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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur Entwicklung effizienter Kompressionsverfah-
ren auf der Grundlage mehrfach iiberlappender lokaler trigonometrischer Basen.

Ausgehend von der Frage, wie Signale, die nur auf einem beschréankten Intervall [0, L] defi-
niert sind, durch iiberlappende lokale trigonometrische Basisfunktionen derart reprasentiert
werden konnen, dass sich auch an den Signalrdndern eine gute Signaldarstellung erzielen
lasst, wird als Losungsansatz die Anwendung von Basen auf dem Intervall vorgeschlagen. Es
handelt sich hierbei um neuartige Systeme von trigonometrischen Basisfunktionen, die aus
bestehenden Kosinus-IV-Basisfunktionen und aus neu entwickelten Kosinus-IV- und Kosinus-
[I-Randbasisfunktionen gebildet werden. Bei der Anwendung dieser Basisfunktionen in der
Bilddatenkompression entstehen keine sichtbaren Randartefakte und es wird kein zusétzlicher
Codieraufwand fiir die gute Darstellung der Bildrdnder benétigt.

Um die mehrfach iiberlappende Kosinustransformation von Bildern mit einem moglichst ge-
ringen Berechnungsaufwand realisieren zu kénnen, werden schnelle Algorithmen eingefiihrt.
Diese Algorithmen basieren auf schnellen trigonometrischen Blocktransformationen sowie auf
effizienten Realisierungen von Klapp- und Aufklappoperatoren, die fiir die neu eingefiihrten
Basen auf dem Intervall entwickelt wurden.

Schlieklich werden verschiedene Strategien zur Codierung der Transformationskoeffizienten
untersucht. Anhand iiblicher Testbilder wird die Leistungsfahigkeit der vorgeschlagenen Kom-
pressionsverfahren nachgewiesen. Insbesondere wird gezeigt, dass bereits das Ersetzen der
Wavelet-Transformation in einem Wavelet-Codec durch die vierfach iiberlappende Kosinus-
transformation bei fast allen untersuchten Testbildern zu einer Erhchung der Rekonstrukti-
onsqualitéat fiihrt.

Abstract

This thesis is a contribution to the development of efficient compression schemes that are
based on multiple overlapping local trigonometric bases.

Starting with the question of how signals that are solely defined on the interval [0, L] can be
represented by multiple overlapping local trigonometric bases in such a manner that a good
signal representation may be achieved at the boundaries of the signal, the use of bases for the
interval is suggested as a solution. These are new systems consisting of trigonometric basis
functions, which are constructed from existing cosine basis functions of type IV and newly
developed cosine boundary basis functions of type IV and II. By using these basis functions in
image compression, no visible boundary artifacts occur, while the good quality at the image
boundaries is achieved without extra coding cost.

Fast algorithms are developed in order to realize the multiple overlapping cosine transforma-
tion of images with minimal computational complexity. These algorithms are based on fast
trigonometric block transformations as well as on efficient realizations of folding and unfolding
operators, which are developed for the newly established bases on the interval.

Finally, this thesis explores different strategies for the coding of the transformation coefficients.
The efficiency of the proposed compression schemes is demonstrated on common test images.
In particular, the results obtained reveal that the replacement of the wavelet transformation
in a wavelet codec by the four-overlapping cosine transformation increases the reconstruction
quality of almost all of the analyzed test images.
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Einleitung

Thematischer Hintergrund

Durch die fortschreitende Entwicklung und Verbreitung digitaler Medien stieg laut einer Stu-
die der International Data Corporation (IDC) die Menge der weltweit gespeicherten und
tibertragenen Daten im Jahr 2009 um ca. 62 Prozent an [GR10]. Bis zum Jahr 2020 wird ein
weltweit vorgehaltenes Datenvolumen prognostiziert, das den Wert aus dem Jahr 2009 um
den Faktor 44 {ibersteigt. Trotz der schnellen Entwicklung grofterer Datenspeicher und des
stindigen Ausbaus von Ubertragungsbandbreiten lisst sich diese Datenflut nur bewéltigen,
wenn es u.a. gelingt, die Leistungsfahigkeit von Verfahren zur Datenkompression weiter zu
verbessern. Da ein hoher Anteil des Datenvolumens durch die Erfassung und Digitalisierung
visueller Informationen erzeugt wird, gewinnt insbesondere die Kompression von Bild- und
Videodaten immer mehr an Bedeutung.

Bei der Entwicklung neuer Kompressionsverfahren steht neben der Verringerung der Daten-
menge bei gleichzeitigem Erhalt der Rekonstruktionsqualitit auch die Ressourceneffizienz der
Kompressionsalgorithmen im Fokus aktueller Forschungsaktivitdten. Immer mehr Bild- und
Videodaten werden durch mobile Systeme erfasst, auf mobilen Systemen verarbeitet und ge-
speichert sowie zwischen mobilen Systemen iibertragen. Da solche Systeme, wie beispielsweise
Digicams, Fotohandys, Smartphones, PDAs und Netbooks, im Allgemeinen nur iiber geringe
Ressourcen in Bezug auf Rechenleistung, Arbeitsspeicher und Akku-Kapazitit verfiigen, sind
ressourceneffiziente Algorithmen zur Kompression von Bild- und Videodaten erforderlich. Die
vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag zur Entwicklung von effizienten und leistungsfahigen
Verfahren zur Kompression von Bilddaten.

In der Bilddatenkompression unterscheidet man grundsétzlich zwischen verlustlosen und ver-
lustbehafteten Kompressionsverfahren. Die verlustlose Kompression kommt dort zum FEinsatz,
wo die rekonstruierten Bilder exakt mit dem Original {ibereinstimmen sollen. Mit ihr sind im
Allgemeinen jedoch nur relativ geringe Kompressionsverhiltnisse! méglich. Um die Datenmen-
ge weiter zu reduzieren, werden daher bei der verlustbehafteten Kompression Informationen,
die fiir den Empfanger irrelevant oder weniger wichtig sind, entfernt. Da diese Informationen
unwiederbringlich verloren sind und somit fiir die Bildrekonstruktion nicht zur Verfiigung ste-
hen, stimmen die rekonstruierten Bilder nur ndherungsweise mit dem Original iiberein. Bei der
Entwicklung verlustbehafteter Kompressionsverfahren stellt sich die Frage, welche Informatio-
nen wichtig sind und nicht verloren gehen diirfen. In der Bilddatenkompression konzentriert
sich dieses Problem in der Regel auf eine von Kompressionsartefakten ungestérte Wahrneh-
mung der wesentlichen Bildinhalte. Als ein wichtiges Hilfsmittel zur Losung dieser Aufgabe
haben sich Transformationen erwiesen. Sie sollen die zu komprimierenden Bilder in eine Re-
prasentation tiberfiithren, die sich zur Trennung von relevanten und irrelevanten Informationen

!Das Kompressionsverhiltnis ergibt sich aus der Relation der Datenmenge des urspriinglichen Bildes zur
Datenmenge des komprimierten Bildes [Str09].



2 Einleitung

eignet. Die relevanten Bildinformationen sind hierbei auf moéglichst wenige Darstellungsele-
mente zu konzentrieren.

Im Allgemeinen lisst sich eine Vielzahl von Bildinhalten als Uberlagerung von zeitlich bzw.
ortlich lokalisierten Schwingungen auffassen, wobei die wesentlichen Werte einer Zeit-Frequenz-
Darstellung auf eine relativ kleine Teilmenge der Zeit-Frequenz-Ebene konzentriert sind. Ei-
ne solche diinne Représentation von Bildinhalten mit zeit-frequenz-lokalen Funktionen, die
im Folgenden als Basisfunktionen bezeichnet werden, ermoglicht eine effiziente und fiir die
verlustbehaftete Datenkompression geeignete Darstellung von Bildern. Die derzeitig am héu-
figsten verwendeten Kompressionsverfahren basieren entweder auf der Kosinustransformati-
on oder der Wavelet-Transformation. In den letzten Jahren wurden durch die Verwendung
von waveletbasierten Transformationscodern (u.a. SPIHT, ECECOW, EBCOT/JPEG2000
[SP96b, Xia97, Tau00, JPE0O, TOWS02]) beachtliche Kompressionsergebnisse erzielt. Die Ba-
sisfunktionen der Wavelet-Transformation werden durch Skalierung und Verschiebung eines
zeit-frequenz-lokalen Mutter-Wavelets gebildet [SN96, Dau92|. Man erhalt so Basisfunktionen
mit guter Zeit-Frequenz-Lokalitét, wobei sich mit wachsender Frequenz die Zeitlokalitat auf
Kosten der Frequenzlokalitit verbessert. Besonders glatte Bildbereiche mit vereinzelt auftre-
tenden Spriingen lassen sich durch Wavelets effizient darstellen. Fiir eine sparsame Repra-
sentation von hoherfrequenten Bildinhalten mit wiederkehrenden Mustern wie z.B. Texturen
sind jedoch harmonische Funktionen wie trigonometrische Basisfunktionen besser geeignet
[Bit0Ob].

Als ein konventioneller Zugang zur zeit-frequenz-lokalen Bildzerlegung in trigonometrische
Basisfunktionen gilt die Kosinustransformation [ANR74, RY90|. Sie gehort zur Klasse der
sogenannten Blocktransformationen und ist Bestandteil des JPEG-Standards zur Bilddaten-
kompression [Wal91, Wal92, PM93| sowie verschiedener Standards zur Videokompression (z.B.
MPEG-1/-2/-4) [RH96, MPG93, MPG96, MPG04]. Die Basisfunktionen der Kosinustransfor-
mation bestehen aus Kosinusfunktionen, die mit einem Rechteckfenster gewichtet werden.
Durch die Rechteckfensterung ergeben sich wesentliche Nachteile der so konstruierten Basis-
funktionen. Die Unstetigkeit der Basisfunktionen an den Blockgrenzen bewirkt eine schlechte
Lokalitdt im Frequenzbereich. Das fiihrt zu einem langsameren Abklingen der Transforma-
tionskoeffizienten und einem geringeren Codiergewinn in der Bilddatenkompression. Bei der
verlustbehafteten Datenkompression kénnen im rekonstruierten Bild Spriinge an den Block-
grenzen entstehen. Diese Kompressionsartefakte werden bei héheren Kompressionsverhaltnis-
sen als sogenannte Blockeffekte bzw. Schachbrettmuster sichtbar. Da bei der Kosinustransfor-
mation nur die Rechteckfensterung zum Einsatz kommt, ist zudem auch keine Anpassung der
Transformation an verschiedene Signaleigenschaften moglich.

Einen Ansatz zur Losung der vorgenannten Probleme stellt die Nutzung von iiberlappenden lo-
kalen trigonometrischen Basen dar [CM91, DJJ91, AWW92, Mal92, AACI93, Wic93, AACI94,
JLS94, JS95, XS95, Mat96, CS97a, BV9S, Bit98b, Bit00b, Mey02, LWY06]. Es handelt sich
hierbei um Systeme von Basisfunktionen, die aus Produkten von Kosinus- und /oder Sinusfunk-
tionen mit gut lokalisierten, iiberlappenden Fensterfunktionen gebildet werden [BitOOb]. Man
erhélt so Basisfunktionen mit guter Zeit-Frequenz-Lokalitdt und durch die geeignete Wahl
von Fensterfunktionen lésst sich eine Anpassung der Basen an Signaleigenschaften erzielen.
Die Anwendung der bisher untersuchten zweifach iiberlappenden lokalen trigonometrischen
Basen in der Bilddatenkompression brachte zwar Erfolge bei der Reduktion von Blockarte-
fakten [Mal90, AACI93, AACI94, JLS94, Bit00b, Mal00, MMO00, MPMO01la, MPMO1b|, doch
blieben die Blockgrenzen bei héheren Kompressionsverhéltnissen als schnelle Grauwertwechsel
sichtbar. Die Entwicklung von geeigneteren iiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen
war daher Bestandteil weiterer Untersuchungen [Bit02a, BC03, BC04|.



Motivation und Ziele 3

Motivation und Ziele

Mit den Resultaten in [Bit02a, BC03, BC04| stehen neue Fensterfunktionen zur Konstrukti-
on von iiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen zur Verfiigung, die sich nicht mehr
auf die Zweifachiiberlappung beschrianken. Da die Einfiihrung der Mehrfachiiberlappung zu
mehr Freiheitsgraden fiir den Entwurf von Fensterfunktionen fithrt, konnten aufgrund der
so gewonnenen Flexibilitdt Basisfunktionen entwickelt werden, die in der verlustbehafteten
Bilddatenkompression eine hohere Codiereffizienz und eine bessere objektive sowie subjektive
Qualitét der rekonstruierten Bilder erwarten lassen [Bit02a, BC03, BC04|. Die neuen Ba-
sen erfiillen u.a. Forderungen, die aus den Ergebnissen in [MMO00, Mal00] zur Untersuchung
von zweifach tberlappenden lokalen trigonometrischen Basen in der Bilddatenkompression
abgeleitet wurden. Hierzu zéhlen insbesondere:

e ldngere Trager der Basisfunktionen, um schnelle Grauwertwechsel in der Umgebung von
Blockgrenzen zu reduzieren,

e Verbesserung der Riesz-Stabilitit, damit Storungen im Bild wie z.B. Rauschen und Ver-
anderungen von Transformationskoeffizienten wie z.B. Quantisierungsfehler nicht durch
die Transformation bzw. die Riicktransformation verstarkt werden,

e Reproduktion von Polynomen héherer Ordnung ausschliefslich mit Basisfunktionen der
niedrigsten Frequenz, um lokal glatte Bildbereiche effizienter approximieren zu kénnen
und somit eine diinnere Darstellung von Bildinhalten durch eine geringere Anzahl signi-
fikanter Basisfunktionen zu ermdoglichen.

Untersuchungen zum Einsatz dieser Basisfunktionen in der Bilddatenkompression existieren
nach dem derzeitigen Kenntnisstand nicht. Die vorliegende Arbeit setzt sich daher zum Ziel,
mehrfach {iberlappende lokale trigonometrische Basisfunktionen! im Hinblick auf die Anwen-
dung in der Bilddatenkompression zu untersuchen und einen Beitrag zur Entwicklung ef-
fizienter Kompressionsverfahren auf Grundlage dieser Basisfunktionen zu leisten. Aus dem
bisherigen Entwicklungsstand ergeben sich folgende Problemstellungen:

Verarbeitung von endlich langen Signalen

Sowohl die bisher bekannten zweifach iiberlappenden trigonometrischen Basen als auch die
in [Bit02a, BC04| neu vorgestellten mehrfach iiberlappenden trigonometrischen Basen bezie-
hen sich auf die gesamte reelle Achse R. In der Bilddatenkompression werden jedoch Bilder
verarbeitet, die eine endliche Bildgrofe aufweisen. Bei dimensionsweiser Verarbeitung (vgl.
Abschnitt 1.1.1 dieser Arbeit) wird man also mit Signalen konfrontiert, die nur auf einem
beschréankten Intervall [0, L] definiert sind. Die Transformation solcher Signale mit Basisfunk-
tionen, die auf ganz R definiert sind, erfordert im Allgemeinen Signalwerte, die aufserhalb
des beschrinkten Intervalls [0, L] liegen und nicht definiert sind. Es wird daher ein geeigne-
tes Verfahren zur Verarbeitung von Signalen, die nur auf einem beschrénkten Intervall [0, L]
definiert sind, bendtigt. Bei der Auswahl bzw. Entwicklung eines solchen Verfahrens ist der
Behandlung der Signalrdnder besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Trotz der durch das Ab-
schneiden des Signals entstandenen Unstetigkeiten soll auch an den Signalrdndern eine gute
Signaldarstellung erzielt werden. In der verlustbehafteten Bilddatenkompression kénnen bei

'Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen, konzentrieren sich die Untersuchungen auf Systeme, die
unter Verwendung von Kosinus-Basisfunktionen [Bit02a, BC04| gebildet werden. Die in [BC03] vorgestellten
Basen, die aus einer Mischung von Kosinus- und Sinus-Basisfunktionen bestehen, finden hier keine Beriick-
sichtigung.
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der Verwendung von ungeeigneten Verarbeitungsstrategien sichtbare Randartefakte entste-
hen. Solche Randartefakte sind zu vermeiden und die gute Darstellung der Bildrdnder soll
nicht mit einer Erhéhung des Speicheraufwandes verbunden sein.

