten und Bewegungsvektoren durch Differenzencodierung bzgl. vorangegangener
Bilder dargestellt. Abschlieend werden Bewegungsvektoren, DCT—Koeffizienten,
Quantisierungsparameter und was sonst noch nétig ist Huffman Codiert.

Es gibt drei verschiedene Typen von komprimierten Einzelbildern in einem
MPEG-1-Datenstrom, I-, P— und B—Frames. [- oder Intra—Frames werden véllig
unabhédngig von folgenden oder vorangegangenen Bildern komprimiert. D.h. sie
werden etwa dem JPEG-Standard folgend komprimiert und dienen als Start-
punkte fiir Kompression und Dekompression. Um einen schnellen beliebigen Zu-
griff auf die Einzelbilder einer Bildsequenz zu erméglichen sollte etwa alle 0.4
Sekunden ein Bild als [-Frame Codiert werden. Fiir P-Frames (predicted) wird
im folgenden Bild der Sequenz nach &hnlichen Blécken fiir die Bestimmung von
Bewegungsvektoren gesucht. Zur Codierung von B-Frames (bidirectional) werden
fiir diese Suche das folgende und vorangegangene Bild herangezogen. Abgesehen
von der Suche nach Bewegungsvektoren wird hier zusétzlich noch versucht Blocke
zwischen dem letzten und nachsten Bild zu interpolieren. L&t sich ein Block we-
der durch Verschiebung noch durch Interpolation rekonstruieren, so werden auch
hier die Ausgangsdaten durch DCT Codiert. Eine typische Abfolge von I-, P—

und B-Frames ist:
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Werden B-Frames verwendet, so gestalten sich Anwendungen mit Echtzeit-
kompression, -iibertragung und -dekompression komplizierter, da Bilder nicht
mehr in threr zeitlichen Reihenfolge iibertragen werden kénnen. B-Frames ben6ti-
gen zu ihrer Dekompression Informationen aus zeitlich in der Zukunft liegenden
Bildern. Es wird also ein Zwischenspeichern bzw. Puffern der einzelnen Bilder
notig.

Als die im Mittel zu erwartende Kompressionsrate bei Verwendung des MPEG-
Verfahrens wird 1:48 angegeben. Pro Pixel werden also ca. 0.5 Bits benotigt.
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Kapitel 3

Hierarchische Basen und diinne
Gitter

Informationen, wie z.B. Signale, liegen meist in kontinuierlicher Form vor. Wie
bereits in 2.1.4 erldutert, werden diese Signale zum Zweck der elektronischen
Datenverarbeitung diskretisiert. Die Interpolation wird zur Umwandlung eines
diskreten Datensatzes in eine kontinuierliche Funktion benutzt. Dariiber hinaus
ist durch Interpolation eine Entscheidung iiber die Redundanz von Werten des
Datensatzes moglich. Kann ein Wert aus anderen Werten des Datensatzes hin-
reichend approximiert werden, so ist er iiberfliissig, also redundant. Wird bei
der Approximation ein Fehler zugelassen, so werden Werte innerhalb der Feh-
lerschranke als irrelevant erachtet. Es ist klar, dafl auf diese Weise fiir geeignete
Datensétze eine erhebliche Anzahl von Punkten eliminiert werden kann, sofern
man die Interpolationsstrategie richtig wéhlt.

3.1 Theorie der hierarchischen Basen

Gegeben sei ein Satz von Stiitzstellen a; mit den Stiittzwerten u; (1 < ¢ < N).
Die allgemeine Interpolationsbedingung fiir einen Interpolanten u’ lautet nun:

ul(2) = g, (3.1)

beziehungsweise bei der Verwendung einer Basis {1,...,¢¥n} von Interpolati-
onsfunktionen:

uI(:L'Z) = Z:cj () = . (3.2)

Im Eindimensionalen ist die stiickweise lineare Stiitzpunktbasis (Abb. 3.1) eine
einfache Form einer Basis zur Interpolation eines auf einem dquidistanten Gitter
der Maschenweite h angeordneten Datensatzes. Deren einzelne Basisfunktionen
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Abbildung 3.2: Funktion mit stiickweise linearer hierarchischer Basis

erfiillen folgende Bedingungen:

i) = & (3.3)
supp(v;) = [z — h,2; + h]. 3.4

Eine andere Variante ist die hierarchische Basis (Abb. 3.2), wie sie z.B. von
Yserentant in [20] oder [19] dargestellt wurde. Hierbei wird nicht jeder Stiitzpunkt
gleich behandelt, sondern es wird eine Hierarchie auf ihnen definiert, indem man
das Gitter sukzessive verfeinert. Bei jeder Verfeinerung wird die Maschenweite
des Gitters halbiert. Bei n Verfeinerungschritten, genannt Stufen, fithrt dies im
eindimensionalen Fall zu einem Gitter mit einer Punktanzahl von N = 2" 4+ 1

(n € IN) Punkten.
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Die Bedingungen fiir eine hierarchische Basis lauten:

ei(z) = 1 (3.5)
supp(ei) = [@; — hg, @i + hy. (3.7)

Dabei bezeichnet k£ den k—ten der n Verfeinerungsschritte, die Stiitzstelle x; taucht
erstmals in dem Gitter der Stufe k auf. Das Intervall supp(p;), auf dem die
Basisfunktion definiert ist, bezeichnet man als Tréager der Basistfunktion ¢;. Die
Basisfunktion und damit ithr Tréger hangen von ihrer Stufe k ab. Das grobste
Gitter nimmt die hoéchste Stufe in der so erzeugten Hierarchie ein. Das Gitter
der Stufe k bezeichnet man als hierarchisch hoherliegend als das Gitter der Stufe
kE+1.

Einfache Funktionen, die die obigen Bedingungen erfiillen, sind stiickweise
lineare Funktionen, die der Ubersichtlichkeit halber auf dem Rand des Gitters
gleich Null sein sollen. Diese Funktionen bilden einen Raum, der durch obige Ver-
feinerungsstrategie in Teilrdume von stiickweise linearen Funktionen zerlegt wird,
die auf Gitterpunkten hoéherer Hierarchiestufe verschwinden. Diese Teilrdume
werden im Eindimensionalen mit 7;(1 < j < n) bezeichnet.

Die Koeffizienten der hierarchischen Basisfunktionen des Interpolanten be-
zeichnet man als hierarchische Uberschiisse v;. Diese zeichnen sich besonders da-
durch aus, daf sie bei einer gewissen Glattheit der Daten von Stufe zu Stufe ab-
fallen. Bei der sukzessiven Verfeinerung kénnen die Uberschiisse tieferliegender
Stufen aus dem Funktionswert und den Uberschiissen hoherer Stufen berechnet
werden. Ein weiterer Vorteil der auf den Daten definierten Hierarchie ist die dyna-
mische Erweiterbarkeit und eine damit verbundene einfache Adaptionsfahigkeit.
Als Adaptionskriterium kann die GroBe des hierarchischen Uberschusses dienen.
Sie kann auch genutzt werden, um die Relevanz eines Punktes in einem Daten-
satz zu bewerten. Ist der Uberschuf gleich Null, so ist dieser Stiitzwert redun-
dant. Dariiber hinaus ist es durch Festlegung einer Fehlerschranke ¢ méglich,
einen gewissen Uberschuf als Fehler zuzulassen und so Stiitzwerte als irrelevant
zu klassifizieren. Wie aus der Interpolationstheorie bekannt, ist die Ordnung des
maximalen Fehlers im Falle der stiickweise linearen Interpolation O(h?).

Der hierarchische UberschuB berechnet sich im eindimensionalen, linearen Fall
als Differenz zwischen dem tatsdchlichen Wert an einem Gitterpunkt und dem
aus den Randpunkten des Trigers interpolierten Wert an dieser Stelle, also:

Ug + Up

mit ¢ = Ty — hk, b= irs + hk (38)

Vi = Uy —

oder in vereinfachter Operatorschreibweise:

v; = —% J I 7 (3.9)

2

Dabei ist zu beachten, dafl die Maschenweite hj bei der Anwendung des Operators
beriicksichtigt wird.
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Abbildung 3.3: Aufsetzen des Operators auf das Gitter

Fiir die bilineare Interpolation im zweidimensionalen Fall berechnet sich der
Uberschufl durch Bildung des Tensorprodukts aus dem eindimensionalen Opera-
tor mit sich selbst:

1 1
2 2

1
4

1 _

_1
2

1
1 1 4
v, = 1 . -5 ], -5 U = —

v |
<

(3.10)

b [ =

1 1 1
T2 4 4
Dabei ist zu beachten, daf} jetzt in x— und y—Richtung unterschiedliche Maschen-
weiten hy, und hy, auftreten kénnen. Bezeichnet man die Position der zur Uber-
schufiberechnung verwendeten Gitterpunkte mit Himmelsrichtungen (n, s, w, e,

nw, ne, sw, se), dann schreibt sich die Berechnung auch so:

Vi = Ui — %(uzn + i, + ui, Ui, ) + i(uznw + iy, + Ui, +UGL,) (3.11)
Die Anwendung des Operators zeigt Abbildung 3.3. Der Begriff des Teilraums
wird ebenfalls in die zweite Dimension erweitert. So kommt man von den Teil-
rdumen 7 und den Intervallen als Trager der Basisfunktionen im eindimensiona-
len zu Teilrdumen T} und rechteckigen Tragerflachen im zweidimensionalen Fall.
Die Teilrdume T} lassen sich ihrer Erzeugung folgend in einem Schema anord-
nen. Abbildung 3.4 zeigt das zweidimensionale Teilraumschema fiir &quidistante
quadratische, sogenannte volle Gitter (Abb. 3.6).

3.2 Die Diinngittermethode

§tu
52382y
und beschrankt ist, geniigt, so kann man zeigen (s. Bungartz in [3]), daf} die hierar-
chischen Uberschiisse bestimmte Eigenschaften haben. Innerhalb der Teilrdume,

die im Teilraumschema auf den Diagonalen liegen, d.h. innerhalb aller Teilrdume

existiert

Interpoliert man eine Funktion, die der Glattheitsbedingung, daf}
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Abbildung 3.4: Teilraumzerlegung im zweidimensionalen Fall

Ty, tir die y + k gleich ist, sind die hierarchischen Uberschiisse von gleicher
CroBenordung (Abb. 3.5). Beim Ubergang von einer Diagonale zur nichsten fal-
len die Uberschiisse mit einem Faktor i ab. Wie von Zenger in [21] vorgeschlagen,
bietet es sich an, bei fortschreitender Verfeinerung des Gitters das Teilraumsche-
ma nicht jeweils um eine Zeile und Spalte zu erweitern, sondern lediglich um die
auf der néchsten Diagonale liegenden Teilrdume. Durch die Verwendung der auf
diese Weise entstehenden diinnen Glitter (Abb. 3.6) verschlechtert sich die Inter-
polation nur unwesentlich gegeniiber der Interpolation auf einem vollen Gitter,
das durch Hinzufiigen einer vollen Zeile und Spalte erzeugt wurde.

Aus diesem Grund ist es fiir die weiteren Betrachtungen sinnvoll, als Ver-
feinerungsstufen die Diagonalen des Teilraumschemas zu betrachten. Diese Ver-
feinerungsstufen werden im weiteren Level | genannt. Das Teilraumschema in
Abbildung 3.4 enthélt in dieser Betrachtungsweise also [, = 2n — 1 Level. Die
Anzahl [,,,, bei einem vorgegebenen Gitter der Gréfle N x N, mit N = 2" 4+ 1,
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Abbildung 3.5: Teilraumschema mit Diinngitter—Leveln

berechnet sich nach folgender Formel:
Imaz =2 1d(N — 1) — 1. (3.12)
Fiir den d-dimensionalen Fall ergibt sich die Formel:

12 =d-1d(N —1) —d+1. (3.13)

maxr

Die Anzahl der Punkte reduziert sich abhéngig von der Stufentiefe n von O(4™)
auf O(n-2"). Dabei verschlechtert sich die Ordnung des Approximationsfehlers in
der Maximumsnorm von O(4~") auf O(n -47"). In der Energienorm ist er sogar
von derselben Ordnung O(27") wie im vollen Gitter (Abb. 3.6).

Sowohl beim vollen als auch beim diinnen Gitter besteht die Moglichkeit,
adaptiv zu verfeinern. Als Entscheidungskriterium zur Aufnahme eines Punktes
dient die Feststellung der Relevanz dieses Punktes, wie sie in 3.1 dargestellt wur-
de. Dadurch erhdlt man im Gegensatz zum reguldren diinnen Gitter ein adaptiv
verfeinertes diinnes Glitter (Abb. 3.6).

Eine moégliche Datenstruktur fiir die Représentation eines diinnen Gitters im
Rechner ist der Bindrbaum. Dieser bietet sich an, da so ein diinnes Gitter effizient
im Speicher gehalten werden kann. Auflerdem erméglicht die Verwendung einer
dynamischen Datenstruktur eine einfache Realisierung der Adaptivitat, da der
Baum dort wachsen kann, wo dies erforderlich ist. Abbildung 3.7 zeigt einen
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Abbildung 3.6: Reguléres volles und diinnes Gitter fiir n = 4 und adaptives
verfeinertes diinnes Gitter

Abbildung 3.7: Zweidimensionaler Bindrbaum fiir ein reguléres diinnes Gitter

Bindrbaum fiir ein diinnes Gitter. Hierbei ist zu beachten, daff die Randpunkte
gesondert behandelt werden miissen. Sie befinden sich in dieser Baumstruktur
oberhalb der eigentlichen Wurzel. Das ist sinnvoll, da sie ja zur Berechnung des
hierarchischen Uberschusses im Wurzelknoten herangezogen werden.
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Kapitel 4

Datenkompression mit stiickweise
linearen hierarchischen Basen

Um grundlegende Erfahrungen mit hierarchischen Methoden zur Datenkompres-
sion zu gewinnen, haben wir zunéchst einfache zweidimensionale diskrete Da-
tensdtze betrachtet. Diese lassen sich mit gewissen Einschrénkungen leicht als
Graustufenbilder visualisieren. Deshalb bietet es sich an, gleich Bilder als Test-
datensétze zu verwenden, die sich in der Diplomarbeit von K. Hiller [11]) als gut
geeignet fiir die Anwendung der hierarchischen Datenkompression erwiesen ha-
ben. Somit wird der Wertebereich auf ganzzahlige Werte von 0 bis 255 (durch 8 bit
darstellbar) eingegrenzt. Dies stellt jedoch keine Beschrankung der Allgemein-
heit dar, da eine Erweiterung auf beliebige Wertebereiche ohne grofien Aufwand
moglich ist. Insbesondere fiir Daten, die bei der Behandlung von Video- bzw. Au-
diosignalen auftreten, sind nur geringe Anpassungen nétig. Die Implementierung
der Diinngitteralgorithmen fiir Bilddaten hat dartiber hinaus folgende Vorteile:
Die Daten sind anschaulich, leicht darzustellen und zu verarbeiten. Vor allem
aber fallen Fehler in der Regel sofort ins Auge, was sowohl bei der Entwicklung
als auch bei der Bewertung der Algorithmen eine entscheidende Erleichterung
darstellt.

4.1 Algorithmen und Datenstrukturen

Bilddaten sind naturgeméif rechteckig und kénnen daher durch ein zweidimen-
sionales Gitter dargestellt werden. Um die Diinngittermethode auf diese Daten
anwenden zu konnen, beschrdnken wir uns hier auf quadratische N x N-Gitter
mit N = 2" + 1(n € IN) Punkten in jede Koordinatenrichtung. Im Speicher lie-
gen diese Daten zeilenweise nacheinander angeordnet vor. Man spricht von einer
linearisierten Datenstruktur (Abb. 4.1).

Die anfanglichen Betrachtungen diskreter Datensédtze geschahen unter Ver-
wendung der herkémlichen Diinngitteralgorithmen. Dazu wurde der vorliegende
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Abbildung 4.1: Linearisierung von Bilddaten

Datensatz vollstindig in die hierarchische Datenstruktur eines Bindrbaums kon-
vertiert. Das Ausdiinnen des Baums erfolgte dann von den Blattern zur Wurzel
anhand der wihrend der Konvertierung berechneten hierarchischen Uberschiisse,
wie von Hiller in [11] vorgeschlagen.

Bei der Implementierung der Algorithmen stellte sich bald heraus, daf} der
Ubergang zu einem Bindrbaum als Datenstruktur in unserem Fall ungiinstig ist,
da wir mit Bilddaten, d.h. auf fest vorgegebenen, nicht weiter verfeinerbaren Git-
tern arbeiten. Die benétigten Zeigerstrukturen erfordern zusétzlichen Speicher-
platz und fithren zu komplizierten Speicherzugriffen, die das Laufzeitverhalten ne-
gativ beeinflussen. Die entscheidenden Vorteile einer dynamischen Datenstruktur
liegen in der uneingeschrankten Erweiterbarkeit und Speicherplatzersparnis bei
ihrem sukzessiven Aufbau und haben daher in diesem Fall keine, bisweilen sogar
negative Auswirkung. Aus diesem Grund wurden die Diinngitter—Algorithmen
direkt auf der linearisierten Datenstruktur implementiert.

Das Festhalten an einer linearen Datenstruktur hat zur Folge, dafl das hier-
archische Konzept der Diinngittertheorie vollstindig in die Algorithmen iiber-
nommen werden muf}, da es sonst in der Baumdatenstruktur reprasentiert ist.
Benétigt wird also eine Zugriffsstrategie, die sémtliche Punkte des Gitters in
hierarchischer Reihenfolge erreicht. Ausgangspunkt fiir die folgenden Uberlegun-
gen ist das herkdmmliche Teilraumschema (Abb. 3.5). Um samtliche Punkte des
Gitters hierarchisch zu erreichen, miissen alle Teilrdume levelweise nacheinander
durchlaufen werden. Der Level jedes Gitterpunkts ist durch dessen Koordinaten
x,y eindeutig bestimmt. Die von diesem Level abhéngigen Gitterweiten h, und
h, legen die GréBe der zur entsprechenden Basisfunktion gehérenden Tragerflache
fest. Da die Tragerflichen jedes Teilraums gleich sind, &ndern sich auch h, und
h, innerhalb eines Teilraums nicht. Es ergibt sich folgender Algorithmus zum
Durchlauf eines Teilraums:
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int N;

void teilraumdurchlauf(data, hx, hy)
DataType data;

int hx, hy;
{
float u;
int x, y;
for (y = hy; y < N; y = y+2xhy) {
for (x = hx; x < N; x = x+2xhx) {
u = get_point(data, x, y);
t
t
t

Betrachtet man h,, b, aller Teilrdume, erhalt man folgendes Schema fiir ein Gitter

der Grofie N = 17:

1 =1: 8,8

1 =2: 4,8 8,4

1 =3: 2,8 4,4 8,2

| = 4: 1,8 2,4 4,2 8,1 (4.1)
1 =5: 1,4 2,2 4,1

1 = 6: 1,2 2,1

1 =17 1,1

Y

Das Produkt von h, und h, ist fiir jeden Teilraum eines Levels gleich. Der folgende
Algorithmus, in dem der Durchlauf eines Levels durchgefithrt wird, basiert auf
dieser Eigenschaft.