Schnelle Transformationsalgorithmen

Die direkte Realisierung von Transformationen mit iiberlappenden trigonometrischen Basen
ist mit einem hohen rechnerischen Aufwand verbunden. Dies gilt insbesondere bei Verwendung
der in [Bit02a, BC04| vorgestellten mehrfach iiberlappenden trigonometrischen Basisfunktio-
nen zur Signalanalyse, da sie im Gegensatz zu den Basisfunktionen zur Signalrekonstruktion
keinen beschrinkten Tréger aufweisen. Fiir den praktischen Einsatz von transformations-
basierten Kompressionsverfahren in mobilen Systemen, die nur iiber vergleichsweise geringe
Ressourcen verfligen, werden jedoch Transformationsalgorithmen mit geringer Berechnungs-
komplexitéat bendtigt. Es sind daher im Rahmen dieser Arbeit Algorithmen zur Realisierung
der Transformation mit iiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen einzufiihren, die einen
moglichst geringen Berechnungsaufwand verursachen.

Kompressionsverfahren

Bei der verlustbehafteten Transformationscodierung haben sowohl die Darstellung wesentli-
cher Bildinhalte durch Uberlagerung von wenigen signifikanten Basisfunktionen als auch die
effiziente Codierung der quantisierten Wichtungskoeffizienten entscheidenden Einfluss auf die
Leistungsfiahigkeit des Kompressionsverfahrens. Vorangegangene Untersuchungen zur Anwen-
dung von iiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen in der Bilddatenkompression waren
u.a. dadurch motiviert, Blockartefakte in bestehenden DCT-basierten Kompressionsverfahren
wie dem JPEG-Codec zu reduzieren [AACI93, AACI94, Bit00b, Mal00|. Dementsprechend
wurden die Transformationskoeffizienten nach dem JPEG-Verfahren weiterverarbeitet. Die-
ser Ansatz eignet sich zwar fiir einen Vergleich der Effizienz verschiedener trigonometrischer
Basisfunktionen, man erhélt jedoch gegeniiber aktuellen waveletbasierten Kompressionsver-
fahren keinen leistungsfahigen Transformationscodec. Die Codierungsstrategien, die im JPEG-
Codec zur Anwendung kommen, arbeiten deutlich ineffizienter als die kontextbasierten adapti-
ven Entropiecodierverfahren aktueller waveletbasierter Transformationscodecs [TT02a]. Daher
sind im Rahmen dieser Arbeit effizientere Verfahren zur Codierung der Transformationskoef-
fizienten zu untersuchen, die neben dem Vergleich verschiedener iiberlappender Kosinustrans-
formationen auch eine Einschétzung der Leistungsfihigkeit gegeniiber waveletbasierten State-
of-the-Art Kompressionsverfahren zulassen.

Gliederung

Entsprechend der oben erlduterten Problem- und Zielstellungen ist die Arbeit wie folgt ge-
gliedert:

Das erste Kapitel dient der Einfiihrung wesentlicher Grundlagen der Transformationscodie-
rung, auf die in den weiteren Kapiteln dieser Arbeit Bezug genommen wird. Der Schwerpunkt
liegt hierbei auf der Darstellung von Signalen mit Basisfunktionen. Es werden wichtige Ei-
genschaften von Basen wie Stabilitat, Tragerlange, Glattheit und verschwindende Momente
vorgestellt und die Bedeutung dieser Eigenschaften fiir die Bilddatenkompression wird er-
lautert. Des Weiteren gibt dieses Kapitel eine kurze Einfiihrung zur Kosinus- und Wavelet-
Transformation sowie in grundlegende Verfahren zur Quantisierung und Entropiecodierung
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von Transformationskoeffizienten. Schliefllich werden Kriterien zur Beurteilung der Leistungs-
fahigkeit von Kompressionsverfahren angegeben.

Das zweite Kapitel befasst sich mit iiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen, die auf
der reellen Achse R definiert sind. Es werden die Fensterfunktionen zur Konstruktion der
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten lokalen trigonometrischen Basisfunktionen vorgestellt
und die Basen im Hinblick auf die Anwendung in der Bilddatenkompression anhand der in
Kapitel 1 erlauterten Eigenschaften bewertet. Da wichtige Resultate der vorliegenden Ar-
beit durch die Verwendung von Klapp- bzw. Aufklappoperatoren erzielt werden, besteht ein
weiterer Schwerpunkt des Kapitels darin, wesentliche Eigenschaften dieser Operatoren her-
auszuarbeiten und die Anwendung dieser Operatoren in der Signalverarbeitung zu erldautern.
Ausgehend von den allgemeinen Definitionen in [Bit0Ob] erfolgt die Herleitung von Klapp-
und Aufklappoperatoren fiir mehrfach tiberlappende Kosinusbasen. Die hierbei gewonnenen
Resultate bilden eine Grundlage fiir die Entwicklung neuer Klapp- und Aufklappoperatoren
in Kapitel 3.

Im dritten Kapitel werden zur effizienten Darstellung von Signalen, die nur auf einem be-
schriankten Intervall [0, L] definiert sind, iiberlappende lokale trigonometrische Basen auf dem
Intervall eingefiihrt. Hierbei handelt es sich um neuartige Systeme von Basisfunktionen, die
aus bestehenden Basisfunktionen (vgl. Abschnitt 2.3 dieser Arbeit) und aus neu entwickelten
Randbasisfunktionen (vgl. Abschnitt 3.5 dieser Arbeit) gebildet werden. Zur Konstruktion
von geeigneten Randbasisfunktionen erfolgt die Einfiihrung neuer Randfenster. Die vorge-
schlagenen Basen auf dem Intervall erfiillen fiir die Anwendung in der Bilddatenkompression
wichtige Eigenschaften. Es wird u.a. gezeigt, dass die Darstellung des Gleichanteils durch
Basisfunktionen der niedrigsten Frequenz auch an den Signalrdndern gewéhrleistet ist. Des
Weiteren werden in diesem Kapitel Klapp- und Aufklappoperatoren fiir Basen auf dem In-
tervall definiert und unter Verwendung der Resultate aus Kapitel 2 fiir das neuartige System
von trigonometrischen Basisfunktionen hergeleitet. Diese Operatoren ermoglichen es, die Sta-
bilitdt der neu eingefiihrten lokalen trigonometrischen Basen auf dem Intervall nachzuweisen.
Zudem bilden diese Operatoren die Grundlage fiir die Entwicklung schneller Transformations-
algorithmen in Kapitel 4.

Im vierten Kapitel werden schnelle Algorithmen eingefithrt, um iiberlappende trigonome-
trische Transformationen mit einem moglichst geringen Berechnungsaufwand zu realisieren.
Da in der Bilddatenkompression die zu verarbeitenden Bilder in diskreter Form vorliegen,
erfolgt die Diskretisierung der Transformation von Signalen mit {iberlappenden trigonometri-
schen Basisfunktionen. Hierbei wird gezeigt, dass die Transformation eines diskreten Signals
mit iiberlappenden trigonometrischen Basisfunktionen zu einer Darstellung fiihrt, die einer
diskreten trigonometrischen Blocktransformation des diskreten geklappten Signals entspricht.
Somit ermdglichen die in Kapitel 3 neu eingefithrten Klapp- und Aufklappoperatoren fiir Ba-
sen auf dem Intervall die Anwendung schneller trigonometrischer Blocktransformationen. In
den weiteren Abschnitten des Kapitels werden effiziente Algorithmen zur Realisierung der
Klapp- und Aufklappoperatoren eingefiihrt.

Die Kapitel 5 und 6 dieser Arbeit setzen sich mit der Kompression von Bilddaten ausein-
ander. Im fiinften Kapitel wird zunéchst die iiberlappende trigonometrische Transformation
von Bildern auf Grundlage der in Kapitel 3 eingefiihrten Klappoperatoren bzw. der in Ka-
pitel 4 vorgestellten Algorithmen erldutert. Es schlieffen sich Untersuchungen verschiedener
Ansétze zur Quantisierung und Codierung der Transformationskoeffizienten an, wobei im Ge-
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gensatz zu fritheren Untersuchungen [Bit00b, Mal00| effizientere Verfahren zur Entropiecodie-
rung Anwendung finden. Um die Leistungsfahigkeit der vorgeschlagenen Kompressionsstrate-
gien beurteilen zu kénnen, werden verschiedene Testbilder komprimiert. Die Untersuchungen
konzentrieren sich insbesondere auf

e Vergleiche zwischen DCT, zweifach und mehrfach {iberlappenden trigonometrischen Ba-
sen, um Aussagen iiber die Reduktion von Blockartefakten zu erhalten,

e Vergleiche mit waveletbasierten Kompressionsverfahren, um die Leistungsfahigkeit mehr-
fach {iberlappender trigonometrischer Basisfunktionen gegeniiber Wavelets bewerten zu
koénnen.

Des Weiteren werden zwei Matlab-Programme zur Kompression von Bildern vorgestellt, die
zur Demonstration der Leistungsfahigkeit von iiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen
entwickelt wurden. Sie umfassen die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Transformatio-
nen, Codierungsstrategien und Testbilder. Im sechsten Kapitel erfolgt die Auswertung der
Kompressionsergebnisse in Bezug auf die Zielstellung dieser Arbeit. Es wird gezeigt, dass bei
Verwendung der vorgeschlagenen Kompressionsstrategien-11, die mehrfach tiberlappende loka-
le trigonometrische Basen auf dem Intervall nutzen, weder Block- noch Randartefakte in den
rekonstruierten Bildern auftreten. Besonders hervorzuheben ist das Resultat, dass bereits das
Ersetzen der als sehr leistungsfihig geltenden 9/7-Wavelet-Transformation in einem Wavelet-
Codec durch die Transformation mit vierfach iiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen
auf dem Intervall bei 102 der insgesamt 114 untersuchten Testbild-Bitraten-Kombinationen
zu einer Verbesserung der objektiven Rekonstruktionsqualitat fithrt.

Abschliefsend werden im siebten Kapitel die wesentlichen Erkenntnisse der vorliegenden Ar-
beit zusammengefasst.

Der Anhang dieser Arbeit enthélt eine ausfiihrliche Dokumentation relevanter Kompressions-
ergebnisse, die zur Beurteilung und Verifikation der Leistungsfdhigkeit der vorgeschlagenen
Verfahren erstellt wurde.

Es ist zu betonen, dass die Resultate der Kapitel 3 und 4 von grundlegender Bedeutung fiir
die Entwicklung von leistungsfihigen Kompressionsverfahren sind, die mehrfach iiberlappende
lokale trigonometrische Basen nutzen (vgl. Abbildung 1). Die in Kapitel 3 neu eingefiihrten
Basen auf dem Intervall ermdglichen eine effiziente Darstellung von endlich langen Signa-
len auch an den Signalrdndern, so dass in der verlustbehafteten Bilddatenkompression keine
Randartefakte auftreten und kein zusétzlicher Codieraufwand entsteht. Die in Kapitel 4 vor-
gestellten Algorithmen erlauben die mehrfach {iberlappende trigonometrische Transformation
von Bilddaten mit einem geringen Berechnungsaufwand. Die Entwicklung dieser Algorithmen
wurde erst durch die Herleitung von bisher nicht bekannten Klapp- und Aufklappoperatoren
auf dem Intervall in Kapitel 3 moglich.

Die Einfithrung von Basen auf dem Intervall und von schnellen Transformationsalgorithmen
ist wesentliche Voraussetzung dafiir, dass in Kombination mit effizienten Entropiecodierver-
fahren leistungsfahige Kompressionsstrategien, die mehrfach iiberlappende trigonometrische
Basisfunktionen nutzen, vorgeschlagen werden koénnen.
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Kapitel 1

Grundlagen der
Transformationscodierung

In diesem Kapitel werden wesentliche signaltheoretische Grundlagen der Transfor-
mationscodierung vorgestellt. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der Darstellung von
Signalen mit Basisfunktionen. Insbesondere werden Figenschaften von Basen erldu-
tert, die fir die Bilddatenkompression von Bedeutung sind. Des Weiteren gibt dieses
Kapitel eine kurze Einfihrung in grundlegende Verfahren zur Quantisierung und En-
tropiecodierung von Transformationskoeffizienten.

Der Begriff Transformationscodierung steht fiir Kompressionsverfahren, die Redundanz unter
Einsatz von Signaltransformationen verringern. Die Redundanz gilt als Maf fiir den Anteil des
Datenaufkommens, der iiberfliissig ist und nicht zur Représentation der Information benétigt
wird. In der Bilddatenkompression unterscheidet man im Wesentlichen zwischen Codierungsre-
dundanz, Intersymbolredundanz und psychovisueller Redundanz [GW93, Str09]. Die alleinige
Reduktion von Codierungs- und Intersymbolredundanz fiihrt zu verlustfreien Kompressions-
verfahren, wobei die zu erzielenden Kompressionsverhéltnisse in der Regel nur bei ca. 2:1 bis
4:1 liegen und somit relativ gering ausfallen. Wesentlich hohere Kompressionsverhéltnisse sind
mit verlustbehafteten Kompressionsverfahren moglich. Hierbei werden Informationen, die fir
den Empfanger nicht bzw. kaum wahrnehmbar oder nicht von Interesse sind, entfernt. Diese
irrelevanten Anteile fallen unter die Bezeichnung psychovisuelle Redundanz.

Abbildung 1.1 zeigt die allgemeine Struktur eines Transformationscodecs zur verlustbehafte-
ten Kompression von Bilddaten. Bei der Transformationscodierung wird das Bildsignal zu-
néchst durch eine Transformation in eine Darstellung iiberfiihrt, die Vorteile fiir die weiteren
Verarbeitungsschritte bringt. Neben der Signaldekorrelation soll sich diese Reprasentation
auch moglichst gut zur Separation von relevanten und irrelevanten Informationen eignen. Die
irrelevanten Informationen werden in der Quantisierungsstufe verworfen und kénnen nicht zu-
riickgewonnen werden. In der sich anschlieffenden Codierstufe wird mit Hilfe der Pracodierung
die Intersymbolredundanz reduziert und die Codierungsredundanz mittels Entropiecodierung
verringert.

Entsprechend der vorgenannten Verarbeitungskette ist dieses Kapitel wie folgt gegliedert: Ab-
schnitt 1.1 dient der Einfiihrung wichtiger signaltheoretischer Grundlagen und Definitionen.
Wesentliche Eigenschaften von Basen, die fiir die Bilddatenkompression von Bedeutung sind,
werden erldutert und anhand von Beispielen veranschaulicht. In Abschnitt 1.2 werden mit der
Kosinustransformation und der Wavelet-Transformation die beiden derzeitig in der Bilddaten-
kompression am hiufigsten verwendeten Transformationen kurz vorgestellt. Die Abschnitte 1.3
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Originalbild Rekonstruiertes Bild
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Abbildung 1.1: Allgemeine Struktur eines Transformationscodecs zur verlustbehafteten
Kompression und zur Rekonstruktion von Bilddaten.

und 1.4 befassen sich mit Verfahren zur Quantisierung und Codierung von Transformations-
koeffizienten. Schlieflich fithrt Abschnitt 1.5 Kriterien zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit
von Kompressionsverfahren an.

1.1 Signaltheoretische Grundlagen und Definitionen

1.1.1 Signale, Signalrdiume und lineare Operatoren

In der Systemtheorie werden Signale als Trager von Informationen definiert und mathema-
tisch durch reell- oder komplexwertige Funktionen einer oder mehrerer unabhingiger Va-
riablen modelliert. Zur Vereinfachung der mathematischen Darstellung werden nachfolgend
ohne Einschrinkung der Allgemeinheit eindimensionale Signale als Funktionen f(¢) einer re-
ellen Verdnderlichen und eindimensionale Abbildungen bzw. Transformationen betrachtet.
Fiir die Verarbeitung von mehrdimensionalen Signalen sei die Transformation solcher Sig-
nale im Folgenden als Tensorprodukt eindimensionaler Transformationen definiert (vgl. z.B.
[Mal98, Tenl1]). Die Verarbeitung von zweidimensionalen Bildsignalen erfolgt wie in der klas-
sischen Bilddatenkompression iiblich durch zeilen- und spaltenweise nacheinander ausgefiihrte
eindimensionale Transformationen.

Definitionsbereich von Signalen

In Abhéngigkeit vom Definitionsbereich der unabhéngigen Variablen ¢ eines Signals f(¢) un-
terscheidet man zwischen Signalen auf der reellen Achse und Signalen auf dem Intervalll.
Bei der Verarbeitung eines Signals, das nur auf einem beschrankten Intervall definiert ist,

'Tn der Literatur wird im Allgemeinen das Intervall [0, 1] betrachtet, das stellvertretend fiir irgendein endliches
Intervall steht [LMROS].
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sind im Allgemeinen gewisse Randbetrachtungen erforderlich. Daher wird in den grundlegen-
den signaltheoretischen Untersuchungen zur Transformation von Signalen zunéchst nur der
Fall betrachtet, bei dem Signale und Basisfunktionen auf der reellen Achse definiert sind.
Fiir die Anwendung von lokalen trigonometrischen Basen in der Bilddatenkompression erfolgt
anschliefend der Ubergang zu Signalen und Basisfunktionen auf dem Intervall.

Kontinuierliche und diskrete Signale

Die Bilddatenkompression ist ein Teilgebiet der digitalen Signalverarbeitung. Hierbei werden
Signale verarbeitet, die sowohl zeit- als auch wertdiskret sind (digitale Signale). Liefert eine
Signalquelle nur zeit- und wertkontinuierliche Signale (analoge Signale), so sind diese in einem
ersten Verarbeitungsschritt zu digitalisieren. Der Ubergang von einem zeitkontinuierlichen zu
einem zeitdiskreten Signal f[k] erfolgt durch Abtastung des zeitkontinuierlichen Signals f(t)
an dquidistanten Zeitpunkten tp, = k- At, k € Z, mit der Abtastweite At. Um das konti-
nuierliche Signal verlustfrei aus einer Folge von Abtastwerten rekonstruieren zu kénnen, ist
das Nyquist-Shannon’sche Abtasttheorem! einzuhalten [Sha49, Kot33]. Dieses besagt, dass
die zeitlichen Abtastwerte f(k - At) ein zeitkontinuierliches und bandbegrenztes Signal f(t)
vollsténdig bestimmen, sofern die Abtastfrequenz Fs = 1/At mindestens doppelt so grofs ist
wie die Bandbreite des Signals.

Um in der Digitaltechnik mit einer endlichen Wortldnge zu arbeiten, werden auch die Signal-
werte diskretisiert. Der Ubergang vom wertkontinuierlichen zum wertdiskreten Signal heifit
Quantisierung. Hierbei unterteilt man den Wertebereich des Signals in eine endliche Anzahl
von Teilintervallen. Alle Signalwerte f innerhalb eines Intervalles f,, < f < f,+1 werden durch
einen diskreten Signalwert fg ersetzt, der dieses Intervall représentiert, z.B. fg = %( ot fos1)-
Die Differenz zwischen f und fg bezeichnet man als Quantisierungsfehler.

Zur Vereinfachung der mathematischen Beschreibung wird im Rahmen dieser Arbeit in den
grundlegenden theoretischen Untersuchungen zu iiberlappenden lokalen trigonometrischen Ba-
sen sowie Klapp- und Aufklappoperatoren zunéchst von kontinuierlichen Signalen und Basis-
funktionen ausgegangen. Fiir die Anwendung in der Bilddatenkompression erfolgt anschlie-
fend der Ubergang zur diskreten Darstellung.

Signalraum iiber den reellen Zahlen

Fiir die theoretischen Untersuchungen in der Signal- und Bildverarbeitung ist es von Vorteil,
Signale als Elemente von Signal- bzw. Funktionenriumen? aufzufassen [Neu03]. Ein Signal-
raum besteht aus Signalen, die addiert oder mit Skalaren A € R multipliziert werden kénnen:

e Uberlagerung — Addition von Signalen: f + g,
e Verstarkung oder Dampfung — Multiplikation mit Skalaren: A - f,

wobei das Ergebnis wieder ein Signal ist. Die Menge der Signale bildet zusammen mit der
Definition der vorgenannten elementaren Signaloperationen einen linearen Raum S {iber den
reellen Zahlen, wobei die folgenden Vektorraumaxiome gelten [Neu03, Heu06|:

1. Kommutativitdt der Addition: f+g=g+ f, firalle f,ge S,

2. Assoziativitdt der Addition: (f+g)+h=f+ (g+h), firalle f,g,h €S,

'Das Abtasttheorem ist hiufig auch unter der Bezeichnung WKS-Abtasttheorem (WKS: Whittaker Kotelnikow
Shannon) zu finden [Wer09].
2Ein Signal- bzw. Funktionenraum ist ein Vektorraum, dessen Vektoren Signale bzw. Funktionen sind.
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3. Existenz des Nullelements: 30 € S mit f+0=f, firalle f €S,

4. Existenz des negativen Elements: 3 — f € S mit f+ (—f) =0, firalle f €S,

5. Assoziativitat der Skalarmultiplikation: — (A-p)-f = A-(u-f), firalle f € S, \,u € R,
6. Existenz des Einselements: J1 € Rmit 1-f = f, fiiralle f €S,

7. Distributivitdt I =~ (A +p)-f=A-f+up-f, furalle fe€ S und \,u€R,

8. Distributivitat II:  A-(f+g)=A-f+A-g, firalle f,g€ Sund A € R.

Durch die Zuordnung von Norm und Skalarprodukt werden Signalrdumen zusétzliche Struk-
turen aufgeprigt.

Norm

Wird ein Vektorraum S mit einer Norm versehen, so bezeichnet man ihn als normierten
Vektorraum. Als Norm wird eine Abbildung || - || : S — R definiert, die jedem Element f

des Vektorraumes S eine reelle nichtnegative Zahl zuordnet und die folgenden Axiome erfiillt
[Heu06]:

1. positive Definitheit: ||f|| > 0 und ||f||=0«< f =0,
2. Homogenitét: [|[A- f|| = |\ - ||fll, A€R,
3. Dreiecksungleichung: ||f + g|| < || f]| + [|g]]-

Funktionenrdume kénnen mit verschiedenen Normen versehen werden. In der Signalverarbei-
tung ist die L?- bzw. ¢?-Norm die gebriuchlichste Norm, die im Quadrat der Signalenergie

1£12 = By = / (), (11)
B =Er = S )P (1.2)

entspricht [KSW08, Mer10|. Der Raum von Funktionen bzw. Folgen mit endlicher Norm wird
als L?(R)-Raum der quadratisch integrierbaren Funktionen bzw. als ¢?(Z)-Raum der qua-
dratisch summierbaren Folgen bezeichnet. Jede Norm induziert durch d(f,g) = ||f — ¢|| ein
Abstandsmaf, auch Metrik genannt [Heu06|. Somit ist jeder normierte Raum auch ein metri-
scher Raum. In der Bilddatenkompression wird der euklidische Abstand dazu verwendet, das
rekonstruierte Signal mit dem Originalsignal zu vergleichen.

Skalarprodukt

Eine Abbildung (-,-) : S x S — R, die zwei Elementen f und g eines Vektorraumes S ein
Skalar zuordnet, heifst Skalarprodukt oder inneres Produkt, wenn sie die folgenden Axiome

erfiillt [FSVO3]:
1. Linearitit: (f + g, h) = (f,h) + (g, h) und (A- f,g) = A- (f,g), A€ER,
2. Symmetrie: (f,g) = (g, f),
3. positive Definitheit: (£, f) > 0 und (f, f) =0 < f = 0.
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In der Signalverarbeitung wird das Skalarprodukt zwischen zwei reellwertigen kontinuierlichen
Signalen f(¢) und g(t) als

()= [ ) gltri (13)
bzw. fiir diskrete Signale als

(f.9) =Y fnl-gln] (1.4)

n=—oo

definiert. Mit Hilfe des Skalarprodukts lisst sich die durch das Skalarprodukt induzierte L?-

Norm eines Signals als
fllz2 = V[, [) = VEf (1.5)

definieren. Ein Vektorraum mit Skalarprodukt ist aufgrund der induzierten Norm ein nor-
mierter Raum und demzufolge auch ein metrischer Raum.

Hilbert-Raum H

Unter dem Begriff Hilbert-Raum werden die mit einem Skalarprodukt versehenen und bzgl.
der induzierten Norm vollstdndigen Vektorrdume zusammengefasst [WS05]. Ein normierter
Vektorraum heifst vollstédndig, wenn in ihm jede Cauchy-Folge konvergiert [Hac08|. Der Funk-
tionenraum L? und der Folgenraum ¢? sind Hilbert-Riume.

Linearer Operator

In der Signalverarbeitung wird das mathematische Modell, das die Beziehung zwischen Eingangs-
und Ausgangssignalen beschreibt, als System bezeichnet. Von besonderem Interesse sind Sys-
teme, die Eingangssignale linear auf Ausgangssignale abbilden. Fiir zwei Signalrdume S und
S’ wird eine Abbildung 7: S — S’ als lineare Abbildung bzw. synonym als linearer Operator
bezeichnet, wenn fiir alle Signale f,g € S und alle Skalare A € R die Eigenschaften der

Additivitat:  T(f+g9) = Tf+Ty,

Homogenitdat: T(A-f) = AN-Tf (1.6)

erfiillt sind. In einem homogenen System bewirkt die Anderung der Amplitude eines Ein-
gangssignals um den Faktor A eine Anderung des Ausgangssignals um den gleichen Faktor.
Das System heiftt additiv, wenn addierte Signale im System nicht interagieren.

1.1.2 Darstellung von Signalen

Viele Probleme in der Signal- und Bildverarbeitung lassen sich vereinfachen, indem man die
zu verarbeitenden Signale f durch Uberlagerung von geeigneten Elementen 1, beschreibt:

f= ch “Pn, cp€R (1.7)

nel

Die Skalare ¢, heifsen Koordinaten, Koeffizienten oder Wichtungskoeffizienten des Signals f
beziiglich der Folge {1, : n € Z} von Elementen. In der Signalverarbeitung bezeichnet man
die Bestimmung der Wichtungskoeffizienten als Signalanalyse oder Signalzerlegung und die
Rekonstruktion nach Gleichung (1.7) als Signalsynthese bzw. Signalrekonstruktion.

Um fiir die Bilddatenkompression geeignete Signaldarstellungen zu erhalten, muss das System
{tn :+ n € I} gewisse grundlegende Eigenschaften wie Vollstédndigkeit, Eindeutigkeit und
numerische Stabilitdt erfiillen. Zur Beschreibung dieser Eigenschaften wurden Begriffe wie
Orthonormalbasis und Riesz-Basis |Bar46, Bar51]| eingefiihrt.
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Orthonormalbasen

Ein System {¢,, : n € I}, ¢, € H, wird als Orthonormalbasis bezeichnet, wenn es die
folgenden Bedingungen erfiillt:

e Orthogonalitét: aus n,m € Z und n # m folgt (¢, ) =0,
e Normierung: fiir alle n € 7 gilt ||¢,| = 1,
e Vollstandigkeit: aus f € H und (f,,) = 0 fir alle n € Z folgt f = 0.

Berticksichtigt man nur die erste Bedingung, so erhélt man ein orthogonales System. Es heifit
orthonormiert, wenn es zusétzlich die zweite Bedingung erfiillt. Ist das Orthonormalsystem
{1y} vollstdndig und somit eine orthonormale Basis von H, so gilt fiir jedes Signal f € H die
Basisentwicklung [RS80]

f= ijnv [n = Z Cntn (1.8)

nel n€l
und die Parsevalsche Gleichung [RS80]

AP =D 1@, AP =D leal™ (1.9)

nel nel

Die Koeflizienten ¢, = (¥, f) sind die Darstellungskoeffizienten von f beziiglich der Or-
thonormalbasis {1, }. Nach Gleichung (1.9) ist die Transformation mit orthonormalen Basen
normerhaltend. Die Signalenergie &ndert sich bei der Entwicklung in orthonormale Basisfunk-
tionen nicht und kann sowohl im Orts- bzw. Zeitbereich als auch im Frequenzbereich bestimmt
werden.

Riesz-Basen

Die Orthonormalitét ist eine sehr restriktive Bedingung, welche die Flexibilitdt beim Entwurf
von Basisfunktionen stark einschréankt. Man erhélt jedoch Signaldarstellungen, die eindeutig
bestimmt, stabil und redundanzfrei sind. Um allgemeinere Systeme von Basisfunktionen zu
entwickeln, die ebenfalls zur Darstellung von Signalen dienen und vorteilhafte Eigenschaften
fiir die Anwendung in der Bilddatenkompression aufweisen konnen, verzichtet man haufig auf
Orthonormalitdt und ersetzt sie durch die schwéchere Bedingung der Riesz-Stabilitét.

Ein System {t¢,,n € I}, 1, € H, heiftt Riesz-Basis von H, wenn es vollstandig ist und zwei
Konstanten A und B mit 0 < A < B < oo existieren, so dass fiir alle Koeflizienten ¢,, die
Verallgemeinerung der Parsevalschen Gleichung

AY el < || Y2 entin
nel nel

erfiillt ist [BitOOb]. Die Konstanten A und B werden als Riesz-Konstanten bezeichnet. Zu jeder
Riesz-Basis {1, n € I} existiert ein duales System {v,,n € T}, das ebenfalls eine Riesz-Basis
ist und die Bedingung

2
< B el (1.10)

nel

(@bn,z;m} = Opm, firallem,neZl (1.11)

erfiillt. Das bedeutet, dass die beiden Basen zueinander biorthogonal sind. Sie werden daher
auch als biorthogonale Basen bezeichnet. Die Basis {1} heifit duale Basis und dient in der
Signal- und Bildverarbeitung der Signalanalyse. Mit dem Skalarprodukt ¢, = (f, ) wer-
den die Transformationskoeffizienten zur Darstellung eines Signals beziiglich der Basis {1}
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bestimmt. Fiir die Signalbeschreibung gilt als Verallgemeinerung von Gleichung (1.8) fiir bior-
thogonale Basen die Entwicklungsgleichung

f= Z<f: "Zn>¢n = ch¢n (1.12)

nezl nel

Stimmt die Riesz-Basis mit ihrer dualen Basis iiberein, so ist die Riesz-Basis eine Orthonor-
malbasis. Jede Orthonormalbasis ist eine Riesz-Basis mit A = B = 1.

1.1.3 Kriterien fiir Basisfunktionen

Wie der Begriff Wavelets umfasst auch der Begriff iiberlappende lokale trigonometrische Basen
eine ganze Familie von Basen mit zeit-frequenz-lokalen Basisfunktionen, die sehr unterschied-
liche Eigenschaften aufweisen konnen. Um in der Bilddatenkompression gute Ergebnisse zu
erzielen, sollten die Basisfunktionen gewisse grundlegende Kriterien erfiillen. Da viele Eigen-
schaften der Basisfunktionen voneinander abhidngen und die Verbesserung einer Eigenschaft
oftmals zur Verschlechterung anderer Eigenschaften fiihrt, sind bei der Entwicklung von leis-
tungsfihigen Basisfunktionen fiir die Signal- und Bildverarbeitung geeignete Kompromisse zu
finden. In diesem Abschnitt werden wichtige Eigenschaften von Basisfunktionen mit Bezug
auf die Bilddatenkompression erlautert.

Stabilitat, Kondition

Riesz-Schranken und Konditionszahlen stellen in der Bilddatenkompression wichtige Hilfs-
mittel zur Einschitzung der Leistungsfihigkeit von Transformationen dar [SN96, Mal00]. Die
eingesetzten Transformationen sollen numerisch stabil sein. Kleine Stérungen im Bild wie
z.B. Rauschen sollen durch die Transformation nicht verstiarkt werden, kleine Anderungen
von Transformationskoeffizienten wie z.B. Quantisierungsfehler diirfen nicht zu grofen Ande-
rungen im rekonstruierten Bild fiihren.

Um eine stabile Darstellung von Signalen zu erhalten, miissen grundsétzlich Konstanten A
und B mit 0 < A < B < oo existieren, fiir welche die Ungleichung in (1.10) erfiillt ist. Von
besonderem Interesse sind die grofite untere Riesz-Schranke A (Infimum) und die kleinste
obere Riesz-Schranke By (Supremum), mit denen die vorgenannte Bedingung erfiillt wird,
d.h.