#define L(d) ((d) * log2(N - 1) - (d) + 1) /* L = 1_max */

void leveldurchlauf(data, 1)
DataType data;

int 1;
{

int hx, hy;

int 1;

for (1 = max(0, 1 - (L(1)-1)); 1 <= min(1l, L(1)-1); i++) {
hx exp2( L(2)-L(1)-1-1 );
hy = exp2( L(1)-1-1i );
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Abbildung 4.2: Levelweise markiertes Gitter

teilraumdurchlauf (data, hx, hy);

Fiir einen vollstandigen Durchlauf durch das volle Gitter wird nur noch eine
Schleife tiber samtliche Level benétigt.

void gitterdurchlauf(data)

Data data;
{
int 1;
for (1 = 0; 1 < L(2); 1++) {
leveldurchlauf(data, 1);
}
}

exp2 und log?2 seien spezielle Funktionen, die eine Zweierpotenz bzw. den Loga-
rithmus zur Basis 2 berechnen und das Frgebnis in geeigneter Form runden.

Mit Hilfe der oben beschriebenen Funktionen ist ein hierarchischer Durchlauf
durch einen linearen Datensatz bis auf den Rand vollstandig realisiert (Abb. 4.2).
Die Randbehandlung erfolgt prinzipiell genauso, nur eben eindimensional separat
fiir jede Kante.

Die Entscheidung zur Elimination eines Punktes des Gitters erfolgt durch die
Berechnung des hierarchischen Uberschusses. Die Prozedur teilraumdurchlauf
andert sich folgendermafien:
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float eps;

void teilraumdurchlauf(data, hx, hy)
DataType data;

int hx, hy;
{
float u, v;
int x, y;
for (y = hy; y < N; y = y+2xhy) {
for (x = hx; x < N; x = x+2xhx) {
u = get_point(data, x, y);
v = u - interpoliere(data, x, y, hx, hy);
if (v < eps) eliminiere(data, x, y);
t
t
t

Eine in der Baumstruktur inhdrente Information ist, ob ein Knoten Nachfol-
ger besitzt oder nicht. Hat er keine Nachfolger, so bezeichnet man den Knoten
als Blatt. Diese Information mufl bei Verwendung einer linearen Struktur sepa-
rat festgehalten werden. Die einfachste Moglichkeit ist ein Bitfeld, in dem beim
Durchlauf durch das Gitter Punkte, die Nachfolger haben, markiert werden. Jedes
Bit im Bitfeld reprasentiert dabei einen Wert im Datensatz bzw. einen Knoten im
Baum. Fin gesetztes Bit verhindert die Elimination des entsprechenden Punktes.

Bei Baumen bestand die Maglichkeit, Absolutwert und hierarchischen Uber-
schuf} in einem Knoten zu speichern. Da in der von uns verwendeten linearisierten
Datenstruktur aber immer nur ein Wert zur Verfiigung steht, erfolgt die Spei-
cherung der Uberschiisse in einem zusitzlichen Feld. Mit dieser Erweiterung ist
die vollstindige Ubertragung der klassischen Diinngitteralgorithmen auf lineare
Datenstrukturen durchgefithrt. Man bendétigt aber zusétzlich zum Datenfeld der
Originaldaten ein entsprechendes Feld fiir die hierarchischen Uberschiisse und ein
Bitfeld gleicher Gréfle. Ebenso wie bei der Implementation auf Baumen bei Hiller
[11] verwendet man die gednderten Algorithmen zur Datenkompression nicht top—
down, sondern bottom—up, damit sichergestellt ist, dal keien relevanten Punkte
eliminiert werden. Dazu mufl nur die Schleife in gitterdurchlauf umgekehrt

durchlaufen werden (Abb. 4.3).

4.2 Anpassung der klassischen Algorithmen

Da davon auszugehen ist, dafl bei der angestrebten Anwendung der Algorithmen
Datenmengen von kritischem Umfang zu verarbeiten sind, war ein vorherrschen-
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Abbildung 4.3: Top-Down- und Bottom-Up-Durchlauf durch das Teilraumschema

des Ziel, jeden zusétzlich benétigten Speicherplatz zu vermeiden.

Der zur Speicherung der Uberschiisse notwendige Speicherplatz bedeutet ne-
ben dem Originaldatensatz einen erheblichen zusétzlichen Platzbedarf. Dies kann
am besten vermieden werden, indem man die Uberschiisse nach ihrer Berechnung
am Ort der Originaldaten speichert.

4.2.1 Speicherung der Absolutwerte

Da Grauwertbilder einen Wertebereich von 0 bis 255 besitzen, liegt bei Verwen-
dung stiickweise linearer Basisfunktionen der Wertebereich der hierarchischen
Uberschiisse im schlechtesten Fall zwischen -510 und 510. Zur Darstellung wiren
also zwei zusétzliche Bits notwendig. Bei geniigend glatten Funktionen reduziert
sich die Anzahl der benédtigten Bits zwar levelweise (s. Thurner [17]), bei Bildern
kann aber nicht von dieser Glattheitsvoraussetzung ausgegangen werden. Daher
stellt sich die Frage, ob es iiberhaupt sinnvoll ist, die hierarchischen Uberschiisse
zu speichern. Da das Ziel nach der Bearbeitung der Daten lediglich eine Rekon-
struktion der Ausgangsdaten durch die Interpolation der Werte der verbliebenen
Punkte ist, ist es ebenso moglich, die Uberschiisse nur als Eliminationskriteri-
um zu verwenden, sie aber nicht zu speichern. Das bedeutet, dafl an den nicht
eliminierten Punkten die Werte der Ausgangsdaten erhalten bleiben.

Die Identifikation der eliminierten Punkte ist bei Speicherung der hierarchi-
schen Uberschiisse dadurch gegeben, daf ein UberschuB der Grofe Null genau
einem eliminierten Punkt entspricht. Speichert man hingegen die absoluten Wer-
te, so miissen die elimierten Punkte in dem Gitter explizit markiert werden. Leicht
erreicht man dies z.B. mittels eines Bitfeldes oder durch eine Zahl auflerhalb des
Wertebereichs der Originaldaten. Aus Griinden der Speicherplatzersparnis ist die
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zweite Variante vorzuziehen. Umfafit der Wertebereich aber alle durch den Da-
tentyp darstellbaren Werte, so muf} eine Zahl innerhalb dieses Wertebereichs zur
Identifikation eliminierter Punkte gewahlt werden. In diesem Fall wird also der
Wertebereich um einen Wert verringert. Jedes Vorkommen dieses ausgezeichneten
Wertes mufl daher im Originaldatensatz durch einen Wert des eingeschrankten
Wertebereichs ersetzt werden. Am besten eignet sich dazu ein Wert, der durch
einen anderen ersetzt werden kann, ohne dabei eine signifikante Anderung des
Informationsgehaltes hervorzurufen. Erhoht man beispielsweise bei Grauwertbil-
dern alle Werte Null auf Eins, so ist diese Anderung optisch kaum wahrnehmbar.
Ein weiterer Vorteil durch die Speicherung der Absolutwerte ist die Tatsache,
daf} die nicht eliminierten Werte bei der Decodierung nicht mehr berechnet wer-
den miissen. Hierdurch wird eine gewisse Beschleunigung des Decodiervorgangs
erreicht.

Die Originaldaten werden bei dem oben beschriebenen Vorgehen an den eli-
minierten Punkten verdndert. Es muf} also sichergestellt werden, dafl dies erst
geschieht, wenn die Werte nicht mehr zur Berechnung des hierarchischen Uber-
schusses noch nicht behandelter Punkte bendtigt werden. Da zur UberschuBbe-
rechnung ausschlieflich hierarchische Vorgénger, also Punkte aus héherliegenden
Leveln, herangezogen werden, ist dies bei Bottom—Up—Durchlauf sichergestellt.

4.2.2 Elimination hierarchischer Vorganger

In der Baumstruktur erfolgt das Bottom—Up—Ausdiinnen nur solange, bis Blatter
aufgrund des Eliminationskriteriums behalten werden miissen. Dariiberliegende
Level werden dann nicht mehr betrachtet. Dies ist nicht anders méglich, da das
Entfernen hoherliegender Punkte ihre Nachfolger im Speicher isolieren und damit
nicht wiederauffindbar machen wiirde.

Diese datenstrukturelle Abhéngigkeit der Punkte besteht im linearisiert ge-
speicherten Gitter nicht. Daher ist es méglich, alle Punkte unabhéngig von ihren
Nachfolgern nur anhand des hierachischen Uberschusses zu eliminieren. Es zeigt
sich, dafl dadurch auf eine nicht unerhebliche Anzahl von Punkten verzichtet wer-
den kann, da diese nur fiir die Konsistenz der Datenstruktur notwendig sind, aber
keine Information tragen.

Somit werden nun ausschlielich Punkte gespeichert, die zur Rekonstruktion
des Datensatzes benotigt werden (Abb. 4.4).

4.3 Fehlerakkumulation und Kompensation

In jedem Punkt kann nach 3.1 beim Ausdiinnen ein vorgegebener maximaler In-
terpolationsfehler zugelassen werden. Die Fehlerschranke ¢ ist zunachst konstant
fiir alle Level. Bei der Interpolation eines eliminierten Wertes kann diese Feh-
lerschranke jedoch {iberschritten werden, wenn seine hierarchischen Vorganger
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Abbildung 4.4: Originalbild und Gitter mit und ohne hierarchischen Vorgéanger

ebenfalls interpoliert wurden. Da die vorangegangene Interpolation bereits mit
einem maximalen Fehler ¢ behaftet sein kann, ist es moglich, daf sich der Fehler
mit zunehmender Leveltiefe aufschaukelt. Diese Fehlerakkumulation kann einge-
schrankt werden, indem man die Fehlerschranke in hierarchisch héherliegenden
Leveln geringer wahlt als in tieferliegenden. Am einfachsten ist eine vom Level [
abhéngige lineare Verringerung durch einen Kompensationsfaktor x:

g = k™" fiir & € [0,1]. (4.2)

Am zweidimensionalen Fall soll exemplarisch dargestellt werden, wie sich ein
geeigneter Faktor x heuristisch bestimmen 1a8t. Dazu berechnet man eine obere
Schranke fiir den Betrag e; des Fehlers, der sich bis zum Level [ aufgeschaukelt
hat. Der Wert u! eines interpolierten Punktes berechnet sich folgendermafien:

1 1
up = S, +ui g, ) = S, el e, ). (43)
Fine obere Schranke an diesem Punkt ist also:
1 1
er < e+ 5(4 ce_1) + 1(4 cez) =e+2- €1+ €-a. (4.4)

Die Aufschauklung von einem Level zum néchsten 148t sich folgendermafien an-
nehmen:

e = T-e€_q. (4.5)

Setzt man ey = ey = ¢, so ergibt sich fiir [ > 2:

e = 27" v mitz > 1. (4.6)

Damit kann man den Akkumulationsfaktor x folgendermaflen abschétzen:

e = a7l e < e 2 e te

4
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Es ergibt sich also asymptotisch folgende obere Schranke fiir die levelweise Ak-
kumulation des Fehlers:

S S AN (4.8)

€l—1
Der Faktor zur v6lligen Kompensation des Akkumulationsfehlers ist demnach fiir
den zweidimensionalen Fall folgendermaflen zu wahlen:

1
> -
T14+V2

Bei Bildern stellt man fest, daf} es nicht unbedingt von Vorteil ist, den Akku-
mulationsfehler vollstdndig zu kompensieren, da der maximale Fehler nur selten
eintritt und daher eine so scharfe Kompensation die Effektivitdt der Kompres-
sion negativ beeinfluflt. Die Wahl des Kompensationsfaktor sollte sich daher in
unserem Fall besser nach Kompressionsrate und Bildqualitat richten.

(4.9)

4.4 Fehlerbewertung

Der Fehler, der bei der Kompression eines Bildes entsteht, entspricht der Dif-
ferenz zwischen Originalbild und interpoliertem Bild. Die Bewertung kann nach
mathematischen oder optischen Gesichtspunkten geschehen. Die objektive Be-
urteilung der Qualitdt eines Bildes ist ein héufiges Problem bei der Bildverar-
beitung, welches bisher nicht zufriedenstellend gelost ist. Auch die Beurteilung
von von Expertengruppen entwickelten Methoden wie dem JPEG—Verfahren muf}
sich letztendlich auf das subjektive optische Urteil von Testpersonen stiitzen. Die
Problematik wird am besten an folgendem Beispiel klar: Erhéht man sémtliche
Werte eines Grauwertbildes um einen nicht zu grofien konstanten Wert, so ist
der optische Fehler sehr gering — das Bild erscheint lediglich ein wenig heller
—, fiir den mathematischen Fehler kann sich dies aber katastrophal auswirken.
Da die optische Beurteilung aber aufwendig ist, werden dennoch mathematische
Methoden herangezogen, die aber jeweils nur einen Teilaspekt beriicksichtigen
und daher nur sehr bedingt zur Gesamtbewertung der Bildqualitit geeignet sind.
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Als Beispiele seien Fehlermafie wie Signal-Rausch—Abstand (Signal Noise Ratio,
SNR), Fouriertransformation, relativer und maximaler Fehler sowie die Entropie
eines Bildes genannt.

Auf der Suche nach einem einigermafen aussagekraftigen Fehlermafl haben
wir versucht, mathematische Repréasentationen fiir den Verlust an Struktur im
Bild und den Gesamtfehler mit Beriicksichtigung des hierarchischen Konzepts
zu finden. Folgende Fehlermafle erwiesen sich unter diesen Gesichtspunkten fiir
sinnvoll:

> [uf — il - supp(ep:)

e = RCREiT , (4.10)
Sl =i
€L, = W (411)

Der Wertebereich W betrigt fiir Grauwertbilder 2% = 256. Das erste Fehlermaf}
en, beschreibt den absoluten Fehler an allen Bildpunkten gewichtet geméfl der
Tragerfliche der jeweiligen Basistunktion. Es stiitzt sich somit auf das hierarchi-
sche Prinzip der Diinngittermethode. Fehler hierarchisch héherliegender Punkte
werden stirker gewichtet als tieferliegende. Das zweite Fehlermaf} ey, gibt die
diskrete Ls—Norm des Fehler wieder.

4.5 Codierung

Zum Zweck der Ubertragung der Daten iiber einen Kanal bzw. der Speicherung
auf ein Hintergrundspeichermedium miissen die Daten in ein der Zielsetzung ent-
sprechendes Format gebracht werden. In unserem Fall bedeutet das, dal die Da-
ten, die nach dem Ausdiinnen nach wie vor denselben Platz im Speicher bele-
gen, in eine speichereffizientere Form gebracht werden miissen. Da in der Gitter
nach dem Ausdiinnungsvorgang viele Werte eliminiert und die Stellen markiert
worden sind und viele der markierten Stellen direkt aufeinanderfolgen, ist ei-
ne Lauflangencodierung die einfachste Form der Kompression solcher Daten. Im
Gegensatz zu der in Abschnitt 2.2.3 allgemein beschriebenen Laufldngencodie-
rung wird hier nicht die Lange der Ketten beliebiger Werte, sondern der Fin-
fachheit halber nur die Kettenlinge aufeinanderfolgender Markierungen elimi-
nierter Punkte gespeichert. Da in unserem Fall die eliminierten Werte markiert
werden, indem man sie durch einen ausgezeichneten Wert ersetzt, geschieht die
Lauflangencodierung in einem linearen Durchlauf durch das Gitter. Das Ergeb-
nis ist eine Folge von Paaren, die aus einem nicht—eliminierten Wert und der
Anzahl ihm nachfolgender eliminierter Werte bestehen. Daher benétigt man fiir
die lauflangencodierte Darstellung die doppelte Anzahl an Werten im Vergleich
zu den im Gitter verbliebenen Werten. Aus Griinden der Einfachheit verwenden
wir 8 bit fiir die Darstellung der Kettenlangen von Folgen markierter Punkte.
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Abbildung 4.5: Ausgediinntes Gitter und lauflangencodierte Darstellung

Abbildung 4.5 zeigt eine ausgediinntes Gitter und ihre lauflingencodierte Dar-
stellung.

Der so erzeugte Datensatz kann nun mit Hilfe anderer Standardverfahren
weiter komprimiert werden. Dazu wird hier das UNIX-Tools gzip eingesetzt.
Eine weitere Kompression um 50% ist hierbei keine Seltenheit.

4.6 Optimierung

Ein angestrebtes Ziel ist u.a. auch der Einsatz der Algorithmen zur Verwendung
im Rahmen von Echtzeitanwendungen, z.B. Videokonferenzen. Daher wurden
auch Mafinahmen zur Laufzeitoptimierung getroffen. Wie oben bereits erwahnt,
werden die Daten linearisiert im Speicher gehalten. Dies erméglicht bei geeigneter
Zugriffsreihenfolge eine Ausnutzung evtl. vorhandener Cachemechanismen.

Bisher wurden Gleitpunktzahlen bei der Berechnung des Eliminationskriteri-
ums, also der Anwendung des Interpolationssterns, benutzt. Eine weitere Moglich-
keit, das Laufzeitverhalten der Kompressionsalgorithmen fiir auf Integerwerte
quantisierte Datensitze zu verbessern, ist ein Ubergang in der Zahldarstellung
zu Integerzahlen. Zu diesem Zweck werden die Briiche, die den Interpolationsstern
bilden, mit dem kleinsten gemeinsamen Vielfachen ihrer Nenner multipliziert. In
Abbildung 4.6 wird dieser Ubergang am Beispiel des Interpolationssterns fiir die
stiickweise lineare hierarchische Basis gezeigt. Bei saimtlichen dabei vorkommen-
den Faktoren handelt es sich um Zweierpotenzen. Das bedeutet, dafl Bitshift—
Operationen, die einen Geschwindigkeitsvorteil gegeniiber herkémmlichen Mul-
tiplikationen bzw. Divisionen darstellen, zu ihrer Berechnung verwendet werden
kénnen.