0< A< Ay < By<B<o. (113)
Die Schranken! A und By lassen sich iiber die Norm des linearen Operators 7: H — H, der
die Orthonormalbasis auf die Riesz-Basis abbildet, bestimmen und werden als By := ||T||?
baw. Ag := ||T||~2 definiert, wobei [Wer07]
T
il = sup I o gy, pem (11)
o I =

Ist die lineare Abbildung zwischen endlich dimensionalen normierten Signalrdumen durch eine
reellwertige Transformationsmatrix T gegeben, so erhilt man die Riesz-Konstanten aus dem
Spektrum der Matrix T?T. Das Spektrum o(T7T) umfasst die Menge aller Eigenwerte );
von TTT und die Riesz-Schranken By bzw. Ag entsprechen dem groften bzw. dem kleinsten
Eigenwert:

By = ||T|3 = Mnaz = maxo(TTT), (1.15)

'Die Konstanten Ao und By werden in der Literatur auch als beste Riesz-Konstanten, bestméogliche Riesz-
Konstanten oder exakte Riesz-Konstanten bezeichnet [Bit00b, BC04, Pri06].
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Ao = |IT7Y13* = Min = mino (T7T). (1.16)

Um abzuschétzen, wie sich ein Fehler der Eingabedaten wéhrend der Transformation fort-
pflanzt, wird die Konditionszahl

.~ VBo (1.17)

VAo

definiert. Sie stellt den Faktor dar, um den sich ein relativer Fehler durch die Transformation
im ungiinstigsten Fall verstarken kann. Fiir k ~ 1 ist die Transformation gut konditioniert. Der
relative Fehler wird durch die Transformation nicht oder nur geringfiigig verstirkt. Kritisch
sind hingegen grofere Konditionszahlen x > 1, da die Transformation zu einer erheblichen
Fehlerverstarkung fithren kann.

In der verlustbehafteten Bilddatenkompression hat das Verhalten des Quantisierungsfehlers
wéahrend der Riicktransformation einen wesentlichen Einfluss auf die Leistungsfahigkeit des
Kompressionsverfahrens. Beim Quantisierungsfehler handelt es sich um Abweichungen zwi-
schen den rekonstruierten Transformationskoeffizienten ¢ und den originalen Transformati-
onskoeffizienten ¢, die durch die Quantisierung entstehen. Als Fehlermafs wird der mittlere
quadratische Fehler (MSE, mean square error)

N
MSE(z, #) = % - z;(x &) (1.18)
definiert. Bei der Verwendung von Orthonormalbasen dndert sich der durch die Quantisierung
hervorgerufene mittlere quadratische Fehler MSE(¢, ¢) wiahrend der Signalrekonstruktion nicht
und stimmt mit dem MSE(f, f ) des rekonstruierten Signals iiberein. Erfiillen die verwendeten
Basen die Bedingung der Orthonormalitat nicht, so besteht die Moglichkeit, dass sich der
MSE wihrend der Signalrekonstruktion verstérkt.

In Abbildung 1.2 ist anhand eines Kompressionsbeispiels [Mal00| das Verhalten des mittleren
quadratischen Fehlers wihrend der Riicktransformation fiir die DCT und fiir eine beispielhaft

160 ) ' DCT: MSE(e, é) = MSE(f, f)
40 b4 LBT:MSE(cd) o
: ‘ LBT: MSE(f, f) ...

120 bt
100 f
B -l
T —

MSE

Abbildung 1.2: Verhalten des mittleren quadratischen Fehlers (MSE) bei der Bildrekon-
struktion aus quantisierten Transformationskoeffizienten fiir die orthonor-
male DCT-Basis und fiir eine biorthogonale trigonometrische Basis (LBT);
Kompressionsbeispiel aus [Mal00].
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gewihlte LBT! dargestellt. Bei einer vorgegebenen Bitrate weisen die rekonstruierten Trans-
formationskoeffizienten der LBT einen geringeren MSE als die Transformationskoeffizienten
der DCT auf. Es ist jedoch zu erkennen, dass sich der MSE bei der Signalrekonstruktion
mit den biorthogonalen Basisfunktionen der LBT deutlich erhoht, wahrend er bei der Si-
gnalrekonstruktion mit den orthonomalen Basisfunktionen der DCT unverdndert bleibt. Die
Fehlerverstarkung ist bei diesem Kompressionsbeispiel so stark ausgeprégt, dass schlielich
mit der gewahlten LBT eine schlechtere objektive Rekonstruktionsqualitit des Bildes erzielt
wird als mit der DCT. Die Eigenschaft der Fehlerverstiarkung ist ein wesentlicher Nachteil,
den die Einfiihrung der Biorthogonalitdt mit sich bringen kann. Fiir die Bilddatenkompression
sind daher Basen von Interesse, die eine moglichst gute Kondition aufweisen.

Trager von Basisfunktionen

Unter dem Triiger supp® einer Basisfunktion 1 € L?(R) versteht man die abgeschlossene
Hiille der Menge aller Punkte, an denen die Basisfunktion verschieden von Null ist [For09]:

supp ) := {t € R | ¢(t) # 0}. (1.19)

Der Trager von Basisfunktionen bzw. dualen Basisfunktionen beschreibt somit den Bereich,
in dem die Basisfunktionen zur Rekonstruktion eines Signals bzw. die dualen Basisfunktionen
zur Bestimmung der Transformationskoeffizienten beitragen. Eine Basisfunktion besitzt einen
kompakten Tréger, falls ein endliches abgeschlossenes Intervall existiert, aufterhalb dessen die
Basisfunktion verschwindet. Fiir die Entwicklung von schnellen Transformationsalgorithmen
sind Basisfunktionen mit kurzem Tréger von Vorteil.

Im engen Zusammenhang mit der Tragerldnge steht die zeitliche bzw. ortliche Lokalitat der
Basisfunktionen. Um in der verlustbehafteten Bilddatenkompression stark lokalisierte Bild-
details effizient darzustellen und die Ausdehnung von sichtbaren Rekonstruktionsfehlern zu
begrenzen, sind Basisfunktionen mit hinreichend guter Ortslokalitit bzw. kurzer Tragerlén-
ge erforderlich. Eine schlechte Lokalitdt im Ortsbereich macht sich insbesondere an Kanten
bemerkbar. Bei hohen Kompressionsfaktoren konnen in der Umgebung von Kanten deutlich
sichtbare Kompressionsartefakte auftreten, die als Ringing bezeichnet werden (vgl. Abbil-
dung 1.3).

Glattheit

Der Begriff Glattheit ist in der verlustbehafteten Bilddatenkompression an die von Kom-
pressionsartefakten ungestorte Wahrnehmung der wesentlichen Bildinhalte gekoppelt [OB96,
DNO98, Bra99|. Das rekonstruierte Bild soll nicht nur eine méglichst gute Approximation des
urspriinglichen Bildes darstellen, sondern vorhandene Rekonstruktionsfehler sollen vom Be-
trachter moglichst nicht visuell wahrgenommen bzw. als nicht stérend empfunden werden. Es
geht demzufolge um die Problematik, wie gut ein verlustbehaftetes Kompressionsmodell das
subjektive Empfinden nachbildet bzw. das Wahrnehmungsmodell des Empfangers trifft.

Tendenziell bemerkt das menschliche Wahrnehmungssystem bei der Darstellung von Bildern
durch Uberlagerung von Basisfunktionen Verdnderungen von Transformationskoeffizienten,
z.B. durch Quantisierung, eher, wenn die Basisfunktionen zur Signalrekonstruktion nicht
tiber eine gewisse Glattheit verfiigen |BELO7|. Insbesondere Rekonstruktionsfehler, die sich
in glatten tieffrequenten Bildbereichen durch plétzlich auftretende schnelle Grauwertwechsel
bemerkbar machen, werden als sehr storend empfunden. Um in der Bilddatenkompression

'LBT: lapped biorthogonal transform, Verwendung einer zweifach iiberlappenden biorthogonalen trigonome-
trische Basis aus [Bit00b].



18 KapPITEL 1. Grundlagen der Transformationscodierung

Abbildung 1.3: Sichtbare Ringing-Artefakte, die in der Umgebung von Kanten durch die Re-
konstruktion mit schlecht lokalisierten Basisfunktionen nach starker Quan-
tisierung der Wichtungskoeffizienten auftreten.

visuell gute Ergebnisse zu erzielen, sollte die Glattheit der Basisfunktionen im Bereich der
Glattheit des Signals liegen. Werden glatte Bildbereiche mit unglatten Basisfunktionen wie
z.B. dem Haar-Wavelet oder den Basisfunktionen der Block-Kosinustransformation rekonstru-
iert, so kann die Quantisierung der Transformationskoeffizienten zu Unstetigkeiten und somit
deutlich sichtbaren Grauwertspriingen bzw. Blockartefakten fithren.

Verschwindende Momente — Rekonstruktions- und Auflésungseigenschaften

Da sich lokal glatte Bildbereiche gut durch stiickweise Polynome approximieren lassen, be-
steht ein Ansatz zur Konstruktion glatter Basisfunktionen darin, Rekonstruktionsbasen mit
polynomreproduzierenden Eigenschaften bzw. duale Basen mit verschwindenden Momenten
zu versehen [Dau92, Ode96, DN98|. Der Begriff verschwindende Momente steht in enger Be-
ziehung mit den Rekonstruktions- und Auflésungseigenschaften von Wavelets [BELO7|. Ein
duales Wavelet

Gix(t) = 2292t — k) (1.20)

zur Signalanalyse, das sich durch Skalierung und Verschiebung aus einem Mutter-Wavelet
Y(t) € L?(R) ergibt, besitzt M verschwindende Momente, wenn fiir alle m = 0,1,..., M — 1
die Bedingung

/ ™4 1 (8)dt = 0 (1.21)
R

erfiillt ist [BSMMO8|. Das heift, dass z.B. fir M = 4 das Wavelet orthogonal zu kubischen,
quadratischen, linearen und konstanten Funktionen ist. Bei der Wavelet-Transformation wer-
den diese Polynome somit nicht vom Wavelet erfasst und die Wavelet-Koeffizienten sind Null.
Die polynomialen Signalanteile gehen jedoch nicht verloren, sondern werden durch die Skalie-
rungskoeffizienten reprasentiert.

Die Existenz von verschwindenden Momenten ist fiir die verlustbehaftete waveletbasierte Bild-
datenkompression von wesentlicher Bedeutung. Je mehr Momente verschwinden, desto besser
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lassen sich glatte Bildbereiche durch die Skalierungskoeffizienten der grobsten Skala approxi-
mieren und desto schneller fallen die Wavelet-Koeffizienten ab. Diese Eigenschaft lasst sich
mit Hilfe der Taylor-Formel erldutern. Hierzu wird die Wavelet-Analyse eines Signals f auf
dem Intervall I = supp ;) mit einem dualen Wavelet v; ;. betrachtet:

i) = [ FOTsttar (1.22)

Ist das Signal f auf dem Intervall I;, stetig, besitzt es dort stetige Ableitungen bis einschliefs-
lich der Ordnung M — 1 und existiert im Innern des Intervalls noch die M-te Ableitung, dann
gilt die Taylor-Entwicklung [BSMMOS|

f'(to) FMV(to) S, FM©)
JO) =f(t0) + P2t = to) + -+ T (= 0) T+ e — ) .
M—1 1.23
£ (to) AT A —j
= (Tnzz:o To(t — t()) + Vi (t — to)M, to =27 k.
Durch Einsetzen in Gleichung (1.22) erhélt man die Wavelet-Koeffizienten
M-1
7 f(m)(t ) m, 1 b

(fs¢in) = g:o m!o/lj,k(t—to) Yjkdt | + M/I]k FODE)(E = to)M by pdt, (1.24)

=0
wobei angenommen wird, dass das duale Wavelet M verschwindende Momente besitzt. Hier-
durch verschwinden nach Gleichung (1.21) die Integrale der ersten M Glieder der Taylor-
Formel und es tragt nur noch das Restglied zur Bestimmung der Wavelet-Koeffizienten bei.
Der Betrag dieser Koeffizienten ldsst sich durch

|(F, )] < C277M || f 0D (1.25)

abschétzen [BD11]. Die Konstante C' hangt nur von der Wahl des dualen Wavelets zz und nicht
von den Parametern j und k sowie dem Signal f ab. Die Wavelet-Koeffizienten fallen somit
exponentiell mit zunehmendem Verfeinerungslevel j ab. Der exponentielle Abfall ist um so
hoher, je mehr verschwindende Momente M das duale Wavelet ;. besitzt. Mit steigendem
Level j verkleinert sich der Tréager des Wavelets und die Wavelet-Koeffizienten streben fiir
stiickweise glatte Signale schnell gegen Null. Die Koeffizienten, die fast Null sind, werden in
der verlustbehafteten Datenkompression verworfen. Lediglich in den Bereichen, in denen das
Signal eine hohe oOrtliche Aktivitdt aufweist, erhdlt man Wavelet-Koeffizienten mit groferen
Betragen. Diese Koeffizienten sollten mit ausreichender Genauigkeit gespeichert werden. Auf
der Rekonstruktionsseite werden glatte Signalbestandteile durch wenige Skalierungsfunktio-
nen approximiert und Detailinformationen durch Addition mit Wavelets hinzugefiigt.

Da sich der Ansatz, Wavelets mit polynomreproduzierenden Eigenschaften zu versehen, fiir die
Bilddatenkompression als vorteilhaft erwiesen hat, besteht in Analogie zur Wavelet-Représen-
tation auch bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Systemen {wf : Ortsparameter j €
Z, Frequenzparameter k € No} von zeit-frequenz-lokalen Basisfunktionen das Ziel, Polynome
héherer Ordnung mit wenigen Basisfunktionen zu reprasentieren. Dementsprechend sind die
dualen Basisfunktionen ¥, k > 0, zur Signalanalyse mit verschwindenden Momenten zu ver-
sehen. Das Skalarprodukt zwischen den dualen Basisfunktionen ¥, k& > 0, und den Polynomen
bis zu einer Ordnung von M — 1 soll verschwinden:

/ "k (t)dt =0, fiiralle k>0, m=0,1,...,M —1, (1.26)
R
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Abbildung 1.4: Kompressionsartefakte durch die Verwendung einer trigonometrischen
Transformation, die den Gleichanteil nicht ausschliefslich mit den Basis-
funktionen der niedrigsten Frequenz représentiert.

so dass eine sparsame lokale Darstellung dieser Polynome ausschliefslich mit den Basisfunk-
tionen 1,[}? erfolgt. Lokal glatte Bildbereiche werden somit durch wenige Basisfunktionen 1,!)?
approximiert und Detailinformationen durch Addition mit Basisfunktionen w;-DO hinzugefiigt.
In der Bilddatenkompression stellt die Auflésung und Darstellung von Konstanten mit den
Basisfunktionen der niedrigsten Frequenz eine Mindestforderung dar. Um die Notwendigkeit
dieser Bedingung zu veranschaulichen, ist in Abbildung 1.4 die Kompression eines Bildes ge-
zeigt, wobei die beispielhaft verwendete Transformation nicht die Fahigkeit besitzt, eine Kon-
stante mit den Basisfunktionen der niedrigsten Frequenz zu rekonstruieren. Dadurch werden
Basisfunktionen hoherer Frequenz zur Darstellung des Gleichanteils bendtigt. Die Wichtungs-
koeffizienten dieser Basisfunktionen stehen jedoch nach der Quantisierung nicht mehr in der
erforderlichen Genauigkeit zur Verfiigung und so entstehen schon bei geringen Kompressions-
faktoren deutlich sichtbare Kompressionsartefakte.

Eine hohe Anzahl von verschwindenden Momenten bzw. die Fahigkeit, Signale méglichst hoher
Polynomordnung mit den Basisfunktionen der niedrigsten Frequenz zu rekonstruieren, fiihrt
nicht zwangsldufig zu einer fiir die Bilddatenkompression geeigneteren Signalreprésentation.
Je hoher die Ordnung der Polynome gewéhlt wird, die ausschlieflich mit Basisfunktionen der
niedrigsten Frequenz dargestellt werden sollen, desto mehr Freiheitsgrade sind bei der Kon-
struktion dieser Basisfunktionen erforderlich. Mehr Freiheitsgrade erhélt man bei der Verwen-
dung von iiberlappenden Basisfunktionen durch die Erhohung des Uberlappungsfaktors, wobei
sich bei gleichbleibender Blockgrofe die Tragerlange der Basisfunktionen erhéht. Hierdurch
verschlechtert sich jedoch die Lokalitdt der Basisfunktionen im Zeitbereich und im Allgemei-
nen auch die Riesz-Stabilitédt, so dass bei der Entwicklung und Auswahl von Basisfunktionen
ein Kompromiss zwischen polynomreproduzierender Eigenschaften, Riesz-Stabilitdt und Tra-
gerlange einzugehen ist.

Existenz schneller Algorithmen

Eine weitere Eigenschaft von Transformationen, die u.a. auch bei der Beurteilung der Lei-
stungsfahigkeit von Transformationscodern Berticksichtigung findet, ist der Berechnungsauf-
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wand, der fiir die Realisierung der Transformation bené6tigt wird. Die Existenz schneller Al-
gorithmen entscheidet mit {iber das Einsatzspektrum einer Transformation. Fir die schnelle
Realisierung von Transformationen sind z.B. kurze Filterlangen bzw. Basisfunktionen mit kur-
zen Tréagerldngen von Vorteil. Eine andere Moglichkeit der Entwicklung schneller Algorithmen
besteht darin, strukturelle Eigenschaften der Basen auszunutzen.

1.2 In der Bilddatenkompression haufig verwendete Transfor-
mationen

Die derzeitig am haufigsten genutzten Kompressionsverfahren basieren auf der Kosinus- oder
der Wavelet-Transformation. Diese Transformationen finden auch bei den im Rahmen dieser
Arbeit eingefiihrten Kompressionsstrategien Anwendung und werden daher im Folgenden kurz
vorgestellt.

1.2.1 Kosinustransformation

Die Kosinustransformation [ANR74| kommt in vielen Verfahren zur Signal- und Bildverarbei-
tung zum Einsatz. Sie ist unter anderem Bestandteil der Kompressionsstandards JPEG und
MPEG-1/-2/-4 ([RH96, MPG93, MPG96, MPGO04, Ric06]). Die Basisfunktionen der Kosi-
nustransformation bestehen aus Kosinusfunktionen, die mit einem Rechteckfenster gewichtet
werden. Die so konstruierten Basisfunktionen besitzen eine gute Zeitlokalitdt. Aufgrund der
Unstetigkeiten durch die Rechteckfensterung sind sie jedoch im Frequenzbereich schlecht loka-
lisiert. Fiir die Darstellung eines Signals mit Kosinusbasen wird das Signal in Blocke eingeteilt
und anschliefsend fiir jeden Block die Kosinustransformation durchgefiihrt. In der Bilddaten-
kompression auf Basis der diskreten Kosinustransformation werden hierbei {iberwiegend Blo-
cke der Grofe von B x B = 8 x 8 Pixeln verwendet.

In [RY90, Wic96] sind vier verschiedene diskrete Kosinustransformationen klassifiziert. Von
besonderem Interesse sind im Rahmen dieser Arbeit die Kosinustransformationen vom Typ
II, IIT und IV. Fiir die diskrete Kosinustransformation, die durch Gleichung

-1

B
c[k] = > Clk,m]f[m] (1.27)

=0

definiert ist, lassen sich die Transformationsmatrizen der verwendeten DCT-Transformationen
in Abhéngigkeit vom Typ durch die Gleichungen

e DCT-II: CH 1k, m] = b[k:]\/gcos (W) , (1.28)

¢ DCT-III: CHllk,m] = b[m]\/gcos (W) : (1.29)

T Lm+ L
e DCT-IV: CH'lk,m] = \/gcos ( (k& 2)B( i 2)> (1.30)
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Abbildung 1.5: Kosinus-II-Basisfunktionen (links) und Kosinus-IV-Basisfunktionen (rechts)
fiir die Frequenzparamameter £ = 0,1 und 4.

bestimmen, wobei m =0,1,...,B—1und k=0,1,..., B — 1 sowie
[ 1/V2 falls n=0,
bln] = { 1, falls 0 <n < B. (1.31)

Fiir die Bilddatenkompression sind die DCT-II und ihre Inverse, die DCT-III, von besonde-
rem Interesse, da sie den Gleichanteil mit der Basisfunktion der niedrigsten Frequenz (d.h.
Frequenzparameter k = 0) auflésen bzw. rekonstruieren. Diese Transformationen werden in
der Signal- und Bildverarbeitung oft nur als DCT und IDCT bezeichnet. Mit der zu sich selbst
inversen DCT-IV ist eine direkte Repréisentation des Gleichanteils mit der Basisfunktion der
niedrigsten Frequenz nicht mdglich. Diese Transformation findet jedoch in den schnellen Algo-
rithmen der Transformation mit {iberlappenden lokalen trigonometrische Basen Anwendung
(vgl. Kapitel 4).

Fiir ausgewédhlte Frequenzparameter sind die kontinuierlichen Kosinus-II- und Kosinus-IV-
Basifunktionen in Abbildung 1.5 dargestellt. Die in den Transformationskernen fiir B = 8
verwendeten Abtastwerte! sind ebenfalls in den Diagrammen eingezeichnet.

Schnelle Realisierungen

Seit den 80er Jahren wurden umfangreiche Untersuchungen zur schnellen Realisierung von
Kosinustransformationen durchgefiihrt, so dass heute viele leistungsfahige Algorithmen exis-
tieren. Schnelle Algorithmen erhélt man durch eine geschickte Faktorisierung der Transforma-
tionsmatrizen in diinn besetzte Matrizen. Zum Beispiel sind bei einer Blockgrofe von B = 8
fiir die direkte Implementierung der Kosinustransformation als Matrix-Vektor-Produkt 64
Multiplikationen und 56 Additionen notwendig. Das entspricht 15 Operationen pro Trans-
formationskoeffizient. Die schnellsten Algorithmen bendétigen jedoch mit 11 Multiplikationen
und 29 Additionen fiir die DCT-II/IIT bzw. mit 20 Multiplikationen und 36 Additionen fiir
die DCT-IV nur noch 5 bzw. 7 arithmetische Operationen pro Transformationskoeffizient.

Zu den bekanntesten schnellen Algorithmen gehoéren u.a. die Entwicklungen von Chen, Smith
und Fralick [CSF77|, Wang |[Wan84|, Lee [Lee84|, Vetterli und Nussbaumer [VN84], Loeffler,
Ligtenberg und Moschytz [LLM89|, Hou [Hou87| Yip und Rao [YR84], Feig und Winograd
[Fei90, FW92|, Malvar [Mal92, CG90, DMP91]|, Steidl [Ste92|, Steidl und Tasche [ST91|, Plon-
ka und Tasche [PT02|, Chan und Ho [CH90| sowie von Makhoul [Mak80|. Es ist zu beachten,
dass bei einigen Algorithmen der Wichtungskoeffizient der Basisfunktion der niedrigsten Fre-
quenz nicht normalisiert wird, um eine Multiplikation einzusparen. Bei einigen Algorithmen

'Die in Abbildung 1.5 eingezeichneten Abtastwerte sind mit b[k],/2 fiir die DCT-II bzw. mit /2 fiir die
DCT-IV zu multiplizieren.
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werden auch zwei Multiplikationen eingespart, jedoch mit dem Resultat, dass alle Koeffizienten
mit einem Faktor skaliert sind. Fiir die Anwendung der DCT in der Bilddatenkompression
kénnen nach Moglichkeit und in Abhéngigkeit von der Quantisierungsstrategie Multiplika-
tionen der Transformationsalgorithmen auch in die Quantisierungsmatrix verschoben werden.
Die Transformation wird dann als skalierte DCT bezeichnet. So benétigt z.B. der Algorithmus
von Arai, Agui und Nakajima [AANS88| mit diesem Ansatz statt 13 nur noch 5 Multiplikatio-
nen.

Es existiert bereits eine Reihe von Bibliotheken und Softwareimplementierungen zur effizienten
Realisierung der Kosinustransformationen. Hierzu gehort z.B. die Implementierung der DCT-I
bis DCT-IV von Baszenski und Tasche [BT97b]|, die auf den Algorithmen in [BT97a, ST91|
basiert. Der Anwender kann bei dieser Implementierung die Blockgréfie fiir die trigonomet-
rischen Transformationen festlegen und auswéhlen, ob normierte Transformationen oder zur
Einsparung von Rechenoperationen skalierte Transformationen verwendet werden sollen. Eine
sehr schnelle Realisierung von diskreten trigonometrischen Transformationen ist auch mit der
FFTW! C-Bibliothek [FJ98, FJ99, FJ05] mdglich. Hier ist zu beachten, dass grundsitzlich
skalierte Transformationen verwendet werden. Ein sehr leistungsfahiges Tool zur automati-
schen Generierung und Optimierung von Algorithmen ist Spiral [PMJ105, EP01, EJP101].
Es erzeugt unter anderem fiir trigonometrische Transformationen einen Code, der teilweise
genauso wenige arithmetische Operationen benétigt wie die schnellsten bisher zitierten Ver-
fahren.

1.2.2 Wavelet-Transformation

In neueren Verfahren zur Bilddatenkompression wurde die DCT durch die Wavelet-Transfor-
mation abgelost. So basiert z.B. der JPEG2000 Standard [JPE00| auf der Wavelet-Transfor-
mation. In der klassischen Wavelet-Theorie werden Wavelets 1 ;, durch Skalierung und Ver-
schiebung aus einem Mutter-Wavelet 1) gebildet, wobei sich fiir viele Anwendungen ; (t) =
27/ 24)(27t — k) als vorteilhaft erwiesen hat. Die Wavelet-Entwicklung eines Signals ist durch

F= corbr+ Y > dixtx (1.32)

keZ J=jo kEA;

Cio = /R F(Objo (Bt djg = /R FO T (t)dt, (1.33)

wobei <¢j,kﬂZj',k'> = 0;;/0kk, gegeben [BD11|. Die Funktionen ¢y heifen Skalierungsfunktio-
nen. In Abhéngigkeit von der Anzahl verschwindender Wavelet-Momente M approximieren
sie stiickweise glatte Signalbereiche durch Polynome mit einer Ordnung von bis zu M —1 (vgl.
Abschnitt 1.1.3). Feine Signaldetails werden durch Uberlagerung mit Wavelets dargestellt und
mit zunehmendem Verfeinerungslevel erh6ht sich die Auflésung.

Schnelle Wavelet-Transformation

Das Konzept der Multi-Skalen-Analyse [Mal89, Mey90, Mal98| ermdglicht eine schnelle Fil-
terbankrealisierung der Wavelet-Transformation. Hierbei werden die Wavelet-Koeflizienten
nicht rechenaufwéndig iiber Skalarprodukte zwischen Signal und allen dualen Wavelets ;

'FFTW: Fastest Fourier Transform in the West
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bestimmt (vgl. Gleichung (1.33)), sondern durch sukzessive Anwendung von Tief- und Hoch-
passfiltern berechnet. Die Multi-Skalen-Analyse eines Signals

f= ZCJ,k<Z5J,k (1.34)
keZ

basiert auf dualen Skalierungsfunktionen
Gin(t) = 226(2t — k) (1.35)

und der Existenz einer Folge {ho\}rez € ¢*(Z) von Filterkoeffizienten, so dass ¢ eine Zwei-
skalenrelation der Form

O(t) = V2 hord(2t — k) (1.36)

keZ

erfiillt [Mal98, Pri06]. Die dualen Wavelets Jjjk zur Signalanalyse erhélt man nach
j(t) = 23/%(27t — k) (1.37)

durch Skalierung und Verschiebung eines dualen Mutter-Wavelets 1;, das aus der dualen Ska-
lierungsfunktion ¢, dem sogenannten Vater-Wavelet, und einer Folge {hi }rez € ¢*(Z) von
Filterkoeffizienten konstruiert wird:

Y(t) =v2D  hipp(2t — k). (1.38)
keZ
Durch Einsetzen von Gleichung (1.36) in (1.35) und von Gleichung (1.38) in (1.37) ergeben
sich die Beziehungen
ggjfl,k = Z h0,172k$j,l7 {/;jq,k = Z hl,lﬁk@pl- (1.39)
lez leZ

Mit ihrer Hilfe lassen sich fiir die Bestimmung der Skalierungs- und Wavelet-Koeffizienten die
Gleichungen

otk = (. dj1k) = > hou—or(f, dja) = > hou—arcju, (1.40)
leZ lez

dicvpe = (frjork) = > hagor(f, dja) = Y hug—awcjy (1.41)
leZ lez

herleiten. Somit konnen die Wavelet- und Skalierungskoeffizienten ausgehend von der Folge
¢y = {fr}rez [SNI6] rekursiv fir j = J,J —1,...,J —m+ 1 nach dem Schema

¢y — Cj-1 — Cj—2 ... Cj—m+l1 — Cj—m
dj—1 dj—2 dj—m

berechnet werden. In Analogie zur Signalanalyse betrachtet man auf der Syntheseseite die
Beziehungen

Gin(t) = 22027t — k), $(t) =V2D_ gord(2t — k), (1.42)
keZ
Yin(t) = 2292t — k), () = V2D giep(2t — k) (1.43)

kEZ
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mit den Filterkoeffizientenfolgen {go x }rez, {914 tkez € €*(Z) und es sei die Dualitéitsbedin-
gung (¢, ¢(t — k)) = oo, erfiillt. Aus (1.42) und (1.43) ergibt sich

G-tk = Y 90i-2%Dits Vj-1k= Y gLi-2k®il- (1.44)

lEZ lEZ

Dann folgt aus

D cikbin =D cicrabiori+ Y di1xbiog (1.45)

keZ leZ leZ

unter Ausnutzung der vorgenannten Beziehungen die Rekursionsgleichung

Cik = Zgo,klech,l + 291,19721613‘71,1 (1.46)
lez lez

zur Berechnung der Skalierungskoeffizienten c;j in der Skala 2/ aus den Skalierungs- und
Wavelet-Koeffizienten der Skala 2/~ Fiir j = J —m +1,J —m+2,...,J kann die Koeffizi-
entenfolge c¢; somit rekursiv nach dem Schema

Cj—m — Cj—m4+1 — Cj—m42 ... Cj—_1 — CJ
S e /!

dj—m dj—ms1 dy—1

zuriickgewonnen werden.

Weisen die Filterkoeffizientenfolgen hg, h1, go und g; nur wenige Nichtnullelemente auf (kurze
Filterlangen), wie es bei gebriuchlichen Wavelets der Fall ist, dann besitzen die rekursiven
Berechnungsalgorithmen zur Realisierung der Wavelet-Transformation eine geringe arithme-
tische Komplexitit.

Filterbankrealisierung

Die Beziehungen in den Gleichungen (1.40) und (1.41) beschreiben die Filterung einer Koeffizi-
entenfolge ¢; mit einem Tiefpass hg, ho[n] = ho[—n], und einem Hochpass hi, hi[n] = hi[—n],
mit anschliefender Unterabtastung um den Faktor 2, d.h.

cjo1lk] = holl = 2k]e;[[) =) "ho[2k —lle;[l] = ¢jo1=(12)(¢j*xho),  (1.47)
leZ leZ

diaalk) =3 mll = 2kle; ) = S hul2k — esll] = oy = (L 2)(¢j+ha).  (1.48)
lEZ I€EZ

Auf der Rekonstruktionsseite erhélt man nach Gleichung (1.46)

Cj = go * (T 2)Cj_1 + g1 * (T Z)dj_l, (149)

wobei die Wavelet- und Skalierungskoeffizienten vor der Filterung um den Faktor 2 aufwérts-
getastet werden. Somit lésst sich die schnelle Wavelet-Transformation durch eine Zwei-Kanal-
Filterbank realisieren, wobei die Mehrfachauflosung durch die weitere Zerlegung des Tief-
passanteils erzielt wird (vgl. Abbildung 1.6).

Zur Bestimmung geeigneter Filterkoeffizienten bzw. Wavelets sei u.a. auf [Dau92| und die Dar-
stellungen in [Str98, Str09| verwiesen. In der verlustbehafteten Bilddatenkompression kommt
héufig das in [ABMD92] vorgestellte biorthogonale 9/7-Filterpaar zur Anwendung, z.B. auch
bei JPEG2000.
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Abbildung 1.6: Filterbank zur schnellen Realisierung der Wavelet-Transformation am Bei-
spiel von drei Zerlegungsstufen.