4.7 Ergebnisse, Anwendungen und Ausblick

Um beurteilen zu kénnen, wie sich die entwickelten Algorithmen bei der Kom-
pression verschiedener Bilddaten verhalten, wurden mehrere Testdatensitze aus-
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Abbildung 4.6: Ganzzahliger Interpolationsstern fiir stiickweise bilineare Basis

gewahlt, die jeweils reprasentativ fiir eine bestimmte Klasse von Grauwertbil-
dern sein sollen. Abbildungen der Datensatze befinden sich in Anhang C.1. Die
wichtigste Gruppe von Bildern sind sog. natiirliche Bilder, die meist durch pho-
tographische Aufnahme erzeugt werden. Als Vertreter wurde die Photographie
eines Gebirgszuges gewéhlt (landscape). Ein Cartoon, der sich durch grofie
Flachen gleicher Helligkeit auszeichnet, dient als Beispiel fiir einfache Zeichnun-
gen (loriot). Eine im Bereich der Computergraphik wichtige Gruppe stellen die
synthetisch erzeugten Bilder dar. Sie sind im Gegensatz zu den vorangegangenen
Datensdtzen nicht mit einem Meffehler, der bei der Digitalisierung entsteht, be-
haftet. Hiertiir dient als Vertreter das Beispielbild schiff. Als Datensétze, die
Extremsituationen fiir den Algorithmus darstellen, wurden zum einen ein Schach-
brettmuster (chess), zum anderen ein schwarzes Kreuz auf weiflem Hintergrund
(kreuz) gewihlt. Diese lassen sich an den Sprungstellen des Datensatzes mit der
hier verwendeten Methode nur schlecht interpolieren.

Zusatzlich wurde noch ein aus Hohendaten generiertes Bild (hoehen) unter-
sucht, da sich Hohendaten in der Regel durch besondere Glattheitseigenschaften
auszeichnen.

Bewertet werden die Bilder nach den in Abschnitt 4.4 eingefithrten Fehler-
mafen ep, (4.10) und ey, (4.11) sowie der groBiten Differenz zwischen Original- und
interpoliertem Wert, dem maximalen Fehler €,,,,.. Als Kompressionsrate dient in
unserem Fall das Verhéltnis von voller Punktanzahl zur Anzahl der nach der
Ausdiinnung verbliebenen Punkte. Das wichtigste Kriterium bei der Bewertung
der Bildqualitat bleibt der optische Eindruck, dieser kann hier nur informell wie-
dergegeben werden.

Fiir jedes der Testbilder wurden neben zusédtzlichen Informationen die Anzahl
verbliebener Punkte, die Kompressionsrate in Prozent sowie die Fehlermafie aus-
gegeben. Diese Daten wurden fiir unterschiedliche Varianten des Verfahrens fiir
verschiedene Fehlerschranken ¢ berechnet.

Die ersten Untersuchungen beschéftigen sich mit der Frage, ob die von uns
vorgeschlagene Methode bessere Ergebnisse liefert als die klassische Methode von
K. Hiller ([11]), bei der die hierarchischen Vorgdnger wegen der Benutzung einer
Baumstruktur behalten werden miissen. Weil wir diese Grenze iiberschreiten und
auch noch alle méglichen hierarchischen Vorgéanger eliminieren, haben wir unsere
Methode die Rubikon-Methode genannt. Abbildung 4.8 zeigt die Kompressi-

onsraten der beiden Verfahren im Bezug auf die Fehlermafle fiir das Beispielbild
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Abbildung 4.7: Fehlerakkumulation bei unterschiedlich starker Kompensation

landscape. Abgesehen vom hierarchischen Fehler liefert die Rubikon-Methode
bei gleicher Kompressionsrate einen geringeren Fehler. Dies spiegelt sich ebenso
in der Qualitdt der Bilder wider. Auch bei den sdmtlichen anderen Testbildern
ist dies der Fall. Daher wird die klassische Methode nicht weiter verfolgt.

Nun wird die Starke der Fehlerakkumulation und ihre bestmogliche Kom-
pensation untersucht. In Abbildung 4.7 ist die Fehlerakkumulation ohne Kom-
pensation (k = 1.0) sowie bei einem Kompensationsfaktor x von 0.1, 0.4 und
0.7 fiir das Beispielbild landscape dargestellt. Ein x von 0.4 entspricht dabei
etwa dem errechneten Wert (4.9). Um den besten Kompensationsfaktor zu er-
halten, wird fiir verschiedene Kompressionsraten der minimale Fehler in den drei
Fehlermaflen ermittelt (Abb. 4.8). Hierbei zeigt sich, dafl der optimale Kompen-
sationsfaktor fiir jedes Fehlermaf} ein anderer ist. Eine zusédtzliche Kontrolle des
optischen Eindrucks bestatigt einen Kompromifl zwischen den beziiglich der ver-
schiedenen Fehlermafle optimalen Kompensationsfaktoren. Dieser liegt bei einem
k von ca. 0.7. Vergleicht man die Kompressionsraten dieser kompensierten Va-
riante mit der klassischen Methode, so stellt man fest, daf} jetzt alle, auch der
hierarchische Fehler, kleiner sind.

Ermittelt man nach optischem Eindruck, unter Beriicksichtigung der verschie-
denen Fehlermafe, fiir die anderen Testbilder ein optimales &, so ergibt sich fiir
loriot ein k von etwa 0.8 und fiir schiff ist x = 0.4. Die optischen Beurtei-
lung der Bildqualitat fiir das Testbild hoehen gestaltet sich schwierig, da das Bild
recht kontrastarm ist, und so Unterschiede durch optische Kontrolle nur schwer
bestimmt werden kénnen. Ungefahr bei einem Faktor von £ = 0.9 schien die Qua-
litit etwas besser zu sein als bei den anderen getesteten Kompensationstaktoren.
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Da bei diesem Datensatz die Fehlermafle, insbesondere der maximale Fehler, von
groferem Interesse sind, 148t sich die Aussage machen, daf} fiir Hohendaten ein &
von 0.6 am besten geeignet ist, da hier der maximale Fehler am geringsten war.
Fiir die Testdatensidtze chess und kreuz lafit sich kein sinnvolles optimales « an-
geben, da sich aufgrund der Gestaltung dieser Datensitze zu wenig Unterschiede
bei Verwendung verschiedener Kompensationsfaktoren ergeben.

Es zeigt sich also, daf} sich fiir jedes Bild ein anderes x als optimal erweist.
Eine allgemeingiiltige Bestimmung eines fiir alle Bilder optimalen Kompensa-
tionsfaktors ist also nicht moglich. Abbildung 4.9 zeigt die Ergebnisse fiir die
verschiedenen Beispielbilder bei jeweils optimalen Kompensationsfaktoren.

Die Bilddaten des Vertreters fiir natiirliche Bilder (landscape) kénnen bei
Inkaufnahme einer nur geringfiigig schlechteren Bildqualitit auf etwa 15% der ur-
spriinglichen Bildpunkte komprimiert werden. Bei dem Cartoon (loriot) ergibt
sich ein &hnlicher Kompressionstaktor wie bei den natiirlichen Bildern. Bei starke-
rer Kompression werden horizontale und vertikale Linien sichtbar (,,Gobelin—
Effekt“), die auf den teilweise sehr langen und schmalen Tragern der Basisfunk-
tionen beruhen. Dies ist eine spezielle Eigenheit dieser Kompressionmethode.
Abbildung 4.10 zeigt diesen Effekt bei hoher Fehlerschranke. An sich ware wegen
der groflen Flachen gleichméafliger Helligkeit eine bessere Kompression zu erwar-
ten. Das Auge ist bei solchen Flachen aber Fehlern gegeniiber deutlich weniger
tolerant, so dal mehr Punkte investiert werden miissen, um den Qualitdtsan-
spriichen zu geniigen. Bei synthetischen Bildern (schiff) ist sichergestellt, daf
Flachen gleicher Helligkeit auch den exakt gleichen Grauwert besitzen. Daher
kann eine solche Flache erheblich besser interpoliert werden. Das Beipielbild 188t
sich ohne Qualitatsverlust auf 7.34% der Punkte komprimieren. Andererseits wer-
den ebenso wie bei dem Cartoon geringe Fehler schneller wahrgenommen. Bei den
glatteren Hohendaten erreicht man Kompressionsraten von 10 %, ohne eine sicht-
bare Verschlechterung festzustellen. Aus diesem Grund wird dieser spezielle Typ
von Daten zur Bearbeitung mit der Diinngittermethode bereits intensiver unter-
sucht. Die Ergebnisse beziiglich des Testbildes chess und der Testfunktion kreuz
unterscheiden sich, wie zu erwarten, stark von den Frgebnissen der anderen Bil-
der. Wie bei dem synthetischen Bild lassen sich diese Bilder ohne Qualitatsverlust
bereits extrem komprimieren. Der Fehler dndert sich bei wachsendem ¢ zunéchst
nicht, dann aber sehr sprunghaft. Meist ist auch der Qualitdtsverlust dann sehr
hoch.

Fir die Speicherung der Daten auf einem Hintergrundspeicher wird das in
4.5 dargestellte Verfahren der Lauflangencodierung verwendet. Dabei werden
zwar nur noch die benétigten Punkte abgespeichert, aber zusatzlich ebensoviel
Lauflangeninformation. Eine anschliefende Kompression durch das UNIX-Tool
gzip fithrt bei natiirlichen Bildern zu einer Gesamtkompression von etwa einem
Fiinftel der Ausgangsdaten.

In dieser Form ist die hier verwendete Methode noch nicht konkurrenzfahig,
es gibt jedoch zahlreiche Ansétze fiir Verbesserungen. Dazu gehdren z.B. eine
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Abbildung 4.8: Vergleich der beiden Verfahren anhand der Fehlermafle (a) und

Fehler in Abhéangigkeit von & fiir verschiedene Kompressionsraten (b)
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Abbildung 4.10: ,,Gobelin-Effekt“ (2% der Punkte)

Vorglattung der Daten, andere Codierungsverfahren nach der Ausdiinnung, die
das hierarchische Prinzip starker nutzen, oder die Wahl anderer Basisfunktionen
oder Hierarchisierungsstrategien.

Als Anwendungsgebiete dieser Methode bieten sich Problemstellungen an, bei
denen eine grobe Approximation zu einem frithen Zeitpunkt, die dann sukzessi-
ve verfeinert wird, von Interesse ist. Ein solches Vorgehen bietet sich bei der
Ubertragung von Kamerabildern fiir Videokonferenzen an, da hier die Bandbrei-
te beschrankt ist und Schwankungen unterliegt. Die einelnen Level der Bilder
kénnen sukzessive {ibertragen und angezeigt werden, so dafl zunéchst selbst bei
geringer Ubertragungsrate schnell die groben Umrisse des Gespréchspartners er-
kennbar werden. Die Anzahl der zu tibertragenden Level kann dabei leicht an die
aktuelle Bandbreite angepafit werden. Bei Flugsimulatoren kann nach &hnlichem
Prinzip die Darstellung von Feinstrukturen der Umgebung in Abhéngigkeit von
der Entfernung zum Betrachter gewé&hlt und so der Autwand fiir die graphische
Darstellung signifikant reduziert werden.
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Kapitel 5

Polynome hoéheren Grades als
alternative Basisfunktionen

Bisher hat sich die Untersuchung der Interpolationsmethoden auf stiickweise li-
neare hierarchische Basisfunktionen beschrankt. Aus der numerischen Mathema-
tik aber ist bekannt, dafl man eine Fiille unterschiedlicher Basisfunktionen mit
ebenso verschiedenen Eigenschaften zur Interpolation von Funktionen heranzie-
hen kann. Daher ist es sicher sinnvoll, sich einige Gedanken iiber alternative
Basisfunktionen zu machen. Zunéchst wird die Klasse der Basisfunktionen von
Polynomen hoheren Grades betrachtet, da sie sich durch eine einfache Funktions-
vorschrift auszeichnen. Das Potential hierarchischer Basen zweiten und dritten
Grades in Zusammenhang mit Diinngitterinterpolation wurde bereits von Bun-
gartz in [4] aufgezeigt. Der Grund, warum Basisfunktionen hoheren Grades bisher
nicht weiter untersucht wurden, liegt wohl darin, dafl die bisherigen Diinngitter—
Anwendungen fiir hierarchische Basen, wie etwa partielle Differentialgleichungen,
unter Zuhilfenahme héhergradiger Polynome sehr schnell kompliziert werden. Mit
dem Einsatz der hierarchischen Basen lediglich als Interpolationstechnik zur Da-
tenkompression ist es hingegen leicht méglich, komplexere Basen zu entwickeln
und ihre Qualititen zu bewerten. Durch den Ubergang in der Datenstruktur von
Baumen auf linearisierte Felder, wie er in 4.1 erldutert wurde, ist es zudem sehr
viel einfacher, Algorithmen zur Berechnung und zum Einsatz solcher Basisfunk-
tionen zu erstellen.

5.1 Hierarchische Basen hoheren Grades

5.1.1 Konstruktion hierarchischer Polynombasen

Als einen méglichen Ansatz zur Entwicklung hierarchischer Basen vom Grad
p > 1 fordert man, dafl die Basistunktionen zunichst dieselben Bedingungen
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Abbildung 5.2: Wahl der Interpolationspunkte (Beispiel fir p = 4)

erfiillen sollen, wie bereits die stiickweise linearen Basisfunktionen (vgl. 3.5).

992(x2) = 1,
supp(pi) = [zi — hi, 2 + hy).

@; sel nun allgemein eine Basisfunktion vom Grad p. Fiir p = 1 ist dies gerade die
aus 3.1 bekannte stiickweise lineare Basisfunktion. Man erhélt diese Basisfunktion
z.B. durch einen Lagrange-artigen Ansatz zur Erzeugung der Interpolationsfunk-
tion zwischen den durch obige Bedingungen festgelegten Punkten. Da eine lineare
Interpolationstunktion bereits durch zwei Punkte vollstandig bestimmt ist, muf}
man sich in diesem Fall mit auf den Halbintervallen stiickweise definierten Funk-
tionen behelfen, um eine volle Basisfunktion zu erhalten. Im quadratischen Fall
p = 2 ist die Interpolationsfunktion vollstandig bestimmt. Abbildung 5.1 zeigt
eine stiickweise lineare und eine quadratische Basisfunktion.

Fiir den Fall p > 3 ist die Interpolation aber unterbestimmt. Die zusatzlichen
Freiheitsgrade miissen durch eine Erweiterung der Interpolationsbedingungen fi-
xiert werden. Fine Moglichkeit, dies zu erreichen, ist die Betrachtung von p + 1
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Abbildung 5.3: Basisfunktion dritten Grades

Stiitzpunkten. Man wahlt zusétzlich zu x; seine p — 2 hierarchischen Vorgénger
sowie die beiden Randpunkte des Tragers des hierarchisch héchsten dieser Punk-
te (Abb. 5.2). Fiir diese Punkte sollen nun ebenfalls als Interpolationbedingung
die Bedingungen (5.1) gelten, zusétzlich seien die Werte an den hinzugenomme-
nen Stellen ebenfalls gleich Null. Obwohl Punkte aufierhalb von supp(p;) zur
Konstruktion der Basisfunktion herangezogen werden, wird die Tragerfliche auf
das urspriingliche Intervall, den Tréger der stiickweise linearen Basisfunktion, be-
schrankt. Dies hat zur Folge, daf} sich auch das Teilraumschema tiir Polynombasen
héheren Grades nicht &ndert. Die durch Interpolation zwischen diesen Punkten
erhaltenen Basistunktionen werden nun wie in 3.1 entsprechend hierarchisch an-
geordnet. Eine Besonderheit stellen die Level [ < p — 1 dar. Hier kann keine
so konstruierte Basisfunktion p—ten Grades aufgesetzt werden, da fiir diese nicht
ausreichend hierarchische Vorgénger vorhanden sind. Man behilft sich also mit ei-
ner Basisfunktion von grofitmoglichem Grad [+1. Somit erhdlt man hierarchische
Polynombasen beliebigen Grades. Abbildung 5.3 zeigt eine so konstruierte kubi-
sche Basisfunktion, Abbildung 5.4 die damit erstellte hierarchische Basis dritten
Grades.

5.1.2 Bestimmung des Interpolationsoperators

Um den Ubergang von einer absoluten Darstellung der Stiitzwerte in eine hier-
archische Darstellung vollziehen zu kénnen, ist es notwendig, den dazugehérigen
Interpolationsoperator zu bestimmen. Bei der stiickweise linearen Basis liegt der
Operator auf der Hand, bei héhergradigen Polynombasen ist es autwendiger, die-
sen Operator zu bestimmen. Um eine allgemeine Methode zur Erstellung der
Interpolationsoperatoren héhergradiger Polynombasen zu finden, ist es ratsam,
die Zusammenhénge von Basisfunktionen und Interpolationsoperatoren genauer
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Abbildung 5.4: Hierachische Basis dritten Grades

zu untersuchen. Dazu betrachtet man zunéchst den Zusammenhang zwischen den
beiden eindimensionalen stiickweise linearen Basen. Abbildung 5.5 zeigt die be-
kannte stiickweise lineare hierarchische Basis {¢1,...¢n} und die entsprechende
Stiitzpunktbasis {11, ... ¥n}, die entsprechend der hierarchischen Basis ebenfalls
hierarchisiert angeordnet und numeriert ist.

Gesucht ist eine Basistransformationsmatrix 7', die die Darstellung v € RN
einer stiickweise linearen Funktion beziiglich der Stiitzpunktbasis abbildet auf
eine Darstellung v € IRY derselben Funktion beziiglich der hierarchischen Basis:

T:RY — IRY,
T-u = w. (5.2)
Die Spalten der Matrix T sind dabei bekanntlich die Bilder der Basisfunktionen 1),

dargestellt als Summe der ;. Ohne Beriicksichtigung des Randes, also N = 2" —1,
erhilt man folgende Transformationsmatrix fir N =7 (n = 3):

10 010000
—IT1T 00000
~1lo 1]0000

r=|" 0= 01000 (5.3)
~—1 0]o 100
~1lo ~1oo 1o
0|0 —1loo o1

Die Transformation der Darstellung von der hierarchischen Basis in die Stiitz-
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Abbildung 5.5: Stiickweise lineare hierarchische Basis und Stiitzpunktbasis

punktbasis erfolgt durch die inverse Transformationsmatrix:

71 RY — RN,

1. v = wu. (5.4)
Wiederum im Fall n = 3:
110 0]0 0 0 O
% 1 0/]0 0 0 O
% 0 1{0 0 0 0
T =| iz O[T 000 (5.5)
% % 0({0 1L 0 O
3 1
210 510 0 10
1 1
210 510 0 01

Um die hierarchischen Uberschiisse aus den Absolutwerten berechnen zu kénnen,
benutzt man den in Formel 3.9 eingefithrten Interpolationsoperator.

v; = —% J I 7 (5.6)

2

Betrachtet man die Zeilen der Matrix 7', so ergeben die Koeffizienten der im
Gitter benachbarten Punkte die Faktoren des Interpolationsoperators, wie das
nach der Definition von T" auch zu erwarten war.
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Abbildung 5.6: Berechnung der hierarchischen Uberschiisse

Man hat also nun fiir den linearen Fall ein Verfahren, mit dem es méglich ist,
aus vorgegebener Stiitzpunktbasis und hierarchischer Basis die Basistransforma-
tionsmatrix zu konstruieren und daraus den Interpolationsoperator zu exzerpie-
ren. Im Fall p > 2 ist ausgehend von einer bestimmten hierarchischen Basis die
zugehorige Stiitzpunktbasis jedoch nicht bekannt. Durch Festlegung der hierar-
chischen Basis sind aber Interpolationsprozel und -operatoren und damit auch
Transformationsmatrix und Stiitzpunktbasis eindeutig bestimmt, wenn sich wie
im linearen Fall die Interpolationsoperatoren in den Zeilen der Matrix T" befinden
sollen. Daher benutzt man den Interpolationsprozefl, um die Operatoren sowie die
Transformationsmatrix zu bestimmen. Man erhélt von Level zu Level den hier-
archischen Uberschuf jedes Punktes, indem man den Wert der Basisfunktion an
dieser Stelle nimmt und davon die Anteile simtlicher hierarchischen Uberschiisse
der Basisfunktionen héherer Level subtrahiert. Driickt man diese hierarchischen
Uberschiisse durch die Funktionswerte der hierarchisch benachbarten Punkte aus,
so erhélt man die Interpolationsvorschrift und damit auch den Interpolationsope-
rator.

Am Beispiel der quadratischen hierarchischen Basis (Abb. 5.6) wird der In-
terpolationsprozef} skizziert (O.B.d.A. u, = u, = 0):

Vate = Uats,
2 2
3 3
V3atb = U3atb — —Vatb = U3atb — —Uatb,
1 1 4 1 4
3 3
Vat3b = Uat3b — —Vatb = Uat3b — —Uatb,
! 1 4 2 ! 4 2
7 3 1 3
V7atb = UTatb — (—va_b + —U3a+b) = UZatb + —Uatb — —U3zath, (5 7)
B B 16 2 4 "1 B 8 2 4 1
(15 n 3 ) 3 3
Vsat3b = Usa43b — | —Vatb —UV3a+b = Usbsa43b — —Uatb — —U3atb
e = OMe T 4T - 8 T 4 i
(15 n 3 ) 3 3
V3at5b = U3a+5b — | —Vatb —Va+3b = U3a4+sb — —Uatb — —Ua+3b
3 3 16 2= 4 5 3 8 2= 4 e
( [ ) Ll 3
Vat7b = Uat7b — | —Va+b —Va+3b = Uat7b —Uatb — —Uat3b
= 5 16 3 | 4 i S8 5 4

)



ANIAY
ANNANAAAA

Abbildung 5.7: Quadratische hierarchische Basis und Stiitzpunktbasis

Die Interpolationsoperatoren lauten somit:
3 3 1
v, = [ -3 1 —3 0 g
bzw. v; = [ é 0 —% 1 —% ] - . (5.8)
Triagt man die Anteile der Uberschiisse bzw. Absolutwerte als Zeilen in die Ma-

trizen ein, so erhalt man die resultierenden Transformationsmatrizen fiir die Ba-
sistransformation.

1 000000 1 0 0 0000
2100000 -2 1 0 0000
2010000 -20 1 0000

T'=| % 201000, 7= § =2 0 100 0/[. (59
2200100 —2 -2 0 0100
2020010 -2 0 -2 0010
= 020001 £ 0 =20001

Zur Interpolation ist also die explizite Kenntnis einer Stiitzpunktbasis nicht mehr
vonndten. Mit Hilfe von T' bzw. T~! kann die zugehérige Stiitzpunktbasis aber
leicht gewonnen werden. Durch Umkehrung des oben beschriebenen Vorgangs, al-
so durch Aufsummierung der gewichteten Basisfunktionen, erhélt man mittels T'
die zu den hierarchischen Polynombasen gehdrenden héhergradigen Stiitzpunkt-
basen. Abbildung 5.7 zeigt hierarchische Basis und Stiitzpunktbasis fiir den qua-
dratischen Fall.
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Abbildung 5.8: Lageabhéngige Wahl der Interpolationspunkte (p = 3)

5.1.3 Eigenschaften der Interpolationsoperatoren und
Stiitzpunktbasen

Die besonderen Figenschaften und Unterschiede der resultierenden Interpolati-
onsoperatoren und Stiitzpunktbasen sollen im folgenden eingehender betrachtet
werden.

Interpolationsoperatoren

Der zur Berechnung des hierarchischen Uberschusses benutzte Interpolationsope-
rator benétigt p 4+ 2 Koeffizienten. Beriicksichtigt man auch die zwischen den
benétigten Punkten liegenden Nullen im Operator, so ist die Grofle des Opera-
tors 27 4+ 1. Fiir jeden Grad gibt es 2°~! Operatoren, die abhingig von der Lage
des Punktes x; zur UberschuBberechnung v; eingesetzt werden miissen. Die un-
terschiedlichen Operatoren ergeben sich aus dem ebenfalls lageabhédngigen Kon-
struktionsprinzip (Abb. 5.8). Die Operatoren fiir p = 1,2,3 haben folgende Ge-
stalt:

p=1: ovgps= [_% 1 _%].% (5.10)
p=2: vpm= | -2 1 =20 L] (5.11)
Vakts = [é 0 —% 1 —%] u,
p=3: vgm= |2 1 L0 L 000 %] u (512
vas= |4 0 -2 1 -2 000 4w
vz = |4 00 0 =2 1 20 &
vsiar= | —& 1 00 5 0 -1 1 -Z].u

Es sei darauf hingewiesen, dafl die Operatoren gespiegelt zueinander liegen. Dies
kann bei der Programmierung der Interpolationsvorschrift ausgenutzt werden.
Operatoren hoherer Dimension erhdlt man im linearen Fall durch ein d-
maliges Tensorprodukt des eindimensionalen Operators. Wie man leicht sieht,
wachst die Gréfle des Interpolationsoperators vor allem bei héherer Dimension
stark an. Dies beeintrachtigt die Geschwindigkeit der Algorithmen erheblich. Die
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hierarchsichen Uberschiisse einer Darstellung des Interpolanten durch Basisfunk-
tionen p-ten Grades kénnen aber auch aus den Uberschiissen der Darstellung
durch Funktionen vom Grad p — 1 berechnet werden. Diese Vorgehensweise wird
z.B. von Bungartz in [3] gewidhlt. Da so auf evtl. vorher berechnete Ergebnisse
zurlickgegriffen werden kann, werden die Berechnungen wegen der kleinen Ope-
ratoren nicht wesentlich gebremst. Fiir die quadratische hierarchische Basis gilt

gemaf (5.8):

v, = U — guw—hl) - Zu(“%l) + §U(xi+3hl)
1 1 1 1 1
= Wi §u(73z_hl) - §u(l’i+hl) Ty (u(l’rl-hz) 2u(73i_hl) - §u(l’i+3hl))
1 1 1
= oM vaxfm). (5.13)

Auch hier ergibt sich also ein Operator, der diesmal aber aut die hierarchischen
Uberschiisse der Interpolationsfunktionen niedrigeren Grades statt auf die Abso-
lutwerte angewendet wird.

eI [ 1 1 ] oW, (5.14)

K3

Im Fall p = 3 erhélt man zwei Operatoren, abhéngig von der Lage von x;:

o =1 4] P =1 =2 44 ], (5.15)
[P =11 -1 4]

T 32

(»)

7

Dabei bezeichnet v
Grad p.

Dieser Ansatz findet in unseren Arbeiten keine Verwendung, da in unserem
Fall hierarchische Uberschiisse nicht gespeichert werden, und soll daher nicht
weiter verfolgt werden. Von Bungartz ist in [4] diese Vorgehensweise genauer
beschrieben.

den UberschuB beziiglich einer hierarchischen Basis vom

Stiitzpunktbasen

Durch die Transformation mittels der Matrix T erhdlt man aus der vorgegebe-
nen hierarchischen Basis von Grad p eine dazugehdrige Stiitzpunktbasis desselben
Grades. Am Beispielbild der quadratischen Basen (Abb. 5.7) kann man bereits
einen wichtigen Unterschied der Stitzpunktbasen vom Grad p > 2 im Gegen-
satz zur stiickweise linearen Basisfunktion sehen. Die Stiitzpunktbasis kommt
nun nicht mehr mit einem Basisfunktionstyp aus; man benétigt eine weitere Ba-
sisfunktion, um die Basis zu bilden. Sdmtliche Basisfunktionen sind aber immer
noch stiickweise quadratisch und stetig, aber nicht differenzierbar. Ein besonderes
Merkmal dieses Ansatzes ist, daB beim Ubergang auf hohergradige Polynome die
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Abbildung 5.9: Kubische hierarchische Basis und Stiitzpunktbasis

zusdtzlichen Freiheitsgrade nicht wie {iblich in Glattheitsbedingungen investiert
werden, sondern durch die Hinzunahme weiterer Punkte fixiert werden. Im ku-
bischen Fall wird die Situation noch deutlicher. Zur Darstellung der Stiitzpunkt-
basis dritten Grades bendtigt man bereits vier unterschiedliche Basisfunktionen.
Welche Basistunktion auf einem Punkt aufgesetzt werden muf}, hangt von der Po-
sition des Punktes ab. Man kann den Basisfunktionen eine Hierarchie zuordnen,
wie das bei einer hierarchischen Basis der Fall ist. Abbildung 5.9 zeigt eine solche
hierarchische Anordnung fiir den Fall p = 3. Der Begriff der Stiitzpunktbasis ist
trotz dieser Hierarchie gerechtfertigt, da die Gréfe der Trager der Basisfunktionen
wachst, jedoch nach wie vor lokal begrenzt bleibt.

5.1.4 Implementierung

Eine Herleitung des Interpolationsoperators tiber die Konstruktion der Transfor-
mationsmatrix ist nur mit grolem Aufwand zu realisieren. Daher stellt sich die
Frage, ob es moglich ist, einen einfacheren Weg zu finden, um die zu einer hierar-
chischen Basis p-ten Grades gehérenden Interpolationsoperatoren zu berechnen.
Als Loésung bietet sich die Stiitzpunktbasis an. Dazu muf} sichergestellt sein, daf
diese sich auch unter Vermeidung der Konstruktion der Interpolationsmatrix be-
rechnen l48t. Aus einer solchen Stiitzpunktbasis kann man dann ein einfaches
Konstruktionsprinzip zur Bestimmung des Interpolationsoperators gewinnen.
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Bei genauer Analyse der Basisfunktionen der Stiitzpunktbasis stellt man fest,
daf} diese ebenso wie die Basisfunktionen der hierarchischen Basis durch Polyno-
minterpolation erzeugt werden kénnen. Somit erhélt man auf einfache Weise die
Funktionsvorschriften fiir die Stiitzpunktbasen. Das Konstruktionsprinzip dieser
speziellen Stiitzpunktbasen kann man verallgemeinern, so daf} sich die Interpo-
lationsoperatoren direkt als Auswertung dieser Interpolationsfunktionen an den
zwischen den Stiitzstellen liegenden Stellen berechnen lassen. Dies entspricht ge-
nau den Anteilen der Absolutwerte, die vom Wert des zu interpolierenden Punktes
subtrahiert werden, wie das fiir den Interpolationsoperator in 3.9 gefordert wurde.
Das dazu notwendige Verfahren ist ohne groflen Aufwand zu implementieren.

Fiir die algorithmische Realisierung der UberschuBberechnung benétigt man
noch die Berechnungsvorschrift fiir die Wahl des Operators und der Gitterweite h;
aus der Koordinate ¢ € 0,..., N — 1 des Punktes z;, um den richtigen Operator
an der richtigen Stelle mit der richtigen Ausdehnung aufsetzen zu kénnen. Dabei
ist zu beachten, daf} die Ausdehnung des Operators grofier oder gleich der Grofle
des Gitters ist, da man sich sonst mit einem Operator fiir Funktionen vom Grad
p — 1 behelfen muf. Ein Punkt z;, der zuerst in dem Level [ auftaucht, gentigt

folgender Bedingung:
¢ mod 2lmaes =i+l

21777,(1.7:_[

= 1. (5.16)

Die Zuordnung eines Punktes zu einem Level ist eindeutig. Daher kann man die
Berechnung algorithmisch so formulieren:
] =1, 1=Imax
while not (j mod 2 = 1) and (I > 0)
J=1]div2
l=1-1

end while

Auf einem Computer ist die Bestimmung des Levels [ effizient durch die Verwen-
dung von Operationen auf Bitebene zu realisieren:

j = 1; 1 = lmax;

while '(j & 1) & (1 > 0) {
] >>=2; 1--;

b

Zusétzlich bestimmt das bei dieser Rechnung erhaltene j die Wahl fiir den aufzu-
setzenden Interpolationsoperator. Alle weiteren Programmstiicke zur Anpassung
der Algorithmen an beliebige Polynomgrade sind ebenfalls effizient auf Bitebene
realisierbar.

AufBlerdem sind sdmtliche Algorithmen ebenso wie in Abschnitt 4.6 optimiert,
indem man Ganzzahlarithmetik benutzt. Dies erreicht man, indem man die Ko-
effizienten des Operators als Briiche, getrennt in Z&hler und Nenner, berechnet.
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Abbildung 5.10: Stiickweise konstante hierarchische Basis

Dann bestimmt man das kleinste gemeinsame Vielfache der Nenner und mul-
tipliziert damit die Zéhler. Der Interpolationsoperator enthélt nur noch ganze
Zahlen. Bei der Berechnung des hierarchischen Uberschusses ist darauf zu ach-
ten, dafl auch die Fehlerschranke mit diesem Faktor multipliziert werden mu#.

Als weiterer Vorteil ergab sich aufler der freien Wahl der Basisfunktion auch,
dafl die Rdnder und Ecken nicht mehr separat behandelt werden mufiten. Hier
wird automatisch ein Interpolationsstern der Dimension d — 1 bzw. d — 2 etc.
benutzt.

5.2 Stiickweise konstante hierarchische Basis-
funktionen

Der Vollstandigkeit halber wurde auch untersucht, wie eine stiickweise konstante
hierarchische Basisfunktion auszusehen hatte. Wieder sollen die Basisfunktionen

folgende Bedingungen erfiillen (vgl. 3.5):

pilz;) = 1,
wi(zi £ h) = 0, (5.17)
supp(pi) = [xi— hi, 2 + hi).

Die Basisfunktionen sind auf dem gesamten Trager konstant 1 mit Ausnahme
der Randpunkte. Das Ergebnis ist eine konstante hierarchische Basis, wie sie
Abbildung 5.10 zeigt.

Der Interpolationsvektor fiir diese Basis lautet:

vi=[1 —1] u (5.18)

Hier ergibt sich ein zusétzlicher Freiheitsgrad fiir die Lage des Interpolations-
operators. Diese ist auch beliebig, aber fest zu wéahlen. Es ist klar, daf} es sich
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hierbei um nichts anderes handelt als um die Differenz zwischen den Wert an
der Stiitzstelle und dem Wert eines seiner direkten hierarchischen Vorgénger. Im
zweidimensionalen Fall ergibt sich ebenso selbstverstédndlich der Interpolations-
stern als das Tensorprodukt dieses Vektors mit sich selbst (vgl. 3.10):

v = [ _11 _11 ] - (5.19)

Dieses Vorgehen dhnelt dem Codierungsverfahren der Differenzencodierung
(2.2.8). Der interessante Unterschied liegt hier aber wieder in der Hierarchie und
Adaptivitat.

5.3 Einsatz von Computeralgebra bei der Ent-
wicklung

Zur Frzeugung und Untersuchung von héhergradigen Polynomen zum Zweck der
Konstruktion hierarchischer Basen hoheren Grades wurden Computeralgebra—
Programme eingesetzt. Dies geschah zum einen, um einen besseren Einblick in
die Theorie der hierarchischen Polynombasen zu bekommen, zum anderen, um im
Rahmen eines grofleren Projektes zu studieren, ob und wie gut Computeralgebra—
Programme im Bereich des wissenschaftlichen Rechnens (Scientific Computing)
eingesetzt werden kénnen. Fiir diese Untersuchungen wurde das Programmpaket
Maple V, das in Anhang A.2 etwas genauer erlautert wird, verwendet.