1.3 Skalare Quantisierung

Nach der Transformation liegen die Koeffizienten zur Darstellung des Signals im Allgemeinen
in einer hohen Auflésungsgenauigkeit als Gleitkommazahlen vor. Die Aufgabe der Quantisie-
rung besteht nun darin, fiir den Empfanger irrelevante Informationen zu entfernen und somit
die Datenmenge zu reduzieren. Hierzu erfolgt eine Einteilung des Wertebereiches in Interval-
le, wobei jedem Koeffizienten ¢, der zu einem Intervall ¢ gehort, ein Rekonstruktionswert ¢,
des Intervalls zugeordnet wird. Dieser Vorgang ist verlustbehaftet, die originalen Transforma-
tionskoeffizienten lassen sich nach diesem Schritt nicht mehr zuriickgewinnen. Die Differenz
zwischen dem originalen und dem rekonstruierten Signal wird durch den Quantisierungsfehler
eq = € — Cq beschrieben.

In Abhéangigkeit von der Unterteilung des Wertebereiches in Intervalle unterscheidet man zwi-
schen gleichméfiger und ungleichméfiger Quantisierung [Ohm95, Str09], wobei im Folgenden
ausschlieflich die gleichmafige Quantisierung Beriicksichtigung findet. Bei der gleichméfigen
Quantisierung besitzen die Intervalle eine feste Breite (). Gehort der Wert ¢ = 0 zur Re-
konstruktionsmenge, so spricht man von einer Midtread-Quantisierung. Quantisierung und
Rekonstruktion erfolgen nach

kel -
0= |G+ 3] e, e=a-0 (1.50)

wobei die Signumfunktion durch

+1, falls ¢ >0,
sgn(c) := 0, fallsc=0, (1.51)
—1, fallse<0

definiert ist. Beinhaltet die Menge der Rekonstruktionswerte nicht den Wert ¢ = 0, so handelt
es sich um die Midrise-Quantisierung

o= 9] s, e=q (0-1). (1.52)
o+1] (-3)

Diese Quantisierung wird in der Praxis jedoch selten verwendet [Str09]|. Der Quantisierungs-
fehler liegt bei diesen gleichférmigen Quantisierungsverfahren im Bereich

(1.53)
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a) b)

Abbildung 1.7: Quantisierungskennlinie und Quantisierungsfehler, a) gleichméfige Quanti-
sierung mit konstanter Intervallbreite (Midtread-Quantisierung), b) gleich-
méafige Quantisierung mit doppelter Intervallbreite um den Nullpunkt (Tot-
zonen-Quantisierung).

Das Intervall um den Wert Null ist fiir die Datenkompression von besonderer Bedeutung.
In diesem Bereich werden die Signalanteile entfernt, die ausgehend vom Idealfall unter der
Wahrnehmungsgrenze des Empfangers liegen. Um die Anzahl der zu codierenden Darstel-
lungskoeffizienten mit geringen Amplitudenwerten zu verringern, wird haufig das Quantisie-
rungsintervall um den Nullpunkt verbreitert. Eine Verdoppelung dieses Intervalls léasst sich

durch
|c| . 1
1= |G| sl e=Q-(a+ sl (150
erzielen. Diese Form der Quantisierung bezeichnet man als gleichméfsige Quantisierung mit
Totzone. In Abbildung 1.7 ist sie der Midtread-Quantisierung gegeniibergestellt.

1.4 Entropiecodierung

Der Begriff Entropiecodierung umfasst Methoden zur verlustfreien Kompression von Daten
durch Reduktion der Codierungsredundanz. Betrachtet man Daten als Folgen von Zeichen
bzw. Symbolen aus einem Alphabet S = {s;}, i =0,1,..., N — 1, das die Menge aller vor-
kommenden Symbole beschreibt, so besitzt ein Symbol s; in Abhéngigkeit von seiner Auftre-
tenswahrscheinlichkeit p; einen Informationsgehalt von

I(s;) = —logyp; (Einheit: bit). (1.55)
Je haufiger ein bestimmtes Symbol auftritt, desto geringer ist der mit diesem Symbol ver-

bundene Informationsgehalt. Als Maf fiir den mittleren Informationsgehalt eines Alphabets
S mit N voneinander unabhingigen Symbolen wird die Entropie

N-1
H=- Z pilogy p;  (Einheit: bit/Symbol) (1.56)
=0
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definiert. Um ein und dieselbe Symbolfolge zu représentieren, konnen verschiedene Codes ver-
wendet werden. Die Abweichung zwischen der durchschnittlich benétigten Datenmenge pro
Symbol und der Entropie wird als Codierungsredundanz bezeichnet. Haufig bestehen zwi-
schen den Symbolen statistische Bindungen. Die Wahrscheinlichkeit, mit der einzelne Symbo-
le auftreten, ist nicht unabhingig von vorangegangenen Symbolen. Durch die Definition der
bedingten Entropie werden diese Abhéngigkeiten beriicksichtigt. Die Differenz zwischen der
bedingten Entropie und der Entropie ohne Beriicksichtigung der Abhéngigkeiten bezeichnet
man als Intersymbolredundanz [Str09].

In der Bilddatenkompression hat die effiziente Codierung der quantisierten Transformations-
koeffizienten einen entscheidenden Einfluss auf die Kompressionsleistung des Transformations-
coders. Wie bereits erwdahnt, setzt sich die Codierung im Allgemeinen aus zwei Teilschritten
zusammen, der Pracodierung zur Verminderung der Intersymbolredundanz und der Entropie-
codierung zur Reduktion der Codierungsredundanz. Ein Uberblick iiber verschiedene Verfah-
ren zur Pré- und Entropiecodierung ist z.B. in [Str09] zu finden.

Klassische Methoden zur Entropiecodierung sind die Huffman-Codierung [Huf52] und die
arithmetische Codierung |[RL79, Lan84|. Bei der Huffman-Codierung werden den Symbolen
des Quellenalphabets Codeworter mit unterschiedlicher Lange zugeordnet. Haufig auftretende
Symbole erhalten kurze, selten auftretende Symbole hingegen lange Codeworter. Im Gegensatz
zur Huffman-Codierung wird bei der arithmetischen Codierung der gesamten Symbolfolge ein
einziges Codewort zugeordnet. Der Speicheraufwand lédsst sich mit diesem Codierverfahren
nahezu optimal an den Informationsgehalt der Quelle anpassen. Aufgrund der effizienteren
Redundanzreduktion wird im Allgemeinen die arithmetische Codierung bevorzugt®.

Arithmetische Codierung

Das Prinzip der arithmetischen Codierung besteht darin, die zu verarbeitende Symbolfol-
ge durch ein Intervall von reellen Zahlen zu représentieren, wobei sich mit jedem weiteren
zu {ibertragenden Symbol die Intervallbreite in Abhéngigkeit von der Auftretenswahrschein-
lichkeit des Symbols verkleinert. Hierfiir legt man zunéchst ein Codebereich Cy = [0,1) als
Ausgangsintervall fest, unterteilt es in Teilintervalle und weist jedem dieser Teilintervalle ein
Symbol zu. Die Grofke eines Teilintervalls entspricht dabei prozentual der Auftretenswahr-
scheinlichkeit des dem Teilintervall zugeordneten Symbols. Jedes Symbol lésst sich somit
eindeutig durch die untere und obere Grenze seines Teilintervalls spezifizieren. In Abhéngig-
keit von dem ersten zu codierenden Symbol wird nun ein Teilintervall ausgewéhlt und als
Codebereich C] definiert. Dieses Intervall dient als neues Ausgangsintervall fiir die Codierung
des nachfolgenden Symbols und wird wieder entsprechend der Auftretenswahrscheinlichkeiten
der Symbole in Teilintervalle unterteilt. Wiederholt man diesen Vorgang sukzessive fiir jedes
Symbol der Symbolfolge, so erhdlt man mit dem letzten zu iibertragenden Symbol ein Teil-
intervall, das die gesamte Symbolfolge reprasentiert. Als Codewort kénnen anschliefsend die
Nachkommastellen der kiirzesten Binéarzahl gewahlt werden, die in diesem Teilintervall liegt.
Betrachtet man z.B. ein Alphabet {a, b, ¢, d} mit den Auftretenswahrscheinlichkeiten p, = 0.1,
pp = 0.3, p. = 0.4 und pg = 0.2, so erhalt man fiir die Codierung einer beispielhaft gewéhlten
Symbolfolge ¢ a d b ¢ b d b ¢ ¢ das Endintervall C1g = [0.4341046016, 0.4341018368]. Fiir
die ersten 5 zu codierenden Symbole der Symbolfolge ist die Intervallzerlegung in Abbildung
1.8 dargestellt. Das Codewort ergibt sich aus der Bindrdarstellung der oberen Intervallgrenze,
indem man die Vorkommastelle entfernt und die Bin&rfolge mit der Ziffer abbricht, in der
sich erstmals die Binarzahl der oberen Intervallgrenze von der Binérzahl der unteren Inter-

'In praktischen Anwendungen wird jedoch haufig auf die Huffmann-Codierung zuriickgegriffen, da die arith-
metische Codierung patentrechtlichen Einschrankungen unterliegt [MS04].
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c a d b c
1.0 0.80 0.440 0.4400 0.43520 0.434720
d d / d d / d d
0.8 0.72 0.432 0.4384 0.43472 0.434528
c c c c c c
0.4 0.56 0.416 0.4352 0.43376 0.434144
b b b b b b
0.1 0.44 0.404 0.4328 0.43304 0.433856
a N a a Ml a a N a
0.0 0.40 0.400 0.4320 0.43280 0.433760
Co Ch Ch C3 Cy Cs

Abbildung 1.8: Arithmetische Codierung, symbolabhéngige Intervallzerlegung.

vallgrenze unterscheidet:

obere Intervallgrenze: 0.4341046016 =0.{0110111100100001011} ...
untere Intervallgrenze: 0.4341018368 =0. 0110111100100001010

Das Codewort lautet somit 0110111100100001011 und besitzt eine Lange von 19 Bits. Das ent-
spricht einer durchschnittlich benétigten Datenmenge von 1.9 Bits/Symbol. In der allgemeinen
bindren Schreibweise wiirde man fiir eine eindeutige Zuordnung dagegen eine durchschnittli-
che Datenmenge von 2 Bits/Symbol benétigen. Die Entropie betrigt jedoch nur H = 1.846
bit /Symbol.

Die praktische Realisierung der arithmetischen Codierung ist fiir lange Symbolfolgen mit eini-
gen weiteren Uberlegungen verbunden [Wer08|. Zur Bestimmung der Intervallgrenzen ist eine
hohe arithmetische Prézision erforderlich. In der Computertechnik erfolgen die Rechenopera-
tionen jedoch nur mit einer begrenzten Genauigkeit. Zudem kann das Codewort erst gesendet
werden, wenn die gesamte Nachricht verarbeitet wurde. Lésungen fiir diese Probleme sind u.a.
in [WNC87, Wer08, Str09] dargestellt.

Adaptive und kontextbasierte Modelle

In dem vorangegangenen Codierungsbeispiel wurde davon ausgegangen, dass die Auftretens-
wahrscheinlichkeiten der einzelnen Symbole a priori bekannt seien und dass das Haufigkeits-
modell statisch im Codec fixiert sei. Da in der Praxis die Wahrscheinlichkeiten bei verschieden-
artigen Nachrichten jedoch oft ungewiss sind oder sich innerhalb des Signals &ndern kénnen,
ist es sinnvoll, adaptive Haufigkeitsmodelle einzufiithren. Hierzu wird zunéchst von gleichho-
hen Auftretenswahrscheinlichkeiten der Symbole ausgegangen. Wahrend der Codierung erfolgt
dann dynamisch entsprechend der bisher codierten Symbole eine Anpassung der Wahrschein-
lichkeiten.

Bereits am Anfang des Abschnitts zur Entropiecodierung wurde darauf hingewiesen, dass
zwischen den Symbolen einer Sequenz statistische Bindungen bestehen koénnen und daher
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mittels Pracodierung versucht wird, die Intersymbolredundanz zu vermindern (z.B. Lauflan-
gencodierung von Quantisierungssymbolen). Die verbliebene Intersymbolredundanz lasst sich
bei der arithmetischen Codierung fiir eine zusétzliche Verringerung der Datenmenge ausnut-
zen, indem man bei der Codierung eines Symbols in Abhéngigkeit von benachbarten bzw.
vorangegangenen Symbolen zwischen verschiedenen Wahrscheinlichkeitsmodellen umschaltet.
Die Konstruktion von Modellen in Abhéngigkeit von benachbarten bzw. vorangegangenen
Symbolen wird als Kontextmodellierung und die Codierung u.a. als kontextbasiert bezeichnet
[MBHWO01, TT02a).

1.5 Kriterien zur Beurteilung der Leistungsfiahigkeit von Kom-
pressionsverfahren

Es existiert eine Reihe von Kriterien, die zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit von Kom-
pressionsverfahren und fiir den Vergleich zwischen verschiedenen Kompressionsstrategien her-
angezogen werden konnen. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich im Wesentlichen auf die
Rekonstruktionsqualitdt und auf den Berechnungsaufwand (Ressourcenbedarf) der entwickel-
ten Transformationsalgorithmen, die in den vorgeschlagenen Kompressionsstrategien zur An-
wendung kommen.

Rekonstruktionsqualitét

Die bei einer definierten Bitrate erzielte Rekonstruktionsqualitét ist ein wichtiges Kriterium
zur Beurteilung der Leistungsfiahigkeit von verlustbehafteten Kompressionsverfahren. Die Bit-
rate wird bei der Codierung von Einzelbildern als durchschnittliche Datenmenge pro Bildpunkt
(bpp: bit per pixel) angegeben. Als objektives Maf zur Beurteilung der Rekonstruktionsquali-
téat hat sich in der Bilddatenkompression das Spitzen-Signal-Rausch-Verhéltnis (PSNR: peak
signal to noise ratio) etabliert. Es berechnet sich nach der Gleichung

2
PSNR := 10 - logy, (h%) dB, (1.57)

wobei gmae die maximal mogliche Amplitude darstellt (z.B. gmaz = 255 bei 8 Bit Auflosung).
Der mittlere quadratische Fehler (MSE, mean square error) wurde bereits in Gleichung (1.18)
definiert.

Werden in der verlustbehafteten Bilddatenkompression gewisse Bitraten unterschritten, so
kann es in den rekonstruierten Bildern zu deutlich sichtbaren Kompressionsartefakten kom-
men. Es existieren verschiedene Arten von Kompressionsartefakten [YWO98, SK98, Pia08§|,
die zudem in Abhé#ngigkeit von der verwendeten Transformation und der Kompressionsra-
te sehr unterschiedlich stark ausgepragt sein konnen. Einige Kompressionsartefakte werden
vom Beobachter als weniger, andere hingegen als stark stérend empfunden. Da verschiedene
Kompressionsstrategien zu sehr unterschiedlichen sichtbaren Kompressionsartefakten fiihren
kénnen und das PSNR das Qualitdtsempfinden eines Beobachters nicht im ausreichenden
Mafe nachbildet [Str09], ist auch eine subjektive Beurteilung der Rekonstruktionsqualitét er-
forderlich. Hierzu werden in der Regel die rekonstruierten Bilder durch mehrere Probanden
anhand einer MOS!-Skala [Ohm95| bewertet.

IMOS: mean opinion score
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Ressourcenbedarf

Neben der Kompressionsleistung sind auch Laufzeit und Speicherbedarf von Kompressions-
algorithmen wichtige Kriterien zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit von Kompressionsver-
fahren. Haufig entscheidet der Ressourcenbedarf eines Transformationscodecs dariiber, ob er
sich fiir bestimmte praktische Einsatzzwecke eignet. Es existieren z.B. Anwendungsbereiche
(u.a. Echtzeit- und Low-Power-Anwendungen), bei denen ein wesentlich geringerer Ressour-
cenbedarf wichtiger ist als geringfiigige Vorteile in der Kompressionsleistung.






Kapitel 2

Lokale trigonometrische Basen und
Klappoperatoren auf der reellen Achse

Dieses Kapitel befasst sich mit grundlegenden theoretischen Betrachtungen zu tiber-
lappenden lokalen trigonometrischen Basen sowie Klapp- und Aufklappoperatoren.
Die wesentliche Bedeutung von Klapp- und Aufklappoperatoren wird herausgearbei-
tet und die Anwendung dieser Operatoren in der Signalverarbeitung erldutert. Als
Grundlage fir die Untersuchungen in Kapitel 3 erfolgt die Herleitung von Klapp-
und Aufklappoperatoren fiir Kosinus-1V-Basen. Des Weiteren werden verschiedene
Fensterfunktionen zur Konstruktion von tberlappenden Kosinus-1V-Basen beschrie-
ben und die Basen im Hinblick auf die Anwendung in der Bilddatenkompression
anhand der in Kapitel 1 erarbeiteten Kriterien bewertet.