Zunéchst wurde das Programm benutzt, um die Interpolationsfunktionen der
Stiitzpunktbasen symbolisch zu berechnen und damit die Interpolationsoperato-
ren zu erhalten. Es zeigt sich, dafl der ganze Prozefl auf symbolischer Grundlage
formuliert werden kann. Der Einsatz von Computeralgebra erfolgt hier nicht zur
vollstdndigen symbolischen L&sung eines mathematischen Problems, was dem
eigentlichen Anwendungsgebiet von Computeralgebra—Programmen entsprache.
Die symbolische Algebra unterstiitzt hier den Entwurfsprozel zur Erstellung
von Algorithmen, die viele mathematische Standardprobleme und -berechnungen
beinhalten, da eine symbolische Formulierung oft sehr viel einfacher ist als die
Darstellung in einer héheren Programmiersprache. So entsteht auf schnelle und
einfache Weise ein Prototyp des Algorithmus, der auf Richtigkeit und Effektivitat
gepriift und eventuell noch gedndert werden kann, bevor man ihn in eine héhere
Programmiersprache iibertragt (rapid prototyping). Eine sofortige Programmie-
rung in einer héheren Programmiersprache hétte zur Folge, dafl Datenstrukturen
und mathematische Berechnungen vorher vollstdndig ausprogrammiert werden
miissen. Stellt sich danach heraus, daf} die gewéhlte Vorgehensweise nicht zum
Ziel fithrt, so war der bisherige Aufwand umsonst. Eine Prototyp—Realisierung
1aBt auch Freiheiten zu, den Algorithmus durch einfache Verdnderung der Rah-
menbedingungen genauer zu untersuchen und besser zu verstehen und so eventuell
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bereits in einem sehr frithen Entwicklungsstadium Verbesserungen vorzunehmen.
Der zusétzliche Schritt, der durch die Ubertragung der Algorithmen vom Proto-
typ in die hohere Programmiersprache entsteht, kann zur Optimierung der bereits
verifizierten Algorithmen unter bestimmten Effizienzkriterien benutzt werden. In
unserem Fall konnten in der Computeralgebra—Software vorhandene Funktionen
wie z.B. Funktionen zur Polynominterpolation von Stiitzwerten, zur Inversion von
Matrizen oder zur Berechnung des kleinsten gemeinsamen Vielfachen genutzt wer-
den, ohne dafl man sich zundchst Gedanken iiber deren Implementation machen
mufte. Dabei ergaben sich wahrend der Entwicklung des Prototyps notwendige
Anderungen, die bei einer Programmierung in einer hoheren Programmierspra-
che nur unter grofem Aufwand zu modifizieren gewesen waren. Auflerdem ist der
automatische Funktionsplotter eine grofie Hilfe, da man Zwischen- und Ender-
gebnisse sofort auch graphisch visualisieren kann und sich so sehr viel leichter
eine Vorstellung von den Eigenheiten der Methode machen kann.

Die effiziente Nutzung von Computeralgebra—Programmen in der oben be-
schriebenen Weise ist noch nicht ganz gegeben, da manche Funktionen noch
nicht weit genug entwickelt sind. Auflerdem spielt die Geschwindigkeit der Soft-
ware auch in diesem Fall eine nicht unwesentliche Rolle, da es oft von Vor-
teil ware, den Prototyp auf umfangreichere Probleme anzuwenden. Dies ist we-
gen der relativ langen Rechenzeiten des Programms meist noch nicht moglich.
Auflerdem wire eine Schnittstelle zu hoheren Programmiersprachen wie C ei-
ne grofe Erleichterung bei einer Einbindung oder sukzessiven Ubertragung der
Algorithmen. Durch eine starkere Wechselwirkung zwischen Computeralgebra—
und Programmiersprachen—Programmteilen kénnte der Entwicklungsprozefl wei-
ter beschleunigt werden. Eine Erhohung der Laufzeiteffizienz der Computeralge-
bra—Programme konnte sogar dazu fithren, daf§ die Programmteile nicht mehr
iibertragen werden miifiten, sondern direkt eingebunden werden kénnten. Dies
wiirde wegen der oft sehr viel einfacheren Programmstruktur der Computeralgebra—
Programme auch zu einer besseren Lesbarkeit und einem schnelleren Verstandnis
von in héheren Programmiersprachen vertaliten Programmen fithren.

5.4 Weitere hierarchische Basen

Eine Funktionsklasse, die vor allem in der digitalen Signalverarbeitung immer
mehr an Bedeutung gewinnt, ist die Klasse der Wawvelets. In jlingerer Zeit fan-
den Wavelets auch immer mehr Verwendung im Bereich der Numerik (z.B. bei
Daubechies in [8]). Daher ist es interessant, sich dariiber Gedanken zu machen,
ob die Vorteile von Wavelets mit den Vorteilen stiickweise linearer hierarchischer
Basen kombiniert werden kénnen. Wavelets fithren im Vergleich zu hierarchischen
Basen in der Numerik zu besser konditionierten Problembeschreibungen, bieten
jedoch nicht die mit einem kompakten Triger verbundenen Vorteile. Aus diesem
Grund wurde die sog. Pre—Wavelet-Basisfunktion entwickelt (Abb. 5.11). Sie ist
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Abbildung 5.11: Pre-Wavelet—Basisfunktion

stiickweise linear und auf einem kompakten Trager definiert. Dariiber hinaus
erfiillt sie einige Bedingungen, die hdufig fiir Wavelets gefordert werden. In einem
ersten Schritt wurden die Methoden zur Konstruktion hierarchischer Polynomba-
sen auch auf die einfachste einer solchen Pre—Wavelet—Basisfunktion angewandt.
Dabei stellte sich heraus, dafl der Interpolationsoperator bei Anwendung dieser
Methoden nicht mehr beschrankt bleibt, sondern mit der Leveltiefe wichst. Da-
her wurde diese Problematik zuriickgestellt. Trotzdem ist nicht ausgeschlossen,
dafB intensivere Forschung auf diesem Gebiet zu interessanten Ergebnissen fiihrt.
Weitere Variationsmoglichkeiten fiir Basisfunktionen wie Haar—, Hermite—
oder Spline-Basen, die eventuell zur Konstruktion hierarchischer Basen heran-
gezogen werden konnten, bieten sich ebenfalls als zukiinftige Ansétze an.

5.5 Zusammenfassung, Ergebnisse und Ausblick

Die theoretischen Uberlegungen zur Entwicklung von Polynomen héheren Grades
geben einen guten Einblick in die Zusammenhé&nge zwischen hierarchischer Ba-
sis, zugehdriger Stiitzpunktbasis und deren Interpolationsoperatoren. Es wurde
ein Konstruktionsprinzip skizziert, das es erlaubt, hierarchische Basen und die
dazugehorigen Interpolationsoperatoren und Stiitzpunktbasen theoretisch bis zu
einem beliebigen Grad zu erzeugen und einzusetzen. In der Praxis sind Basisfunk-
tionen von einem Grad héher als 6 bis 8 bei Verwendung von dquidistanten oder
wie in unserem Fall auseinanderdriftenden Stiitzstellen aber nur von untergeord-
neter Relevanz, da aus der Numerik bekannt ist, dal Polynome mit wachsendem
Grad dann immer starker oszillieren und Probleme wie die Nullstellenbestimmung
immer schlechter konditioniert werden. Im Zusammenhang mit der Diinngitter-
methode treten die positiven Eigenschaften héhergradiger Polynome bereits bei
Verwendung von Polynomen niedrigeren Grades auf (s. Bungartz [4]). Somit kann
die Qualitét einer hohergradigen Polynominterpolation erreicht werden, ohne die
oben erwéhnten Nachteile in Kauf nehmen zu miissen.

Der zusétzliche Rechenaufwand, den die groflen Interpolationsoperatoren ver-
ursachen, steigt nicht nur mit héherem Grad sondern auch mit jeder weiteren
Dimension erheblich. Es zeigt sich auch, daf} sich hierarchische Polynombasen
mit wachsendem Grad zunehmend &dhneln, so dafl hier optisch keine grofieren
Anderungen zu erwarten sind. Der Einsatz hohergradiger Polynombasen ist nur
bei der Anwendung auf Daten sinnvoll, die den sich immer mehr verscharfenden
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Abbildung 5.12: Maximaler Fehler fiir Polynombasen verschiedenen Grades

Glattheitsbedingungen geniigen.

Die Verwendung von Polynombasen zur Kompression von Bilddaten hat zu
keinen besseren Ergebnissen getithrt. Dies war auch nicht anders zu erwarten,
da bereits bei stiickweise linearen Basen die Glattheitsanforderungen nicht aus-
reichend erfiillt sind. Die Abbildung 5.12 zeigt den maximalen Fehler der auf
129 x 129 Pixel verkleinerten Testbilder hoehen und hill fiir quadratische und
kubische Polynombasen sowie fiir stiickweise lineare und konstante Basen. Das
Beispiel der Héhendaten wurde gewéhlt, da man sich hier noch am ehesten eine
ausreichende Glattheit der Daten erhoffte. Ein Datensatz, der die Glattheitsbe-
dingungen sicher erfiillt, ist das Grauwertbild hill einer Testfunktion (s. Anhang
C.1). Wie man deutlich sieht, sind die Hohendaten nicht glatt genug, um sich
fiir eine Interpolation durch héhergradige Polynome zu eignen. Die Testfunktion
zeigt aber, dafl die Kompressionsrate bei ausreichender Glattheit wie erwartet
bei der Verwendung héhergradiger Polynombasen sehr viel besser ausfallt. Wei-
tere Tests haben gezeigt, dafl sich fiir synthetische Bilder wie schiff wegen der
groflen Flachen konstanter Grauwerte die stiickweise konstanten Basen am besten
eignen.
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Kapitel 6

Diinngitterkompression von
Bildsequenzen

Die Kompression von Daten mit der Diinngittermethode unter Verwendung von
stiickweise linearen Basen stiitzt sich auf lineare Interpolation von Daten. Bei
Bildfolgen tritt es haufig auf, dafl sich von Bild zu Bild nicht viel &ndert und dem-
zufolge relativ viele Punkte linear interpoliert werden kénnen. Daher erscheint die
Kompression von Bildfolgen mit der Diinngittermethode vielversprechend.

6.1 Ubertragung der Kompressionsalgorithmen

Nachdem die Diinngitteralgorithmen fiir quadratische Grauwertbilder implemen-
tiert worden sind, miissen sie fiir die Verwendung mit Bildfolgen entsprechend
erweitert werden.

6.1.1 Awusnutzung der dreidimensionalen Struktur

Wihrend ein Bild von zweidimensionaler Struktur ist, kann eine Bildfolge als
dreidimensional angesehen werden (Abb. 6.1). Dabei ist zu beachten, dafl im

[ BildNr. 4
[ BidNr.3
[ Bilanr.2

Bild Nr. 1

7

Abbildung 6.1: dreidimensionale Struktur von Bildfolgen

X

zweidimensionale Struktur dreidimensional e Struktur
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Abbildung 6.2: dreidimensionaler Interpolationsoperator
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Abbildung 6.3: dreidimensionales Teilraumschema (n=2)

zweidimensionalen der Rand der Daten aus der ersten und letzten Zeile sowie der
linken und rechten Spalte des Bildes besteht. Im dreidimensionalen besteht er
dagegen aus dem ersten und letzten Bild der Sequenz, sowie den Randern aller
dazwischen liegender Einzelbilder. Die Rénder sind also von zweidimensionaler
Struktur, weswegen die in Kapitel 4 entwickelten Algorithmen im dreidimensio-
nalen Fall bei der Randbehandlung verwendet werden kénnen.

Um Abhéngigkeiten in aufeinanderfolgenden Bildern fiir die Interpolation aus-
zunutzen miissen die bisher fiir zweidimensionale Daten implementierten Algo-
rithmen um eine Dimension erweitert werden. Der demnach erforderliche dreidi-
mensionale Interpolationsoperator ergibt sich wie in Abschnitt 3.1 beschrieben
einfach durch ein dreifaches Tensorprodukt des eindimensionalen Operators. Zur
Anwendung dieses Operators (Abb. 6.2) auf die Daten muf} die in Abschnitt 4.1
entwickelte Durchlaufstrategie so erweitert werden, daf} sie alle Komponenten ei-
nes jetzt dreidimensionalen Teilraumschemas (Abb. 6.3) erreicht. Es wird wie zu-
vor im zweidimensionalen eine levelweise Bottom—Up—Durchlaufstrategie verfolgt.
Die Level, die zuvor aus den auf den Diagonalen eines quadratischen Teilraum-
schemas liegenden Teilrdumen bestanden, finden sich jetzt auf Diagonalschnitten
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Abbildung 6.4: dreidimensionales Teilraumschema mit Leveln (n=3)

eines Wiirfels wieder. Abbildung 6.4 zeigt die einzelnen Level eines dreidimen-
sionalen Teilraumschemas fiir ein Gitter mit 9 x 9 x 9 Gitterpunkten. Fiir die
Anpassung der aus Abschnitt 4.1 bekannten Funktionen teilraumdurchlauf (),
leveldurchlauf () und gitterdurchlauf () wird wiederum die Eigenschaft der
Teilrdume eines Levels genutzt, nach der die Triger dieser Teilrdaume gleiches
Volumen haben.

6.1.2 Farbe

Da Videosequenzen in der Regel farbig sind, ist es nétig, die bisherige Fin-
schrankung auf Grauwertbilder fallenzulassen. FEs wird davon ausgegangen, daf
die Fingabebilder im RGB-Modell mit 24 bit Farbtiefe vorliegen. Durch separate
Behandlung der drei Farbebenen ist es dann ohne gréfleren Aufwand moglich,
Farbbildcodierungen durchzufithren. Fiir die Kompression erweist es sich aller-
dings als nachteilig, dafl die RGB-Farbkanéle sich in Intensitat und Kontrast nur
geringfligig voneinander unterscheiden. Werden die Farbkanéle als Grauwertbild
dargestellt, so sehen sich diese sehr &hnlich. Bei separater Behandlung der Kanéle
wird also dreimal ein etwa gleich aussehendes Grauwertbild komprimiert, um ein
Farbbild zu codieren. Betrachtet man dagegen die Komponenten des auch von
JPEG und MPEG genutzten Farbmodells YUV als Grauwertbilder, so findet sich
im Y-Kanal eine Schwarz—Weify Version des Farbbildes. Die U- und V-Kanéle
sind dagegen eher dunkel und zeigen deutlich weniger Kontraste auf, d.h. sie
sind deutlich glatter. Sie lassen sich dementsprechend besser komprimieren als
der Y- oder die R—, G— und B-Kanéle. Aufgrund dieses entscheidenden Vorteils
wurde bei der Implementierung die Moglichkeit geschaffen, die Eingabedaten in
eine YUV—Darstellung zu konvertieren. Es wurde jedoch auf eine Verringerung
der Bildauflssung im U- und V-Kanal, wie sie bei der JPEG- und MPEG-
Kompression praktiziert wird, verzichtet.

Um weiterhin mit einem Byte pro Pixel und Farbebene auszukommen wird

das YCbCr—Farbmodell verwendet, das eine Variante von YUV darstellt. Bei
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RGB-Werten im Bereich von 0 bis 255 liegt der Wertebereich von Y ebenfalls
zwischen 0 und 255, Cb und Cr liegen zwischen -127 und +127. Diese Wertebe-
reiche lassen sich mit jeweils 8 Bit darstellen. Die beiden Farbmodelle lassen sich
nach folgenden Formeln ineinander konvertieren.

Y = 0.2989 - R+ 0.5866 - G 4 0.1145 - B,

B-Y

b = — - 1

¢ 9 _92.0.1145" (6.1)
R—Y

Or = 3502989

R = Cr-(2—2-0.2989) +Y,

B = Cb-(2—2-0.1145) + Y, (6.2)
oo Y —0.1145 - B —0.2989 - R
N 0.5866 '

Eine verlustfreie Konvertierung von RGB nach YCbCr und zuriick ist bei Ver-
wendung von 8-Bit—Integerwerten nicht méglich, da der zuldssige Wertebereich
bei YCbCr gegeniiber RGB deutlich eingeschrankt ist. Im RGB-Modell ist jede
Kombination aus Werten des Intervalls [0, 255] ein giiltiger Farbwert. Setzt man
hingegen im YCbCr Modell beispielsweise Y = 255 und C'b = C'r = 127, was Wer-
ten innerhalb des moglichen Wertebereichs entspricht, so ergibt sich nach obiger
Formel eine Farbe in RGB-Darstellung von R = 433, ¢ = 120 und B = 480, die
jedoch auflerhalb des darstellbaren Bereichs liegt. Der Verlust an Information,
der bei der Konvertierung auftritt, entspricht dem einer Quantisierung und ist
gewohnlich nicht wahrnehmbar.

Aus den Formeln zur Konvertierung von YCbCr nach RGB wird deutlich,
dafl die Griinkomponente auf den zuvor berechneten Rot— und Blaukomponen-
ten autbaut. Fehler, die hier zugelassen wurden, kénnen sich bei der Berechnung
des Griinanteils aufschaukeln, was einen gewissen Griinstich der Bilder nach Ver-
lustbehafteter Kompression und Dekompression erklart.

6.1.3 Beliebige Formate

Die letzte aufzuhebende Einschrankung betrifft das Bildformat. Bei Fernsehbil-
dern ist das Verhéltnis von Breite zur Hohe des Bildes 4 zu 3. Das HD'TV Format
strebt ein Seitenverhéltnis von 16:9 an. Im Kino ist die Breite des Bildes eben-
falls deutlich gréfler als seine Hohe. Quadratische Bildsequenzen treten also in
der Praxis nirgendwo auf.

Um nun eine Bildfolge von beliebigem Format und beliebiger Lange mit der
Diinngittermethode komprimieren zu kénnen, ist es das einfachste, die Bilder in
den néachstgroBeren Wiirfel mit (2" + 1) x (2" 4+ 1) x (2" + 1) Gitterpunkten
einzubetten. Dabei ist darauf zu achten, daf die Ausdehnung des Wiirfels nicht
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zu grofl im Vergleich zu Lange, Hohe oder Breite des Ausgangsdatensatzes wird.
Werden z.B. die Bilder eines 90 miniitigen Films in PAL-Auflésung in einen
Wiirfel eingebettet, so fithrt dies zu einer Kantenlinge von 2'® + 1 = 262145
Punkten in jeder Koordinatenrichtung. Bei einer Bildauflssung von 768 x 576
Punkten ist dies jedoch nicht besonders sinnvoll, ganz abgesehen davon, daf
ein unkomprimierter 90 miniitiger Film ca. 166.9 GB Speicherplatz benétigen
wiirde. Bei einem derartigen Mifiverhdltnis zwischen Lénge, H6he und Breite
des auszudiinnenden Datensatzes wird es nétig, die Ausgangsdaten in Blocke
sinvollerer Gréfle zu unterteilen. Am besten wére es, wenn die Ausdehnungen
eines auszudiinnenden Blockes von gleicher Gréflenordnung sind. Stehen dagegen
nur wenig Bilder in hoher Auflésung zur Verfiigung, sollten die Daten in Blocke
unterteilt werden, deren X— und Y-Grofle die Anzahl der Bilder nicht tibersteigt.

Auf einem geeigneten, umschreibenden Wiirfel kénnen die Diinngitteralgo-
rithmen problemlos eingesetzt werden. Es ist klar, dafl, obwohl die Algorith-
men auf dem ganzen Wiirfel arbeiten, nur die hierarchischen Uberschiisse des
tatsdchlichen Datensatzes berechnet werden. So ist es méglich, die Einbettung
ohne zusitzlichen Speicherbedarf oder Rechenautwand zu implementieren. Punk-
ten, die auflerhalb des tatsidchlichen Datensatzes liegen, aber fiir die Berechnung
des Interpolationsoperators an einem Punkt innerhalb des Datensatzes bendtigt
werden, ordnet man einen einheitlichen, konstanten Wert zu. Dadurch entstehen
zwar an den Rédndern des Datensatzes relativ scharfe Kanten, diese bewirken auf-
grund der Verteilung der Faktoren im Interpolationsoperator jedoch nur selten
eine erhohte Anzahl von Punkten im ausgediinnten Gitter. Betrachtet man die
haufigsten Falle (Abb. 6.5), bei denen fiir die Berechnung des Operators Punkte
auflerhalb des Datensatzes herangezogen werden, so stellt man fest, dafl in den
Féllen a) und b) die Summe der auflerhalb liegenden und deswegen gleichgewich-
teten Faktoren gleich Null ist. Im Fall ¢) der deutlich seltener auftritt als die
anderen beiden Fille, liegt das Gewicht der &ufleren Punkte bei —é. Abgesehen
von den, in Abbildung 6.5 dargestellten Fillen gibt es noch weitere Situatio-
nen, in denen, bei der Berechnung des Interpolationsoperators, nicht alle Punkte
innerhalb des Datensatzes liegen. Obwohl in diesen Fallen die Summe der aufer-
halb liegenden Koeffizienten nicht Null ist, fithrt das Auftreten dieser Situationen
nicht zu signifikant héheren Punktanzahlen im ausgediinnten Gitter, da diese nur
wenige, hierarchisch sehr hoch liegende Punkte betreffen.

Es treten durch das Finbeschreiben in einen Wiirfel also hauptsachlich an den
Ecken des Datensatzes vermehrt Punkte im ausgediinnten Gitter auf.

Bei der Einbettung in einen grofleren Wiirfel gibt es im wesentlichen zwei
Varianten. Zum einen kann der Originaldatensatz in einer Ecke des Wiirfels pla-
ziert werden, zum anderen kann er ins Zentrum des Wiirfels gertickt werden (Abb.
6.6). Diese beiden Einbettungsformen unterschieden sich in der Randbehandlung.
Sitzt der Originaldatensatz im Zentrum des Wiirfels, so féallt die Randbehandlung
meist ganz weg. Beim Ausdiinnen des Wiirfelinneren wird bereits fiir alle Punkte
des Datensatzes der hierarchische UberschuB berechnet, es sei denn Linge, Breite
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a) b) C)

Abbildung 6.5: Randfélle beim Aufsetzen des Interpolationsoperators

,,,,,,,,,,,,,,

Abbildung 6.6: Einbettung in einen umschreibenden Wiirfel

oder Hohe des Datensatzes entspricht gerade der Ausdehnung des Wiirfels. Dann
muf} der verbleibende Rand separat ausgediinnt werden. Der Nachteil dieser Vari-
ante ist, dafl dadurch an allen Seiten des Datensatzes die zuvor erwédhnten scharte
Kanten auftreten, wodurch die Anzahl der Punkte im ausgediinnten Gitter in der
Regel geringfiigig hoher ist. Von Vorteil ist jedoch, dafl keine Randbehandlung
noétig ist, was die Implementierung vereinfacht.

Liegt der Originaldatensatz in einer Ecke des Wiirfels, so miissen die drei Sei-
ten die mit den Seitenflichen des Wiirfels zusammenfallen separat ausgediinnt
werden. Um die Auswirkungen einer vollig separaten Behandlung der Réander des
Datensatzes untersuchen zu kénnen, wurde an dieser Stelle bei der Implementie-
rung auch die im Inneren des Wiirfels liegenden Randflichen separat behandelt.

Durch die Erweiterung der in Kapitel 4 entwickelten Algorithmen auf die Be-
arbeitung dreidimensionaler Strukturen, die separate Kompression der drei Farb-
kanéle und die Einbettung in einen umschreibenden Wiirfel ist eine Kompression
von beliebigen Bildsequenzen mit der Diinngittermethode méglich.
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6.2 Echtzeitcodierung

Als typische Anwendung fiir Echtzeitcodierung soll eine Videokonferenz dienen.
Hier miissen Bildfolgen in Echtzeit aufgenommen, komprimiert, iibertragen, deko-
diert und schliefllich angezeigt werden. Eine zu grofle Verzégerung zwischen Auf-
nahme und Anzeigen eines Bildes wiirde zu stérenden Gesprachspausen fithren
und ist daher nicht tolerierbar. Selbst eine Verzogerung von einer Sekunde wird
in einem Dialog bereits als unangenehm empfunden. Demnach stehen bei geeig-
neter Pufferung héchstens 25 bis 30 Einzelbilder zur Verfiigung, die von dem auf
die dritte Dimension erweiterten Algorithmus durchlaufen werden kénnen. Dabei
kénnen die Daten jedoch nicht mehr in ihrer zeitlichen Reihenfolge tibertragen
werden, da fiir die Darstellung des ersten Bildes bereits Teile anderer, folgender
Bilder decodiert werden miissen. Dies macht die Verwaltung der Daten und die
Behandlung eventueller Ubertragungsfehler erheblich komplizierter.

Es besteht natiirlich die Moglichkeit, die Bilder einzeln, unabhéngig voneinan-
der zu komprimieren und zu iibertragen, dabei kénnen aber keine Abhéngigkeiten
zwischen aufeinanderfolgenden Bildern ausgenutzt werden. Auf diese will man in
der Regel jedoch nicht verzichten, da sich bei ihrer Ausnutzung deutlich héhe-
re Kompressionsraten erzielen lassen. So bietet es sich an, Differenzencodierung
zu verwenden. Dabei wird nicht ein Bild, sondern die Differenz zweier aufein-
anderfolgender Bilder komprimiert und {ibertragen. Das anzuzeigende Bild wird
rekonstruiert, indem die dekomprimierten Daten zu dem zuletzt angezeigten Bild
hinzuaddiert werden. Abbildung 6.7 zeigt den schematischen Ablauf auf den Sei-
ten des Komprimierers und Dekomprimierers.

Bei einer Videokonferenz dndert sich von einem Bild zum anderen typischer-
weise nicht viel, also ist die Differenz zwischen zwei Bildern an den meisten Stellen
Null und auch sonst sehr glatt. Sie ist also bestens fiir eine Kompression nach der
Diinngittermethode geeignet. Ein Problem stellt der Umstand dar, daf} der Werte-
bereich des Differenzbildes doppelt so grofl sein kann wie der urspriingliche Werte-
bereich. Um aber nicht mehr als 8 Bit pro Bildpunkt und Farbebene zu benétigen
werden die Werte des Differenzbildes halbiert, und vor der abschlielenden Addi-
tion wieder verdoppelt. Der Verlust, der durch diese Quantisierung entsteht, ist
zu gering, um wahrgenommen werden zu kénnen. Da die Diinngitterkompressi-
on, auch abgesehen von dieser Quantisierung, verlustbehaftet ist, kann sich ein
Fehler bei fortschreitender Differenzencodierung aufschaukeln, was ein weiteres
Problem darstellt. Der Grund fiir die Aufschaukelung ist, dal das zuletzt ange-
zeigte, bereits mit einem Fehler behaftete Bild, als Referenzbild fiir die Addition
des néchsten Differenzbildes dient.

Das Anwachsen von Fehlern kann verhindert werden, indem man auf der Seite
des Komprimierers den Mechanismus des Dekomprimierers nachbildet und die so
erzeugte Interpolation der komprimierten Daten als Referenzbild fiir die Berech-
nung des néchsten Differenzbildes nutzt. Abbildung 6.8 zeigt das entsprechend
gednderte Ablaufschema.
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Abbildung 6.7: Kompressor und Dekompressor bei Differenzencodierung
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Abbildung 6.8: Kompensation der Fehleraufschaukelung
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6.3 Tests, Ergebnisse und Bewertung

Fiir die Durchfithrung von Tests wurden, dhnlich wie in Kapitel 4, verschiede-
ne, jeweils fiir eine bestimmte Klasse von Bildsequenzen reprasentative Beispie-
le ausgewahlt. Als Vertreter fiir Videokonferenzen dient eine Sequenz aus einer
Tagesschau—Sendung (tagesschau), in der der Sprecher, ohne sich viel zu be-
wegen, vor statischem Hintergrund eine Meldung vorliest. Die Aufnahme eines
Tennisspiels (tennis) zeigt sich schnell bewegende Spieler bei relativ unbewegter
Umgebung. Der Ausschnitt einer Szene aus dem Film ,,Star Wars — Die Riickkehr
der Jedi-Ritter* (star_wars) zeigt schnelle Bewegung vor sich stark &nderndem
Hintergrund sowie schnelle Schnittfolge. Diese Eigenschaften sind fiir die hier
beschriebene Kompressionsmethode eher ungiinstig. Die ersten beiden Beispie-
le stammen von einer PAL-Videoaufnahme im S5-VHS—Format, das zuletzt ge-
nannte von einer VHS—Aufnahme. Die Qualitidt der Bilder ist also nicht optimal,
was sich ebenfalls eher negativ auf die Kompression auswirkt. Alle von Video
iiberspielten Beispielsequenzen liegen in unterschiedlichen Bildauflésungen vor,
einmal in der vollen PAL-Bildauflésung von 768 x 576 Punkten, zum anderen in
Auflésungen von 384 x 288 Pixeln, i der urspriinglichen Daten, und 192 x 144
Bildpunkten, é der Daten. Als letztes Beispiel dient eine Szene aus einem synthe-
tisch erzeugten Film (dinne gitter), die im Gegensatz zu den anderen Beispielen
nicht verrauscht ist, grofie glatte Flachen hat und sich deswegen deutlich besser
komprimieren 1a8t. Die Bildauflosung dieses Beispiels betridgt 360 x 270 Pixel.
Fiir diese Sequenz wurden nur 10 Bilder pro Sekunde Laufzeit erzeugt, anstelle
der 25 Bilder pro Sekunde im Fall der von PAL-Videoaufnahmen stammenden
Beispielen. In Anhang C.2 sind einige Bilder aus den einzelnen Sequenzen abge-
bildet.

In den Testlaufen wurden verschiedene Parameter bzw. Strategien des Kom-
pressionsalgorithmus variiert, um die unter dem Gesichtspunkt der Effizienz der
Kompression giinstigste Methode zu finden. Zu den verschiedenen Variations-
moglichkeiten gehdren beispielsweise Kompensationsfaktor und Farbmodell. Fiir
jede einzelne sowie bestimmte interessante Kombinationen dieser Strategien wur-
de die Fehlerschranke sukzessive erhéht und die in Abschnitt 4.4 eingefiihrten
Fehlermafle ermittelt. Diese wurden, wenn nétig, auf die dritte Dimension er-
weitert und an die Behandlung mehrerer Farbkandle angepafit. Aufgrund des
Rechenzeit- und Speicherplatzbedarfs wurden die Testlaufe zun&chst nur mit den
Beispielen mit der jeweils kleinsten Bildauflosung durchgefiihrt, da es so moglich
war, auch eine gréflere Anzahl von Bildern bei der Kompression zu beriicksich-
tigen. Fiir tagesschau, tennis, und star_wars wurden jeweils 100 Bilder, fiir
diinne gitter aufgrund der héheren Bildauflésung nur 50 Bilder bei der Kom-
pression beriicksichtigt.
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Kompensationsfaktor

Dem Vorgehen bei den Testreihen fiir Bilder im 4. Kapitel folgend sollte als er-
stes der giinstigste Kompensationsfaktor « fiir die verschiedenen Beispielsequen-
zen ermittelt werden. Hierbei ergaben sich die gleichen Probleme, die auch bei
der Bestimmung von s im zweidimensionalen Fall in Abschnitt 4.7 aufgetreten
sind. Zudem hat sich gezeigt, dal der Unterschied, der sich durch die Verwen-
dung verschiedener Kompensationstaktoren ergibt, deutlich geringer ist als im
zweidimensionalen Fall. Dadurch wird eine Entscheidung fiir ein bestimmtes &
aufgrund optischer Vergleiche praktisch unmdéglich. Da dieser Vergleich jedoch
der entscheidende Qualitdtsmafistab ist, wird fiir die weitere Durchfithrung der
Tests als Kompromifi ein Kompensationsfaktor von k = 0.26 gewéhlt. Dieser Wert
entspricht dem Inversen des Aufschauklungsfaktors, der sich analog zu dem in Ab-
schnitt 4.3 beschriebenen Vorgehen fiir den dreidimensionalen Fall zu 1+ 244
berechnet. Alle weiteren Tests wurden also jeweils mit einem x von 0.26 und un-
kompensierter Fehlerakkumulation durchgefiihrt.

Einbettung in einen umschreibenden Wiirfel

Anschlielend wurden die Auswirkungen, die sich durch die beiden verschiedenen
Einbettungsarten in einen umschreibenden Wiirfel ergeben, untersucht. Der Un-
terschied zwischen der Plazierung des Datensatzes in einer Fcke des Wiirfels mit
separater Randbehandlung und dem zentrierten Datensatz ist marginal. Weder
durch optischen Vergleich noch durch Vergleich der Fehler 18t sich die eine oder
die andere Methode als giinstiger klassifizieren. Fiir die Kompressionsrate ist der
Unterschied nicht signifikant.

Farbmodell
Die Verwendung des YCbCr—Farbmodells bei der Kompression fithrt selbst bei

einer Fehlerschranke von ¢ = 0, d.h. der Ausgangsdatensatz soll verlustfrei re-
konstruiert werden, zu geringen Fehlern und somit zu erhéhten Werten in allen
FehlermafBen. Im Fall der Beispielsequenz tagesschau steigt der maximale Feh-
ler aller Farbkanéle bei ¢ = 0 durch Verwendung des YCbCr—Farbmodells von
0 auf 3. Der Grund hierfiir liegt, wie in Abschnitt 6.1.2 beschrieben, in dem
Umstand, dafl die Konvertierung vom RGB-Farbmodell nach YCbCr und an-
schliefend wieder zuriick nach RGB einer Quantisierung entspricht. Eine Figen-
schaft des YCbCr—Modells ist jedoch, dafl der Quantisierungsverlust optisch nicht
wahrnehmbar ist. Er beeinflufit aber dennoch die Ergebnisse der verschieden Feh-
lermafle so stark, dafl diese, obwohl praktisch kein Qualitétsverlust festgestellt
werden kann, hohe Werte liefern. Daher haben in diesem Fall Vergleiche von Feh-
lerkurven bei Kompression im RGB- und YCbCr—Farbmodell wenig Sinn. Eine
optische Beurteilung der Bildqualitét zeigt, dafl sich die nach YCbCr konver-
tierten Bilder besser komprimieren lassen. Die Qualitat der Sequenz tagesschau
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erscheint bei gleicher Kompressionsrate im YCbCr—Farbmodell deutlich besser
als im RGB-Modell, der bereits in Abschnitt 4.7 erwahnte ,Gobelin—-Effekt* ist
deutlich schwéacher ausgepréagt. Der in Abschnitt 6.1.2 erwahnte Griinstich wird
ab Kompressionsraten von etwa 20% und darunter als stérend empfunden. Da
sich der Griinstich jedoch auf das gesamte Bild auswirkt, ist es moglich, ihn durch
einfache Nachbearbeitung und Farbkorrektur zu kompensieren.

Unterteilung in Blécke

Bei allen bisherigen Testlaufen wurde bei der Einbettung in einen umschreiben-
den Wiirfel nicht darauf geachtet, daff Lange, Breite und Hoéhe des auszudiinnen-
den Datensatzes von gleicher Groflenordnung sind. Dies soll bei den folgenden
Testlaufen beriicksichtigt werden. Bei der Implementierung der Aufteilung des
Datensatzes in Blocke wurde die Blockgroflie auf das Minimum von Bildauflésung
in X— und Y-Richtung und der Anzahl der Bilder festgelegt. Der Testdatensatz,
der aus 100 Bildern mit 192 x 144 Bildpunkte besteht, wird also in Wiirfel der
Grofle 100 x 100 x 100 Pixel unterteilt. Bei der separaten Kompression dieser
Wiirfel werden sie jeweils in einen grofleren Wiirfel mit der Kantenldnge 129 Pi-
xel eingebettet. Da, wie in Abschnitt 6.1.3 erklart wurde, im Bereich der Ecken
der Wiirfel beim Ausdiinnen mehr Punkte behalten werden miissen, ist die An-
zahl der Punkte im ausgediinnten Gitter bei gleichem Fehler héher als bei einer
Kompression desselben Datensatzes ohne Unterteilung in Blocke. Dies zeigt sich
in allen Fehlermaflen, nach denen die Blockbildung keinen Vorteil fiir die Kom-
pression darstellt. Bei einem optischen Vergleich zeigt sich jedoch, dafl bei glei-
cher Kompressionsrate die Interpolation des in Blocke unterteilten Datensatzes
von besserer Qualitdt ist als die Rekonstruktion des nicht unterteilten Daten-
satzes. Der Grund hierfiir ist, dafl der als ausgesprochen stérend empfundene
Gobelin—Effekt auf die gebildeten Blocke beschréankt bleibt. Es liegt also nahe,
den Datensatz in noch kleinere Blocke zu unterteilen, um diesen Effekt weiter
zu beschranken. Durch dieses Vorgehen wird jedoch die zeitliche Abhéngigkeit
aufeinanderfolgender Bilder immer weniger ausgenutzt und so die Kompression
immer weniger effektiv. Eine giinstige Unterteilung stellt demnach einen Kompro-
mif} zwischen Kompressionseffektivitat und der Ausdehnung des Gobelin—Effekts
dar. Da auch beim JPEG— und MPEG—Vertahren die zu komprimierenden Daten,
wenn auch aus anderen Griinden, in Blocke unterteilt werden, sind weitere Tests
auf diesem Gebiet ausgesprochen vielversprechend.

Kompression von Bilddifferenzen

Die zum Zweck der Echtzeitverarbeitung implementierte separate Kompressi-
on von Differenzen aufeinanderfolgender Bilder wurde ebenfalls auf die Testda-
tensatze angewandt. Dabei wurde die in Abbildung 6.8 dargestellte Strategie zur
Verhinderung der zeitlichen Aufschaukelung von Fehlern verwendet. Da sich hier
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die Fehler, die bei der Interpolation zugelassen werden auf die Bildung der zu
komprimierenden Differenzbilder auswirken, wachst von Bild zu Bild das Fehler-
rauschen in der Bilddifferenz an. Dies fiithrt zu einer immer schlechteren Kompri-
mierbarkeit der Bilddifferenzen. So zeigt sich, daf} die separate Kompression von
Bilddifferenzen zu schlechteren Kompressionsraten fiihrt als das Ausdiinnen des
gesamten dreidimensionalen Datensatzes.