Lokale trigonometrische Basen bestehen aus trigonometrischen Funktionen, die mit geeig-
neten zeitlokalen Fensterfunktionen gewichtet werden. Zu den bekanntesten iiberlappenden
lokalen trigonometrischen Basen zéhlen die zweifach iiberlappenden Orthonormalbasen von
Malvar [Mal90, Mal92|. Das Besondere an dem Konstruktionsansatz von Malvar ist, dass die
Orthonormalitét durch leicht zu erfiillende Bedingungen an die Fensterfunktionen erreicht
wird [Bit0Ob|. Die von Malvar hergeleiteten Basen lassen sich als Spezialfall der Wilson-Basen
von Daubechies, Jaffard und Journé [DJJ91]| interpretieren. Auf Grundlage der Ergebnisse
in [Mal90, Lae90, DJJ91] stellten Coifman und Meyer [CM91] fest, dass sich die Konstrukti-
on von Malvar auf allgemeinere Systeme zweifach iiberlappender Fensterfunktionen erweitern
lasst |Bit0Ob|. Eine detaillierte Betrachtung solcher Basen, die unter die Bezeichnungen Mal-
var-Basen, Malvar-Wavelets, Coifman-Meyer-Basen oder einfach bzw. zweifach iiberlappende
lokale trigonometrische Basen fallen, ist z.B. in [AWW92, Aus94, BitOOb| zu finden.

Die Ansétze von Daubechies, Jaffard und Journé sowie Coifman und Meyer beschrénken sich
auf die Konstruktion von orthonormalen Basen. Die Bedingung der Orthonormalitéat schrankt
jedoch die Anzahl der moglichen Fensterfunktionen stark ein. So existiert lediglich eine ortho-
normale zweifach iiberlappende trigonometrische Basis, welche die fiir die Bilddatenkompres-
sion grundlegend geforderte Eigenschaft besitzt, den Gleichanteil von Signalen mit Basisfunk-
tionen der niedrigsten Frequenz aufzulésen bzw. zu rekonstruieren (vgl. Abschnitt 1.1.3). Es
handelt sich hierbei um die mit einem Sinusfenster konstruierte Malvar-Basis [Mal90, Mal92].
Diese Basis erfiillt jedoch nicht die Eigenschaft der stetigen Differenzierbarkeit. Dadurch wird
ein schnelles Abklingen der Nebenmaxima im Spektralbereich verhindert. Die Frequenzse-
lektivitat sowie die Konzentration der Signalenergie auf wenige Transformationskoeffizienten
verschlechtern sich.

33
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Damit bei der Konstruktion von tiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen mehr Frei-
heitsgrade fiir die Realiserung bestimmter Eigenschaften zur Verfiigung stehen, verzichtet man
haufig auf die restriktive Bedingung der Orthogonaliat und betrachtet stattdessen biorthogo-
nale Basen mit hinreichend guter Riesz-Stabilitdt (vgl. Abschnitte 1.1.2 und 1.1.3). Zur Ent-
wicklung von leistungsfahigen Kompressionsverfahren auf der Grundlage von iiberlappenden
lokalen trigonometrischen Basen sind insbesondere die in Abschnitt 1.1.3 erlduterten Kriterien
bei der Konstruktion von Basisfunktionen zu beriicksichtigen.

Zweifach iiberlappende biorthogonale trigonometrische Basen wurden zunéchst von Jawerth,
Sweldens und Liu [JS95, JLS94, Swe94| sowie von Matviyenko [Mat96] vorgestellt. Sie be-
schrénken sich jedoch auf Fenster, die im Uberlappungsbereich gewisse Symmetrieeigenschaf-
ten zu erfiillen haben [Bit0Ob|. Eine allgemeinere Theorie zweifach tiberlappender biorthogo-
naler trigonometrischer Basisfunktionen wurde von Chui und Shi [CS96, CS97b, CS97a| ent-
wickelt. Diese Arbeiten bildeten in [Bit98b, Bit99b, Bit00b| die Grundlage fiir die Herleitung
von Fensterfunktionen zur Konstruktion von stetig differenzierbaren zweifach tiberlappenden
Basen, die neben der Darstellung von Konstanten mit Basisfunktionen der niedrigsten Fre-
quenz auch linear verlaufende Signalinhalte mit einer geringen Anzahl von Basisfunktionen
niedriger Frequenz reprasentieren konnen. Die Rekonstruktion von Linearen und Polynomen
héherer Ordnung mit Basisfunktionen der niedrigsten Frequenz ist jedoch erst durch die Ein-
fiihrung von mehrfach iiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen durch Bittner und
Chui in [Bit02a, BC03, BC04| moglich.

In den folgenden Abschnitten werden Grundlagen der Theorie iiberlappender lokaler trigono-
metrischer Basen dargelegt, soweit sie zum Versténdnis der sich anschlieffenden Kapitel erfor-
derlich sind. Abschnitt 2.1 dient der Einfiihrung wesentlicher Definitionen zu iiberlappenden
lokalen trigonometrischen Basen. Als wichtige Hilfsmittel zur Untersuchung von iiberlappen-
den lokalen trigonometrischen Basen werden in Abschnitt 2.2 Klapp- und Aufklappoperatoren
beschrieben und die Bedeutung dieser Operatoren sowie ihre Funktionsweise erldutert. Es er-
folgt die Herleitung von Klapp- und Aufklappoperatoren fiir iiberlappende Kosinus-1V-Basen.
Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse bilden eine wesentliche Grundlage fiir die Entwicklung
neuer Klapp- und Aufklappoperatoren in Kapitel 3. Abschnitt 2.3 gibt einen Uberblick iiber
Fensterfunktionen zur Konstruktion von iiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen, die
aufgrund ihrer Eigenschaften fiir die Anwendung in der Bilddatenkompression von Interesse
sind.

2.1 Lokale trigonometrische Basen

2.1.1 Definitionen und Grundlagen

Zur Darstellung von Signalen f € L?(R) mit lokalen trigonometrischen Basen erfolgt zunichst
eine Einteilung der Zeitachse in Intervalle. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Zerlegung in
dquidistante Intervalle [4,7+1), j € Z, vorgenommen®. Die Intervalle haben somit eine Breite
von N; = 1. Bei trigonometrischen Blocktransformationen wird auf dem Intervall [j,j + 1)
das Signal beziiglich der Orthonormalbasis {X[j,j—irl)e;ﬂ :j € Z, k € Ny} représentiert. Die
Funktion x(; ;1) beschreibt das Rechteckfenster

1, firteljj+1),

Xpig+1)(t) := { 0, furt¢[j,7+1) 2

'Es sei darauf hingewiesen, dass in einigen der zugrunde liegenden Publikationen, wie z.B. in [Bit02a, BC04],
eine andere Einteilung der reellen Achse definiert wird.
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und wird als charakteristische Funktion bezeichnet [BitOOb]. Bei der konventionellen Kosinus-
transformation werden mit diesem Fenster Kosinus-II-Funktionen

ke )L falls k =0,
0;(t) = { V2cos (k(t —j)m), fallsk>1 (2:2)

gewichtet. Die so konstruierten Basisfunktionen besitzen eine gute Zeitlokalitdt. Durch die
Verwendung des Rechteckfensters sind die Basisfunktionen jedoch an den Intervallgrenzen
nicht stetig und somit im Frequenzbereich schlecht lokalisiert. Die Reproduktion von Signa-
len mit unstetigen Basisfunktionen kann im rekonstruierten Signal zu Unstetigkeiten an den
Intervallgrenzen fithren. In der Bilddatenkompression kommt es bei einer zu hohen Quantisie-
rung der Wichtungskoeffizienten zu sichtbaren Blockartefakten. Um diese Probleme zu 16sen,
werden im Folgenden iiberlappende lokale trigonometrische Basen

(i} == {y} : j € Z, k € No} (2.3)

genutzt. Die Basisfunktionen wf € L%(R) sind frequenzlokale trigonometrische Funktionen (9;«“,
die mit zeitlokalen {iberlappenden Fensterfunktionen w; € L?(R) gewichtet werden, d.h.

¢k = wjel‘? (2‘4)

mit dem Frequenzindex k& € Ny und dem Intervall- bzw. Blockindex j € Z. Die Basisfunktionen
sind nach steigendem Frequenzparameter k geordnet. Geeignete trigonometrische Funktionen
[Bit0Ob| zur Konstruktion von iiberlappenden Basisfunktionen sind Kosinus-IV-Funktionen

04 (t) = CE(t) = V2 cos <<k + ;) (t - m) (2.5)
und Sinus-IV-Funktionen
6t (t) = S5(t) = V2sin <<k + ;) (t - j)7r> | (2.6)

Aber auch eine Kombination von verschiedenen trigonometrischen Funktionen wie z.B. Kosinus-
[I-Funktionen und Sinus-II-Funktionen

1, falls £ = 0, j gerade,
Hf(t) = Df(t) = V2cos (k(t — j)m), falls £ > 1, j gerade, (2.7)
V2sin ((k+1)(t — 7)), falls k>0, j ungerade

ist moglich. Dieses Kapitel konzentriert sich auf die Untersuchung von Kosinus-IV-Basen, die
auf der reellen Achse definiert sind. Fiir die Darstellung von Signalen, die nur auf einem be-
schriankten Intervall definiert sind, werden in Kapitel 3 Basen auf dem Intervall eingefiihrt,
die aus einer neuartigen Kombination von Kosinus-IV-Funktionen und Kosinus-II-Funktionen
bestehen.

Zur Konstruktion von iiberlappenden trigonometrischen Basisfunktionen wf nach Gleichung
(2.4) werden den Intervallen [j, j + 1) Fensterfunktionen w; € L?(R) mit beschréinktem Tri-
ger zugeordnet. Die im weiteren Kapitelverlauf betrachteten Fensterfunktionen sollen einen
Tréger von suppw; C [j— (u—1)3,j+ 1+ (u—1)3] besitzen. Der Parameter u € N beschreibt
den Uberlappungsfaktor und stimmt mit der Lange des Trégers der Fenster- und Basisfunktio-
nen zur Signalrekonstruktion iiberein. In Abbildung 2.1 sind fiir einige Uberlappungsfaktoren
die Fenster schematisiert. Der Parameter u = 1 entspricht einer Rechteckfensterung, wie sie
bei der konventionellen Kosinustransformation verwendet wird. Weiterhin ist mit u = 2 die
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(a) (b) ©) ()

-2-10 12 3 45 -2-1012345 -2-1012345 -2-1012 3435

Abbildung 2.1: Uberlappungsfaktoren: a) Rechteckfensterung, keine Uberlappung; b) Zwei-
fachiiberlappung; ¢) Dreifachiiberlappung; d) Vierfachiiberlappung.

Zweifachiiberlappung veranschaulicht. Hier {iberschneiden sich in der Umgebung der Intervall-
grenzen jeweils zwei benachbarte Fensterfunktionen. Der Trager des Fensters verdoppelt sich
im Vergleich zum Rechteckfenster. Eine weitere Vergroferung des Trégers fithrt zu héheren
Uberlappungsfaktoren, wie beispielsweise der Dreifach- und Vierfachiiberlappung.

2.1.2 Darstellung von Signalen mit iiberlappenden lokalen trigonometri-
schen Basisfunktionen

Mit den im vorangegangenen Abschnitt betrachteten lokalen trigonometrischen Basen {wf }
wird das Signal f € L?(R) als Uberlagerung von gewichteten Basisfunktionen durch

F=20 2 anti =2 D ciwwsfy (2:8)

JEZ keNg JEZ keNg

beschrieben. Die Skalare c; ; € R sind die Koordinaten des Signals f beziiglich der Darstellung
mit lokalen trigonometrischen Basisfunktionen wé?. Sie werden in der Signal- und Bildverar-
beitung auch als Transformationskoeffizienten bezeichnet. In Abbildung 2.2 sind Beispiele
fiir iberlappende trigonometrische Basisfunktionen dargestellt. Es handelt sich um Kosinus-
IV-Funktionen, die mit einem stetig differenzierbaren Fenster gewichtet wurden. Durch die
Wichtung der trigonometrischen Funktionen 9;“ mit blockiiberlappenden Fensterfunktionen w;

iiberschneiden sich die resultierenden Basisfunktionen wf an den Block- bzw. Intervallgren-

zen. Die Uberlagerung dieser Basisfunktionen ergibt ein Signal, das keine Spriinge aufweist.
Durch die iiberlappenden Fenster- und Basisfunktionen ist die Rekonstruktion eines Interval-
les [7,7 + 1) fiir sich allein betrachtet unvollstdndig. Es ist nicht moglich, das Signal durch
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Abbildung 2.2: Uberlappende lokale trigonometrische Basisfunktionen.
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die Uberlagerung der gewichteten Basisfunktionen wf eines Intervalls j zu rekonstruieren. Die
Informationen iiber die noch fehlenden Signalanteile eines Blockes sind in den Wichtungsko-
effizienten der benachbarten Intervalle enthalten. Erst durch die Blockiiberlappung wird die
Signalrekonstruktion vollsténdig.

Die Bestimmung der Wichtungskoeffizienten c;j zur Darstellung des Signals f mit lokalen
trigonometrischen Basen kann mit dem Skalarprodukt

cik = (f,05) (2.9)

erfolgen. Die Koeffizientenfunktionalen @Zf werden als duale Basisfunktionen oder Analyse-
basisfunktionen bezeichnet. Wie die Synthesebasisfunktionen 1/15“ bestehen auch die dualen

Basisfunktionen @Zé’“ aus gefensterten trigonometrischen Funktionen

P = w0k, (2.10)

wobei w; das duale Fenster darstellt. Ist die Basis {wf} orthonormal, so stimmen die dualen

Basisfunktionen {bvf zur Signalanalyse mit den Basisfunktionen zpf zur Signalrekonstruktion
iiberein. Bei biorthogonalen Basen sind die Fensterfunktionen und somit auch die Basisfunk-
tionen fiir die Signalanalyse und die Signalrekonstruktion voneinander verschieden und sie
koénnen auch unterschiedliche Uberlappungsfaktoren aufweisen. Wéhrend bei der Zweifach-
iiberlappung automatisch auch die dualen Fensterfunktionen zweifach iiberlappend sind und
somit einen beschrinkten Tréiger aufweisen, ist diese Eigenschaft bei mehrfach iiberlappenden
Fensterfunktionen nicht mehr erfiillt. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten mehr-
fach iiberlappenden Basisfunktionen erhélt man keine dualen Fenster- und Basisfunktionen
mit beschrénktem Tréger. Diese Eigenschaft ist insbesondere bei der Entwicklung schneller
Transformationsalgorithmen in Kapitel 4 zu beriicksichtigen.

2.2 Klapp- und Aufklappoperatoren

Mit der Einfiihrung von Klapp- und Aufklappoperatoren durch Wickerhauser [Wic93, Wic96|
und den Verallgemeinerungen dieser Operatoren in [Swe94, J1.S94, JS95, Mat96, CS96, CS97a,
CS97b, Bit00a, BC99, Bit98b, Bit99b, Bit00b| stehen sehr leistungsfahige Werkzeuge zur Un-
tersuchung von iiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen zur Verfiigung. Die wesent-
liche Bedeutung von Klapp- und Aufklappoperatoren besteht darin, dass sie die Beziehung
zwischen den iiberlappenden trigonometrischen Basisfunktionen w;? = w]ﬁ? ,j €7, k € Ny,
und den einfachen nicht iiberlappenden trigonometrischen Funktionen der Orthonormalbasis
{X[j,j+1)9§€ :j € Z, k € No} beschreiben. Aufgrund dieser Zusammenhénge lassen sich Ei-
genschaften von tiberlappenden trigonometrischen Basen mit bestimmten Eigenschaften von
Klapp- und Aufklappoperatoren identifizieren [BitOOb|. Hierzu gehoren unter anderem die
Auflésungs- und Rekonstruktionseigenschaften sowie die Riesz-Stabilitdt. Die Beschreibung
von lokalen trigonometrischen Basen mit Klapp- und Aufklappoperatoren erweist sich als
duferst niitzlich fir die:

e Herleitung von Fensterfunktionen zur Konstruktion von iiberlappenden lokalen trigono-
metrischen Basen,

e Bestimmung von dualen Basen,

e Berechnung von Riesz-Konstanten,
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e Entwicklung von rechen- und speichereffizienten Algorithmen auf der Grundlage schnel-
ler trigonometrischer Blocktransformationen.