Die Vorteile dieser Methode beschranken sich also auf die in Abschnitt 6.2
erwahnten Aspekte bei der Echtzeitverarbeitung. Dies wird auch durch die Tat-
sache deutlich, dafl der Vorgang des Komprimierens und Dekomprimierens fiir
den Testdatensatz tagesschau ohne Differenzenbildung ca. 150 Sekunden, mit
Differenzenbildung jedoch nur etwa 60 Sekunden dauert. Der Grund fiir diesen
Unterschied liegt darin begriindet, dafl beim zweidimensionalen Ausdiinnen der
einzelnen Bilder die vorhandenen Cache-Mechanismen wesentlich besser ausge-
nutzt werden kénnen als beim dreidimensionalen hierarchischen Durchlauf. Bei
diesem wird haufig auf Punkte zugegriffen, die im Speicher sehr weit voneinan-
der entfernt sind. Betrachtet man beispielsweise eine Bildfolge von N = 2" + 1
Bildern mit jeweils N x N Bildpunkten, so sind fiir das Aufsetzen des Interpo-
lationsoperators auf dem Mittelpunkt des Gitters neben anderen auch der erste
und letzte Punkt des gesamten linearisiert gespeicherten Datensatzes notig. Die-
se sind im Speicher N*® Bildpunkte voneinander entfernt. Bei zweidimensionalen
Durchldufen durch die Einzelbilder der Sequenz ist der Abstand héchstens N?
Bildpunkte. Es ist also klar, da} bei einem dreidimensionalen Durchlauf durch
groflere Datensitze standig neue Speicherbereiche in den Cache geladen werden
miissen. Dies fithrt gegeniiber einem sequentiellen, zweidimensionalen Durchlauf
durch die einzelnen Bilder des Datensatzes zu einem erheblichen Geschwindig-
keitsverlust. Dieser kénnte verhindert werden, wenn mehr Cache—Speicher zur
Verfiigung stehen wiirde oder der hierarchische Durchlauf bei der Auswahl der
Speicherbereiche, die in den Cache geladen werden, beriicksichtigt wiirde.

Erzielte Kompressionsraten

Aus den Testlaufen ergibt sich, dafl sich die besten Kompressionsraten bei gerin-
gem Qualitédtsverlust durch Kombination von Blockbildung und YCbCr—Farb-
modells erreichen lassen. Die Sequenz tagesschau lafit sich in ihrer kleinsten
Auflésung bei Kompression von 100 Bildern ohne stérende Qualitatsverluste auf
10% der Daten reduzieren. Fiir die hoheren Auflésungen sind die Kompressions-
raten geringer, da hier wegen des gréfleren Platzbedarfs weniger Bilder fiir die
Kompression beriicksichtigt werden kénnen. Bei der vollen PAL-Bildauflésung
von 768 x 576 Pixeln konnten nur noch 25 Bilder in den Hauptspeicher des Rech-
ners geladen werden. Die Kompressionsrate, ab der hierbei Verluste stérend zu
Tage treten, belduft sich auf etwa 20%. Das Testbeispiel tennis liefert vergleich-
bare Ergebnisse und ist nur geringfiigig schlechter komprimierbar, da hier we-
niger grofe glatte Flachen auftreten als im Fall der Sequenz tagesschau. Der
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Ausschnitt star_wars, bei dem innerhalb der beriicksichtigten 100 Bilder zwei
Schnitte vorkommen, also zweimal vollig verschiedene Bilder aneinandergren-
zen, 1aft sich erwartungsgemaf nicht so stark komprimieren wie tennis oder
tagesschau. Aufgrund der schnellen Bewegungen und standig wechselnden Sze-
nen fallen jedoch Fehler beim Abspielen der Sequenz star wars weniger stark
auf. Die Kompressionsrate, ab der Fehler sichtbar auftreten liegt etwa bei 15%
bzw. bei den héheren Bildauflésungen aus denselben Griinden wie bei den an-
deren Beispielen entsprechend héher. Ebenso wie bei den Untersuchungen {iber
Bildkompression erweist sich das synthetisch generierte Beispiel diinne gitter
als am besten komprimierbar. Verlustfrei kann der Datensatz bei Verwendung
des RGB-Farbmodells auf 10%, im YCbCr-Modell auf 7% komprimiert werden.
Setzt man noch eine Unterteilung in Wiirfel mit einer Kantenldnge von 31 Pixeln
ein, so ist eine weitere Kompression auf 1.7% der Daten moglich, bevor deutliche
Fehler auftreten.

Echtzeitkompression

Abschlielende Tests untersuchen die Kompression bei Echtzeitverarbeitung, wie
sie im Rahmen einer Videokonferenz erforderlich wird. Hierzu werden Bilder, die
von einer an den Rechner angeschlossenen Kamera stammen, als Fingabedaten
verwendet. Die Kamera gentigt dem NTSC-Standard, d.h. sie liefert 30 Bilder
pro Sekunde bei einer Auflésung von 640 x 480 Pixeln. Da auch kommerzielle Vi-
deokonferenzprogramme nicht in der Lage sind, Bilder dieser Grofie bei einer Ge-
schwindigkeit von 30 Bildern pro Sekunde zu iibertragen, werden ebenso wie bei
professionellen Produkten auch hier Bildrate und Auflésung reduziert. Bilder, die
von der Kamera aufgenommen werden, wihrend der Kompressionsvorgang noch
nicht beendet ist, kénnen bei Echtzeitverarbeitung nicht beriicksichtigt werden.
So ergibt sich die Bildrate direkt aus der Geschwindigkeit der Kompression, die
wiederum direkt von der Bildauflésung abhéngt. Bei 320 x 240 Pixeln liegt die
erreichte Bildrate auf den verwendeten Rechner des Typs Indy (Anhang A.1) bei
weniger als einem Bild pro Sekunde. Ab einer Anzahl von 212 x 160 Pixeln pro
Bild ist die Bildrate in etwa der gleichen Gréflenordnung, die auch von kommer-
ziellen Programmen erreicht wird und die fiir Videokonferenzen gerade ertréaglich
ist.

Nimmt man weiter die fiir eine Videokonferenz ertraglichen Qualitétsverluste
in Kauf, d.h. Gesichter miissen erkennbar bleiben, so liegt die Kompression der
einzelnen Bilder bei etwa 30%. Verwendet man das YCbCr—Farbmodell, so 1at
sich die Kompressionsrate auf bis zu 20% senken. Die starkste Datenreduktion
1Bt sich durch eine zusétzliche Verwendung der Differenzenbildung erzielen. Da-
bei féllt ein charakteristisches Verhalten auf. Die Kompressionsrate des ersten
Bildes, fiir das noch keine Differenz gebildet werden kann, liegt wie zuvor bei
etwa 25%. Die Interpolation dieses Bildes ist der Ausgangspunkt fiir die Bildung
der nun folgenden Differenzen und wird im weiteren als Referenzbild erster Ge-
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Abbildung 6.9: Kompressionsrate nach Aktivierung der Differenzenbildung

neration bezeichnet. Das unmittelbar folgende Bild, fiir das nun die Differenz mit
dem Referenzbild berechnet werden kann, i3t sich mit etwa 5% am weitesten
reduzieren. Diese starke Reduktion 148t sich auf den Umstand zuriickfithren, daf}
das Differenzbild an den meisten Stellen den Wert Null hat. Da das Kompres-
sionsverfahren jedoch nicht verlustfrei arbeitet, ergeben sich mit jedem weiteren
Bild Fehler in der Interpolation, die bei der Differenzbildung zu einem gewissen
Rauschen in den zu komprimierenden Daten fithren. Dieses Rauschen mufl beim
Ausdiinnen erfait werden, um die zeitliche Aufschaukelung von Fehlern zu verhin-
dern. So wéchst nach dem zweiten komprimierten Bild die Anzahl der benétigten
Punkte langsam an und pendelt sich auf einem Wert von etwas unterhalb von
20% ein. Langerfristig bringt die Kompression der Bilddifferenzen also keinen
gravierenden Vorteil. Da sich die ersten gebildeten Differenzen erheblich besser
komprimieren lassen als die folgenden, ist ein Vorgehen denkbar, bei dem, sobald
die Anzahl der bendtigten Punkte zu hoch wird, ein neues Referenzbild iibert-
ragen wird. Da die darauf folgenden Bilder wieder stirker komprimiert werden
kénnen liefle sich insgesamt eine Kompressionsrate erreichen, die im Mittel bei
etwa 10% liegt. Abbildung 6.9 zeigt den zeitlichen Verlauf der Kompressionsra-
te. Man erkennt deutlich den Zeitpunkt, zu dem die Differenzenbildung aktiviert
wurde.

Bewertung des Verfahrens

Wie die Testergebnisse bestétigen, eignet sich die Diinngittermethode sehr gut
zur Kompression von Bildfolgen. Da das hier entwickelte Verfahren noch zahlrei-
che Ansétze fiir Optimierung bietet, ist die Entwicklung eines konkurrenzfédhigen
Kompressionsvertahrens fiir Bildfolgen méglich. Der beste Ansatz ist voraussicht-
lich die Kombination der Vorteile von hierarchischen Basen mit den im MPEG-
Standard festgelegten Methoden.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Die Implementierung der Diinngitteralgorithmen unter dem Gesichtspunkt der
Interpolation sowie die Entscheidung, eine Datenstruktur zu verwenden, die fiir
die spezielle Aufgabenstellung am geeignetesten waren, hat sich als ausgesprochen
vorteilhaft erwiesen. Dadurch ist nicht nur die Verarbeltung der vorgegebenen Da-
ten in effizienter Form maoglich geworden, sondern es konnten auch Uberlegungen
angestellt werden, die bei einer weniger leicht handzuhabenden Datenstruktur im
Rahmen dieser Arbeit kaum moglich gewesen wéren. Gemeint ist die Konstruk-
tion und Verwendung von hohergradigen, hierarchischen Polynombasen. Diese
haben sich zwar fiir die Kompression von Bildern oder Bildfolgen in der Praxis
wie erwartet als eher ungeeignet erwiesen, dafiir hat ihre Untersuchung tiefe-
re Finblicke in die Systematik der Konstruktion von Interpolationsoperatoren
gewahrt. Aufgrund dieser Erkenntnisse ist es moglich, fiir eine beliebige, vorge-
gebene Basisfunktion die hierarchische sowie die zugehérige Stiitzpunktbasis und
den Interpolationsoperator automatisch zu generieren.

Ein wichtiger Vorteil, des in dieser Arbeit entwickelten Kompressionsverfah-
rens, ist die hierarchische Darstellung der Daten. Diese bietet Vorteile, die bei
anderen Verfahren in dieser Form nicht gegeben sind. Denn allein durch die Hier-
archisierung sind bereits inharent Strategien gegeben, die beispielsweise bei der
Ubertragung der Daten zur adaptiven Anpassung an die zur Verfiigung stehen-
den Kapazitidten dienen kénnen. Dariiber hinaus kann, was bei der derzeitigen
Geschwindigkeit von Computernetzwerken besonders vorteilhaft ist, bereits nach
der Ubertragung eines Bruchteils der ndtigen Informationen eine grobe Approxi-
mation des ganzen Datensatzes dargestellt werden. Aufgrund dieser groben Dar-
stellung kann eine Entscheidung getroffen werden kann, ob der Rest der Daten
von weiterem Interesse ist. So wird es im World Wide Web oft praktiziert, daf,
bevor ein grofieres Bild iibermittelt wird, zunéchst eine stark verkleinerte Versi-
on des Bildes tibertragen wird. Der Benutzer kann dann anhand dieser Version
entscheiden, ob das eigentliche Bild iibertragen werden soll. Ist dies der Fall, so
kénnen die, fiir die verkleinerte Version des Bildes tibertragenen Daten nicht wei-
ter genutzt werden und miissen deswegen redundant iibertragen werden. Wiirden
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hierarchisch komprimierte Daten iibertragen, so wére die frithzeitige Darstellung
einer verkleinerten Version des Bildes mit Hilfe von Daten moglich, die gleicher-
maflen zur Darstellung des eigentlichen Bildes genutzt werden kénnten.

Die Untersuchungen und Versuche zur Verbesserung der Effizienz bei der
Kompression von Bildsequenzen haben gezeigt, dal die im MPEG-Verfahren
eingesetzten Methoden wie z.B. YUV-Farbmodell und Unterteilung der Daten
in Blocke, auch hier zu erheblichen Verbesserungen fithrten. Ein sehr vielverspre-
chender Ansatzpunkt fiir die Verbesserung des in dieser Arbeit entwickelten Kom-
pressionsverfahrens ist demnach eine Kombination des MPEG—Verfahrens mit
der Darstellung von Daten durch hierarchischer Basen. Die einfachste Méglich-
keit hierfiir ist die Ersetzung der im MPEG-Verfahren verwendeten diskreten
Cosinustransformation durch die Transformation in die Darstellung mittels ei-
ner geeigneten hierarchischen Basis. Dadurch wére die Bildung gréflerer als der
bisherigen 8 x 8 Blocke problemlos moglich, die dann auch adaptiv an die zu
komprimierenden Daten angepafit werden kénnen.

Ein Hindernis, das sich im Verlauf der Arbeit immer wieder zeigte, ist die man-
gelnde Hardwareunterstiitzung fiir hierarchische Verfahren. Cache-Strategien oder
komplexere, hardwareoptimierte Zeichenfunktionen kénnen nur schlecht genutzt
werden, da sie meist auf lineares Vorgehen ausgelegt sind und hierarchische Ver-
fahren fiir sie in manchen Fallen sogar den ,, worst—case“—Fall darstellen.

Trotz der derzeit mangelnden Hardwareunterstiitzung ist die Verwendung
hierarchischer Verfahren zur Darstellung und Kompression von Bildfolgen und
anderer Daten ein sehr vielversprechender Ansatzpunkt, dem in weiteren For-
schungen grofleres Augenmerk geschenkt werden sollte. Auch wére es wiinschens-
wert, dafl das an Bedeutung gewinnende hierarchische Prinzip auch bei der Ent-
wicklung von Spezialhardware beriicksichtigt wird.
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Anhang A

Benutzte Hardware und Software

A.1 Hardware

SGI-Workstations

Alle Arbeiten wurden auf Workstations der Firma Silicon Graphics Inc. (SGI)
durchgefiithrt. Auf dieser Plattform stehen Hard- und Software zur Verfiigung, die
die Handhabung der zu komprimierenden Daten wesentlich erleichtert. Die ent-
wickelten Kompressionsalgorithmen an sich sind hardwareunabhingig und sind
ohne Probleme auf andere Architekturen iibertraghar sein.

Die genutzten Rechner Indigo, Indy und Indigo? sind mit MIPS—Prozessoren
vom Typ R4000, R4600 bzw. R4400 ausgestattet. Der Hauptspeicher betragt
jeweils 64 MB.

Die Rechner vom Typ Indy sind mit Video-Hardware ausgeriistet, die das
Einspielen von Videosequenzen erméglicht und an die eine digitale Kamera an-
geschlossen ist.

Zuséatzliche Ausriistung

Die Digitalisierung der Testbilder erfolgte mit einem Scanner der Firma Hewlett—
Packard. Testvideosequenzen wurden mit Hilfe eines S—VHS—Videorecorders der
Firma Panasonic und der oben erwidhnten Video—Hardware eingespielt.

A.2 Software

Alle Programme wurden in der Programmiersprache C entwickelt. Zum Zweck der
Visualisierung von Ergebnissen und zur Handhabung von Benutzereingaben wur-

de auf die von SGI entwickelte Graphikbibliothek GL und die Public-Domain—
Bibliothek Forms zuriickgegriffen.
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Graphics Library (GL)

Diese Programmbibliothek von SGI stellt alle zur Programmierung von 2D—, 3D—
und Bitmap—Graphik auf SGI-Workstations notwendigen Funktionen bereit. Die-
se Funktionen haben den Vorteil, daf sie von der Hardware unterstiitzt werden
und somit eine bessere Graphikleistung erreichen. Weitere Informationen entneh-
me man dem Handbuch [2].

Forms Library

Speziell zur einfachen Erzeugung graphischer Benutzeroberflichen wurde die
Forms Library verwendet. Sie stellt die notwendigen Bedienelemente wie Schal-
ter, Schieber, etc. bereit und erzeugt C—Unterprogramme, die eingebunden wer-
den konnen. Uber die in Programmen verwendbaren Funktionen hinaus wird der
Editor fdesign mitgeliefert, der es ermdglicht, eine graphische Benutzerober-
flache interaktiv zu erzeugen und zu bearbeiten. Dieses Programm erleichtert die
Erstellung einer Benutzerschittstelle erheblich und ist somit eine grofle Zeiter-
sparnis. Eine genauere Beschreibung findet sich im Handbuch [13].

Digital Media Development Option (DMDEYV)

Dieses von SGI entwickelte und vertriebene Softwarepaket enthélt Programm-
bibliotheken zur Entwicklung von Software im Audio— und Video—Bereich, der
Kompression solcher Daten, sowie Funktionen zum Ansprechen von Spezialhard-

ware wie Videodigitizer, CD-ROM, etc.

SGI-RGB-Format

Als Eingabeformat fiir Einzelbilder wurde das SGI-RGB-Format verwendet. Es
handelt sich um ein Format, das einzelne Bildpunkte mit 24 bit Farbtiefe codiert.
Jeder Bildpunkt wird jedoch durch 4 Bytes (32 bit) dargestellt, wobei das zuséatz-
liche Byte den Blendfaktor a beinhaltet. Dieser wird in den hier entwickelten
Anwendungen nicht beriicksichtigt. Es werden vom System mehrere Funktionen
zur Verfligung gestellt, die den Umgang mit diesem Datenformat erleichtern.

SGI-Movie-File—Format

SGI-Movie-Dateien die Sequenzen von Einzelbildern und Audiodaten beinhalten
wurden genutzt um Bildsequenzen effizient einzulesen. Der Zugriff aut die Datei
erfolgt tiber Bibliotheksfunktionen, die Bilder im SGI-RGB-Format zuriicklie-
fern.

Eine weitere genutzte Quelle fiir Bildsequenzen ist eine digitale Kamera, die
mit Hilfe der DMDEV-Bibliothek konfiguriert und abgefragt werden kann.

Fiir weitere Informationen zur DMDEV-Bibliothek siehe [1].
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Maple V

Zur schnellen Entwicklung und Uberpriifung der bei der Untersuchung von Poly-
nombasen anfallenden mathematischen Algorithmen wurde Maple V verwendet.
Es handelt sich dabei um ein Computeralgebra—Programm zur symbolischen Ma-
nipulation mathematischer Formeln. Dadurch wird das Rechnen mit mathema-
tischen Ausdriicken vereinfacht. Hier wurden neben den mathematischen Stan-
dardfunktionen vor allem die Funktionen piecewise zur Definition stiickweiser
Funktionen, interp zur Berechnung der Interpolationsfunktion zwischen gege-
benen Stiitzpunkten, 1em zur Berechnung des kleinsten gemeinsamen Vielfachen
und inverse zur Berechnung einer inversen Matrix verwendet. Einzelheiten zu

Maple V findet man in den Handbiichern [5] und [6].
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Anhang B

Erstellte Programme

B.1 Bildkompression

Zunéchst wurde eine Programm- und Benutzerumgebung erstellt, die es ermégli-
chen sollte, Diinngitter—-Datenkompression nach verschiedenen Vorgehensweisen
anhand unterschiedlicher Testfunktionen und -bilder zu analysieren und zu be-
werten. Das Programm, in dem die Diinngitter—Algorithmen entwickelt und un-
tersucht wurden, heifit dgbk.

Das Programm o&ffnet nach dem Start mehrere Fenster, in denen die Einga-
bedaten, das ausgediinnte Gitter, die Interpolation der Eingabedaten und die
Differenz von Eingabedaten und deren Interpolation angezeigt wird. Ein fiinftes
Fenster stellt ein Kontrollfeld dar und dient zur Anzeige und Anderung verschie-
dener Finstellungen.

Das Kontrollfeld enthélt einen Schieber und ein Eingabefeld, mit denen der
zuldssige Interpolationsfehler ¢ eingestellt werden kann. Der Auto-Knopf startet
ein automatisches Weiterschalten der Fehlerschranke.

Durch Knopfdruck kann aus verschiedenen Varianten der Interpolationsstrate-
gie ausgewdhlt werden. Normal bezeichnet das rein lokale Eliminationskriterium,
das bei gleichbleibender Fehlerschranke unabhéangig von der Existenz irgendwel-
cher Nachfolger Punkte ausdiinnt. Keep Father entspricht der Vorgehensweise
bei Verwendung von Baumen als Datenstruktur, Punkte mit nichtausgediinnten
Nachfolgern werden ebenfalls nicht ausgediinnt. Bei Compensate wird im Gegen-
satz zu Normal die Kompensationsstrategie verwendet, in der die Fehlerschranke
von Level zu Level angepafit wird . Der Kompensationstaktor £ kann iiber einen
Schieber eingestellt werden. Ein x von 1.0 entspricht dabei der Methode Normal.
Regular schaltet auf die Verwendung regulérer diinner Gitter um, die nicht ad-
aptiv verfeinern. Uber einen Schieber kann die Anzahl der Verfeinerungsstufen
eingestellt werden.

Im Gegensatz zu den bisherigen Methoden verwenden die folgenden Methoden
keine stiickweise linearen Basisfunktionen. Const. Basis benutzt zur Interpolation
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konstante Basistunktionen. Hier kann die Fehlerakkumulation durch Angabe eines
k ebenfalls kompensiert werden. Setzt man den Kompensationsfaktor auf 1.0, so
entspricht dies der unkompensierten Variante (vgl. Normal). Variante Polyn. Basis
benutzt Polynombasisfunktionen zur Berechnung der Interpolation. Der Grad der
Basisfunktionen kann in einem Eingabefeld angegeben werden.

Ein weiterer Schieber legt fest, bis zu welchem Level nichtausgediinnte Daten
bei der Decodierung verwendet werden sollen. Dies erméglicht es, durch Weglas-
sen der unteren Level zu beurteilen, welchen Beitrag die Punkte dieser Level zur
Bildqualitét liefern. Ein Selektorfeld erméglicht die Auswahl verschiedener vorde-
finierter Testfunktionen, die anstatt eines Bildes als Eingabedaten verwendet wer-
den koénnen. Weitere Knopfe aktivieren Zeitmessungen, die Laufldngencodierung
der ausgediinnten Daten, das Schreiben der RLE—codierten Daten, das Schreiben
der interpolierten Daten als Bild und die Skalierung der Differenzanzeige zum
besseren Erkennen von geringen Fehlern.

Bei jeder Anderung der Parameter werden die Daten automatisch komprimiert
und interpoliert. Abhéngig von den gewdhlten Varianten werden folgende Daten
dabei jedesmal tiber die Standardausgabe ausgeben:

EPS: Fehlerschranke ¢

DEG: Grad der Polynombasis

KOMP : Kompensationsfaktor «

REG_LEV: Anzahl der Level im reguldren Gitter

PTS: Anzahl der Punkte im Gitter

PTS Y Anzahl der Punkte im Gitter in Prozent

PTS USED: Anzahl der zur Decodierung verwendeten Punkte

PTS_USED % Anzahl der zur Decodierung verwendeten Punkte in Prozent
RLE: Anzahl der Bytes nach der Lauflangencodierung

RLE % Anzahl der Bytes nach der Laufldngencodierung in Prozent
GZIP: Anzahl der Bytes nach einer Kompression mit gzip -9
GZIP_Y Anzahl der Bytes nach der gzip—Kompression in Prozent
MAX _ERROR: Maximaler Interpolationsfehler

ERR_VAR: Fehler in der Ly—Norm

H_ERR: Hierarchischer Fehler

Durch Aufrufparameter kénnen die meisten Wahlmoglichkeiten voreingestellt
werden. Dariiber hinaus kann festgelegt werden, welche Bilddatei eingeladen wer-
den soll und in welche Dateien die Ausgaben (RLE—-codiertes Bild, interpoliertes
Bild) geschrieben werden sollen. Fiir die Verwendung von Testfunktionen kann
die gewilinschte Grofle voreingestellt werden. Die Aufrufparameter haben folgende
Bedeutung:
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-1 <filename> Eingabebild

-s <size> Grofle des Datenfeldes bei Testfunktionen
-e <epsilon> Fehlerschranke ¢

-t <number> Nummer der Testfunktion

-g Abschaltung der graphischen Ausgabe

-a Automatisches Weiterschalten von ¢

-z <factor> Zoomfaktor fiir graphische Ausgabe

-T Zeitmessung

-K <kappa> Kompensation mit Faktor «

-F Klassische Variante

-R <level> Verwendung regulérer diinner Gitter

-w <filename> Festlegen des Ausgabedateinamens fiir das interpolierte Bild

-W <filename> Festlegen des Ausgabedateinamens und Schreiben des interpo-
lierten Bildes

-0 <filename> Festlegen des Ausgabedateinamens fiir das RLE—codierte Bild

-0 <filename> Festlegen des Ausgabedateinamens und Schreiben des RLE-
codierten Bildes

-r Aktivieren der Lauflangencodierung

-S Skalierte Darstellung der Differenz

-P <degree>  Verwendung von Polynombasisfunktionen vom Grad <degree>

-G Nachfolgende Kompression der RLE—codierten Daten mittels
gzip -9

-L Nichtlineare Fortschaltung bei -a

Das Programm wird durch Driicken der Escape—Taste beendet.

Durch geeignete #def ine—Anweisungen in einem zentralen Programmteil wur-
de eine gewisse Datentypunabhéngigkeit erreicht, d.h. durch Rekompilierung kann
diese Einstellung gedndert werden. Dies ermdglicht die Identifikation von Effek-
ten, die aufgrund der Rundungsfehler bei den Berechnungen durch Ganzzahl-
arithmetik entstehen.

B.2 Basis—Editor

Zur leichteren Konstruktion von hierarchischen Basen wurde der Editor bed ent-
wickelt, der auf verschiedenen Leveln die individuelle Skalierung einzelner Basis-
funktionen zulaft, diese aufsummiert und anzeigt. Es besteht an jedem Punkt die
Méglichkeit, zwischen einer stiickweise linearen oder quadratischen bzw. einem
Prewavelet als Basisfunktion zu wéhlen. Diese Wahl kann durch drei Knépte auch
global fiir alle nicht bereits verwendeten Schieber getroffen werden. Der Editor
besitzt vier Ebenen von Schiebern, mit denen die Basisfunktionen der entspre-
chenden Level manipuliert werden kénnen. Durch Driicken der Space-Taste wird
der zuletzt betdtigte Schieber auf Null gesetzt. Die Return—Taste setzt alle Schie-
ber auf Null zuriick. Die Escape—Taste beendet das Programm.
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B.3 Video—Kompression

Fiir die Erweiterung des zur Bildkompression entwickelten Programms aut die
Verarbeitung von Bildfolgen wurden zunéchst Funktionen implementiert, die das
Einladen von Bildsequenzen erlauben. Es ist moéglich mehrere Einzelbilder im
SGI-RGB-Format oder SGI-Movie-Dateien als Datenquelle zu verwenden. Dabei
kann beim Aufruf des Programms durch Angabe der Nummer des ersten und
letzten Bildes sowie des Abstandes zwischen den einzuladenden Bildern festge-
legt werden wieviele und welche Bilder geladen werden sollen. Auf Rechnern des
Typs Indy mit angeschlossener Kamera kann zusétzlich iiber Kommandozeilen-
parameter die Nutzung dieser Kamera als Eingabemedium aktiviert werden. Im
Ubrigen wurde im Rahmen der Erweiterungen das Programm von dgbk auf den
Namen sgvc umgetauft.

Die vier Fenster zur Anzeige der Originalsequenz, des ausgediinnten Git-
ters, der Interpolation und der Differenz zwischen Original und Interpolation
wurde beibehalten. Das Bedienfeld wurden um Knépfe und Schieber erweitert,
die das Abspielen der eingeladenen Bildsequenz sowie Einzelbildweiterschaltung
vorwarts und riickwérts erlauben. Fin Knopf zum Unterbrechen des Abspielens
wurde ebenso hinzugefiigt wie ein Fingabefeld und ein Schieber, die das direkte
Anspringen von bestimmten Bildern der Sequenz erlauben. Der Schieber wird
dariiberhinaus genutzt um die Position des aktuell angezeigten Bildes innerhalb
der Sequenz zu zeigen.

Ist der Knopf Do Border aktiviert, so wird der Datensataz in einer Ecke
des umschriebenden 2V 4 1-Wiirfels plaziert und eine separate Randbehandlung
durchgefiihrt, es sei denn diese wurde durch Driicken des Keep Border Knopfes
verhindert. Ist Do Border inaktiv, so wird der Datensatz in das Zentrum des
umschreibenden Wiirfels geriickt. YCbCr schaltet auf die Verwendung des ent-
sprechenden Farbmodells um. Blocking unterteilt den Datensatz in Wiirfel, die
separat ausgediinnt werden. Die Kantenldnge dieser Wiirfel entspricht, wenn nicht
iiber Kommandozeilenparameter ander festgelegt dem Minimum aus X— und Y-
Auflésung der Bilder sowie der Anzahl der Bilder. Durch driicken des Knopfs
Seq.Diffs wird auf die Kompression von Differenzen aufeinanderfolgender Bilder
umgeschaltet.

Verschiedene Bedienelemente wurden beibehalten und erfiillen dieselbe Funk-
tion wie im Program dgbk. Dazu gehéren der Schieber zur Wahl der Fehler-
schranke ¢ zusammen mit dem zugehorigen Eingabefeld und dem Auto—Knopf, der
Knopf Compensate, der Schieber zur Wahl des Kompensationsfaktors, die Knépfe
zur Aktivierung der Zeitmessungen, der Lauflangencodierung, des Schreibens der
RLE-codierten Daten und die Skalierung der Differenzanzeige. s wurde auch
das Auswahlfeld zur Bestimmung von Testfunktionen beibehalten, hinter den
einzelnen Auswahlméoglichkeiten verbergen sich jedoch andere Funktionen. Die
in dgbk vorhandene Einstellung Normal stellt bei sgvc die Standardeinstellung
dar, die nur inaktiv ist, wenn Compensate gedriickt wurde. Aus diesem Grund
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wurde auf diesen Knopf in der Bedienoberfliche verzichtet. Ein neu hinzugekom-
mener Knopf verhindert das erneute Ausdiinnen der Daten bei der Anderung
von kompressionsrelevanten Parametern, um das gleichzeitige Andern verschie-
dener Parameter zu erlauben. Ein Knopf verhindert die Riickinterpolation der
Daten. Diese Option wurde im Zusammenhang mit der Implementierung der Dif-
ferenzenbildung implementiert und dient im wesentlichen der Fehlersuche. Ein
Auswahlfeld erlaubt es bei der Anzeige des ausgediinnten Gitters die drei ver-
schiedenen Farbkanéle getrennt voneinander zu untersuchen. Auf der linken Seite
des Eingabefeldes zeigt ein vertikaler roter Balken die erzielte Kompression an.
Ist der Balken ganz oben, so wurden 100% der Daten fiir die Interpolation des
Datensatzes verwendet.

Als Ergebnis jedes Kompressionsvorgangs werden folgende Werte auf die Stan-
dardausgabe ausgegeben:

Eps: Fehlerschranke ¢

Komp: Kompensationsfaktor «

Pts: Anzahl der Punkte im Gitter

Pts ¥ Anzahl der Punkte im Gitter in Prozent

RLE: Anzahl der Bytes nach der Lauflangencodierung

RLE % Anzahl der Bytes nach der Laufldngencodierung in Prozent
ERR_MAX: Maximaler Interpolationsfehler

ERR_VAR: Fehler in der Ly—Norm

ERR H: Hierarchischer Fehler

ERR MW: Mittelwert des Fehler

Falls es angebracht erschien, so wurde jeweils in Klammern hinter dem Wert,
der sich auf den gesammten Datensatz bezieht, die Werte fiir die einzelnen Farb-
kanile ausgegeben.

Ebenso wie bei dgbk ist auch bei sgvc die Voreinstellung der meisten Parame-
ter durch Komandozeilenparameter moglich. Die Aufrufparameter haben folgende
Bedeutung:

-1 <filename> einzelnes Eingabebild
-f <filename> Dateiname fiir Bildfolgen
-m <filename> Eingabe-SGI-Movie-Datei

-C Verwendung der Kamera als Datenquelle

-r <range> Nummer des ersten und letzten zu ladenden Bildes
-s <size> Grofle des Datenfeldes bei Testfunktionen

-e <epsilon> Fehlerschranke ¢

-t <number>  Nummer der Testfunktion
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<factor>

<kappa>

<kanal>
1/<denom>

<size>

Abschaltung der grapischen Ausgabe

Automatisches Weiterschalten von &
Zoomfaktor fiir graphische Ausgabe

Zeitmessung

Kompensation mit Faktor

Verwendung des YCbCr—Farbmodells
entspricht dem Do Border Knopf

aktiviert die Laufldngencodierung

setzt den Dateinamen fiir das Schreiben der RLE-Daten
Schreiben der RLE-Daten beim ersten Kompressionsdurchgang
Skalierung der Differenzenanzeige

verhindert die Kompression

Setzen des Farbkanals fiir die Gitterausgabe

Setzen des Verkleinerungsfaktors fiir die Videokamera
Ausdiinnen der Daten am Ort, es wird aufler fiir den
Datensatz kein zusétzlicher Speicher bené6tigt
Kompression von Differenzen aufeinanderfolgender Bilder
Setzen der Blockgrofle und Aktivierung von Blocking
der Datensatz wird fiir Testlaufe nur zweimal

im Speicher gehalten

nichtlineare Epsilonweiterschaltung

-H <filename> Schreiben der unkomprimierten Daten

Das Programm wird durch Driicken der Escape-Taste beendet
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Anhang C

Beispieldatensitze

C.1 Bild-Testdaten

Folgende Testbilder wurden fiir die Untersuchung der Kompression von Grau-
wertbildern verwendet:

e Eine Photographie aus dem Salzkammergut (landscape, Abb. C.1).

Ein Cartoon von Loriot (loriot, Abb. C.1).
e Die Computergraphik eines Pinguins auf einem Schiff (schiff, Abb. C.2).
e Ausschnitt aus Hohendaten des Voralpenlandes (hoehen, Abb. C.2).

e Ein Schachbrettmuster aus Quadraten von 16 x 16 Pixeln mit den Grau-

werten 143 und 255 (chess, Abb. C.3).

e Das Grauwertbild der Testfunktion
(=322 + 642 — 422° + 10z) - (—32y* + 64y° — 42y + 10y)
(hill, Abb. C.3).

e Fin ein Pixel breites diagonales Kreuz mit den Grauwerten 0 und 255

(kreuz, Abb. C.4).
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Abbildung C.1: Testbild landscape, Testbild loriot

[

Abbildung C.2: Testbild schiff, Testbild hoehen
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Abbildung C.3: Testbild chess, Testbild hill

Abbildung C.4: Testfunktion kreuz
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C.2 Video—Testdaten

Folgende Bildsequenzen wurden fiir die Untersuchung der Kompression von Bild-
folgen verwendet:

e Die Aufnahme einer Tagesschau-Sendung in der ARD, vom Sonntag den

21. Mai 1995 (tagesschau, Abb. C.5).
e Der Ausschnitt eines Tennisspiels (tennis, Abb. C.6).

e Eine Szene aus dem Film ,,Star Wars 3 — Die Riickkehr der Jedi-Ritter*
(star_wars, Abb. C.7).

e Eine Szene aus dem synthetisch generierten Film ,Diinne Gitter®, der im
Rahmen von [10] entstanden ist. (dinne gitter, Abb. C.8).

Die Beispiele tagesschau und tennis stammen von einer S-VHS-Aufnahme,
star_wars von einer VHS-Videokasette. Die urspriingliche Uberspielung der Se-
quenzen auf den Rechner erfolgte mit Hilfe einer JPEG-Kompressionskarte, wobei
die Bildqualitit so hoch wie moglich (ca. 85%) gewéhlt wurde. Die Digitalisierung
lieferte Bilder in PAL-Auflosung (768 x 576 Pixel, 25 Bilder pro Sekunde) die fiir
die schnellere Verarbeitung auf { und & der urspriinglichen Bildauflssung verklei-
nert worden sind. Die Sequenz diinne_gitter hat eine Auflésung von 360 x 270
Pixeln und eine Bildrate von 10 Bildern pro Sekunde.
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Abbildung C.6: Testsequenz tennis, Bild 1, 50 und 100

Abbildung C.8: Testsequenz diinne gitter, Bild 1, 25 und 50
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