2.2.1 Allgemeine Definitionen und Eigenschaften

Die bisher am allgemeinsten gehaltene Definition von Klapp- und Aufklappoperatoren wurde
von Bittner in [Bit0Ob] eingefiihrt. Sie bildet die Grundlage fiir die weiteren Untersuchungen
im Rahmen dieser Arbeit.

Analog zu den Ausfithrungen im Abschnitt 2.1.1 wird im Folgenden die Einteilung der Zeitach-
se in Aquidistante Intervalle [j,j 4+ 1), j € Z, betrachtet. Fiir die dualen iiberlappenden trigo-
nometrischen Basisfunktionen Jf = {Uﬁf zur Signalanalyse soll gelten, dass fiir jedes Signal
f € L*(R) die Bedingung

S AP <00, jez OF € IA(R) (2.11)
keNg
erfiillt sei [Bit0Ob]. Der Klappoperator T3 : L?(R) — L? (R) wird dann durch
fr="Taf =>_ Y (£ ¥xpn0t,  feL*(R) (2.12)
JEZ keNg

definiert [Bit00Ob|. Das Skalarprodukt (f, {Eﬂ ergibt die Darstellungskoeffizienten c;;, des Si-

gnals f € L?(R) beziiglich der iiberlappenden trigonometrischen Basisfunktionen w;? = w]ﬁf.
Der Klappoperator in Gleichung (2.12) kann daher auch durch

fr=Tsf = Z Z CJ)kX[j,j-i-l)@f (2.13)

JEZ keNg

beschrieben werden. Das geklappte Signal fr ist somit die Linearkombination der mit den
Koeffizienten c;j gewichteten trigonometrischen Funktionen X[j,j+1)9§;~ Die Transformations-
koeffizienten stellen daher zum einen das Signal f € L?(R) beziiglich der iiberlappenden tri-
gonometrischen Basisfunktionen z/;f dar und zum anderen das geklappte Signal fr € L%OC(]R)
beztiglich der nicht iiberlappenden trigonometrischen Funktionen x(; ; H)H;?. Da das System

von trigonometrischen Funktionen Xj,j+19;?a k € Np, eine Orthonormalbasis auf dem Intervall
[7,7 + 1) bildet, erhdlt man den Zusammenhang

J+1 j+1 -
/ Taf W05 ()dt = [ fr(0)05(t)dt = (f,05) = (Taf xpjen05) = cie- (2.14)
J

J

Die Analyse von Signalen mit iiberlappenden trigonometrischen Basisfunktionen {/;f lésst sich
demnach durch zwei nacheinander auszufithrende lineare Abbildungen beschreiben. Zunéchst
werden Signalanteile von f, die auf der Zeitachse im Bereich des Trigers der iiberlappenden
Basisfunktionen w;? liegen, durch den Klappoperator 75 auf das Intervall [j,j + 1) abge-
bildet. Man spricht hierbei von einem ,in das Intervall Klappen der iiberlappenden Signal-
anteile”. Anschlieffend erfolgt durch die Koordinatentransformation des geklappten Signals
fr="Tsf € L?OC(R) mit den trigonometrischen Basisfunktionen xj; ; +1)9§ die Bestimmung
der Transformationskoeffizienten c; .

Der zum Klappoperator inverse Operator 751 wird als Aufklappoperator U, bezeichnet. Mit
ihm erhélt man aus dem geklappten Signal fr das urspriingliche Signal f zuriick. Aus der
Darstellung des Signals durch Linearkombination der Basisfunktionen

F=Unfr=> " cjxth} (2.15)

JEZ keNg



2.2 Klapp- und Aufklappoperatoren 39

X[j,j+1)9§;(t)
1F ; . E 1
k

05 F - uwX[j,jJrl)ej 0.5
z :

0 < 0
- 1k

05 g 71”%’ 0.5

-1t | | ] -1 |\ - il |
J j+1 j j+1
t t

Abbildung 2.3: Beziehung zwischen {iberlappenden lokalen trigonometrischen Basisfunktio-
nen wf = w]ﬂf (rechts) und einfachen orthogonalen trigonometrischen Ba-

sisfunktionen x(; ; +1)9§€ (links), die durch Klapp- bzw. Aufklappoperatoren
beschrieben wird.

erhélt man durch Substitution mit Gleichung (2.14) den Aufklappoperator [Bit00b|

j+1
f=Uufr=3 3 [ posk e ) (2.16)

JEZ keNg ¥J

Da {X[j,j+1)9§ : j € Z, k € Ng} eine Orthonormalbasis von L?(R) darstellt, bildet der
Aufklappoperator die Basisfunktionen dieser einfachen trigonometrischen Basis auf die Basis-
funktionen der iiberlappenden trigonometrischen Basis {wf :jJ €Z, ke Ny} ab, d.h.

: 1 fiir k=1,
U (X[ j1)05) = ¥F,  wobei (0F,60%) = o = { 0 fir k£ L (2.17)

Der Klappoperator Tz bildet hingegen nach Gleichung (2.12) die iiberlappenden Basisfunk-
tionen @b}“ = wﬁf auf die trigonometrischen Funktionen X[j,j+1)9f ab, d.h.

R 1 fiir k=1,
Tath =g wobel (k.3 =au={ o oy o) (2.18)

Diese Zusammenhénge sind in Abbildung 2.3 veranschaulicht. Klapp- und Aufklappopera-
toren beschreiben demzufolge die Beziehung zwischen der iiberlappenden trigonometrischen
Basis {wf :j € Z, k € No} und der einfachen nicht {iberlappenden trigonometrischen Or-

thonormalbasis {X[j,jﬂ)e? : j € Z, k € Ny}. Diese Operatoren spiegeln somit wesentliche
Eigenschaften der iiberlappenden trigonometrischen Basen {wf} wider und sind daher ein
wichtiges Werkzeug zur Untersuchung der Basiseigenschaften von {wf}

Riesz-Stabilitat

In Abschnitt 1.1 wurden die Begriffe Riesz-Basis und Riesz-Konstanten eingefithrt, um bei
der Darstellung von Signalen durch die Funktionen wf Eigenschaften wie Vollstandigkeit,
Eindeutigkeit und numerische Stabilitét zu beschreiben. Wie in [Bit00Ob] gezeigt wird, kénnen
diese Eigenschaften auch durch Klapp- und Aufklappoperatoren beschrieben werden.
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Das System {1#;"’} mit wf € L’(R), j € Z, k € Ny, ist eine Riesz-Basis mit den Riesz-
Konstanten A und B genau dann, wenn der Operator U, : L?*(R) — L?*(R) eineindeutig
(bijektiv) ist und 0 < A < Ap < By < B < 00 mit

A = ’|U;1HZ22(R)—>L2(R) und By := ||UW|‘12(R)—>L2(R) (2.19)

erfiillt wird [Bit0Ob, BCO03| (vgl. Abschnitt 1.1.3). Fiir den Fall Ag = By = 1 sind die Operato-
ren unitér (normerhaltend). Die trigonometrische Basis {@ZJ;“} ist dann eine Orthornormalbasis.
Fiir mehrfach iiberlappende lokale trigonometrische Basen werden in [BitOOb| Methoden zur

Bestimmung der Riesz-Konstanten vorgestellt. Ein wichtiges Werkzeug stellt hierbei die Zak-
Transformation [Gel50, Wei64, Zak67, Bit00b| dar:

Zof(t,€) = V2 f2(t+7))e*™E, ¢ eR. (2.20)

jEZ

Mit Hilfe der Zak-Transformation kann der Aufklappoperator fiir mehrfach iiberlappende
Kosinus-IV-Basen als

< ZQ”wa(t’g)) ) -M <t,§+ ;) ( Z2fr(t,¢) > , (18 €eQT=(03) x [~3.3),

ZQZ/[wa(_tag Z2f7(_t,£)
(2.21)
mit der 2 x 2 Matrix
1 ZQw(tag) —Zow (% +ta§)
M = 2.22
:4) V2 ( Zow(—t,€)  Zow (5 —t,§) 222

beschrieben werden [Bit02a|. Die grokte untere Riesz-Konstante Ay und die kleinste obere
Riesz-Konstante By lassen sich dann mit den Gleichungen [BC04|

. _ _ . A(t,€) \/A(t £)?
Ag = inf ||M (¢ 2— inf - 'S0 | det M(t, £)|2 2.23
0= nt MO = ek S L JdeM@ o, (229)
Alt, AL, €)2
Bo— s M@= s S0 JAEDanegp e
(tE)eQ+ (tee+ 2 4

bestimmen, wobei
At E) =L (|1Zow(t, )2 + | Zow(—t,8))? + | Zow (5 + 1, &) | + | Zow (5 — £,€) |?) . (2.25)

Auflésungs- und Rekonstruktionseigenschaften

Bei der Anwendung des Klappoperators auf glatte Signale f € L?(R) werden diese in stiick-
weise glatte Signale fr € L%OC(R) transformiert. Fiir die glatten Teilstiicke in den Intervallen
[7,7 + 1) lassen sich nun Aussagen iiber die Darstellung mittels orthonormaler trigonome-
trischer Funktionen X[j7j+1)9§? ableiten. Durch die Entwicklung und Nutzung von effizienten
Klappoperatoren Tz bzw. dualen Fensterfunktionen w; soll eine méoglichst diinn besetzte Re-
prasentation des geklappten Signals mit den trigonometrischen Funktionen X[j,j—f—l)e? erzielt
werden. In der Bilddatenkompression hat sich der Ansatz der verschwindenden Momente als
sehr leistungsfihig erwiesen. Das bedeutet, dass Polynome mit moglichst hoher Polynom-
ordnung ausschlieflich durch die Basisfunktionen 1/1? aufgelost werden sollen (vgl. Abschnitt

1.1.3). Um geeignete Klappoperatoren bzw. duale Fensterfunktionen zur Signalanalyse zu
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entwickeln, ist bei diesem Ansatz fiir den Klappoperator die Abbildung eines Polynoms der
Ordnung m auf die Basisfunktion X[j,j+1)9§') als Entwurfskriterium vorzugeben, d.h.

%tm = Z Cj’()X[jJ_,_l)(t)e?(t). (2.26)
JEZ

Betrachtet man die Entwicklung der Fensterfunktionen auf der Rekonstruktionsseite, so ist
die Bedingung
1" =3 U (cioxi11)(D(0) = D cows(1)89(1) (2.27)
JEZ. JEZ

zu erfiillen.

2.2.2 Transformation von Signalen

Durch die Verwendung von Klapp- und Aufklappoperatoren wird die Transformation von Sig-
nalen mit iiberlappenden trigonometrischen Basen in zwei nacheinander auszufiihrende Abbil-
dungen zerlegt. Bei der Signalanalyse wird nach Gleichung (2.14) in einem ersten Teilschritt
das Signal mit dem Klappoperator 75 transformiert. Anschliefend erfolgt mit der ortho-
normalen trigonometrischen Blocktransformation Cy des geklappten Signals die Bestimmung
der Transformationskoeffizienten. Auf der Syntheseseite wird zunéchst durch die Blocktrans-
formation Cg das geklappte Signal rekonstruiert. Anschlieflend kann durch die Anwendung
des Aufklappoperators U,, das urspriingliche Signal zuriickgewonnen werden. Die Aquivalenz
zwischen

e der Transformation mit tiberlappenden lokalen trigonometrischen Basisfunktionen und

e der Transformation mit Klapp-und Aufklappoperatoren sowie trigonometrischen Block-
transformationen

ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Bevor sich die nachfolgenden Abschnitte mit der Herleitung
von Klapp- und Aufklappoperatoren fiir mehrfach {iberlappende Kosinus-IV-Basen befassen,

Signalanalyse

blockiiberlappende Transformation
R \ Transformations-
Signal Aquivalenz / koeffizienten

Klappoperator P Blocktransformation

Signalsynthese

inv. blockiiberlappende Transformation
rekonstruiertes / . Transformations-
Signal \ Aquivalenz koeffizienten

Abbildung 2.4: Aquivalenz zwischen der Transformation mit iiberlappenden lokalen trigo-
nometrischen Basen und der Transformation unter Verwendung von Klapp-
bzw. Aufklappoperatoren sowie trigonometrischen Blocktransformationen.

Aufklappoperator N inv. Blocktransformation
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soll zunéchst die prinzipielle Funktionsweise von Klappoperatoren am Beispiel einer zweifach
iiberlappenden orthogonalen Kosinus-IV-Basis unter Verwendung des von Wickerhauser in
[Wic93, Wic96| eingefiihrten Klappoperators veranschaulicht werden.

Fiir die Transformation von Signalen f € L?(R) mit Klappoperatoren wird die Zeitachse
in dquidistante Intervalle [j,j + 1), j € Z, eingeteilt. Der Uberlappungsradius benachbar-
ter Fensterfunktionen bzw. Signalanteile soll fiir die Zweifachiiberlappung €; = % betragen.
Wickerhausers Klappoperator ist dann durch

, r(+t)fG+t)+r(—t) f(j—1t), firt>0,
t) = . . . . .. 2.28
0= G 0L T 000, ez 229
definiert [Wic93]. Die Funktion r(¢) stellt die Abschneidefunktion
0, firt <j— 3,
r(t) = wt—j), firj—i<t<ji+3 mit rG+)P+r@G-tF=1 (2.29)
1, fiir ¢ > j + 3,

dar. Bei der Klappoperation wird das Signal f(t) € L?(R) mit der Abschneidefunktion r(t)
multipliziert und das Intervall (—oo, 7) durch Spiegelung auf das Intervall (j, +00) geklappt.
Anschlieend bildet man die Summe der beiden Anteile. Das Ergebnis ist das geklappte Signal
Tf(t) fir t > j. Um Tf(t) fiir t < j zu erhalten, wird das Signal f(¢) mit der gespiegelten
Abschneidefunktion 7(2j — t) multipliziert. Dann erfolgt das Klappen des Intervalls (j, c0)
auf das Intervall (—oo, j) und die Bildung der Differenz. Die einzelnen Verarbeitungsschritte
sind in Abbildung 2.5 am Beispiel einer Abschneidefunktion veranschaulicht, die sich aus dem
zweifach iiberlappenden Malvar-Fenster ergibt (vgl. Abschnitt 2.3.1). In Abbildung 2.6 ist zu
erkennen, dass mit der verwendeten Abschneidefunktion bei der Verarbeitung einer Konstan-
ten in den Blockintervallen jeweils die Basisfunktion X[j,j+1)99 der niedrigsten Frequenz der
Kosinus-IV-Transformation entsteht (vgl. Abschnitt 1.2.1). Die sich anschlieftende Kosinus-IV-
Transformation des geklappten Signals ergibt daher fiir jedes Intervall Wichtungskoeffizienten
¢jo # 0 und ¢ >0 = 0. Fiir die Rekonstruktion einer Konstanten werden demzufolge bei der
Verwendung des Malvar-Fensters nur die Basisfunktionen 1/)? bendtigt.

Anhand des dargestellten Beispiels wird eine wichtige Eigenschaft von Klappoperatoren deut-
lich. Durch die Wahl eines geeigneten Klappoperators bzw. durch die Wahl einer geeigneten
Fensterfunktion ist eine effiziente Anpassung des Signals an die nachfolgende trigonometrische
Blocktransformation und somit eine sparsame Signalreprésentation moglich. Die Bedingung
lr(j+1t)|>+|r(j —t)|* = 1 in Gleichung (2.29) schriinkt jedoch die Anzahl geeigneter Fenster-
funktionen stark ein. In verschiedenen Arbeiten [Swe94, JLS94, JS95, Mat96, CS96, CS97a,
CS97b, Bit00a, BC99, Bit98b, Bit99b, Bit00b] wurden daher allgemeinere Klappoperatoren
zur Beschreibung von {iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen eingefiihrt. Sie bieten
mehr Freiheiten bei der Konstruktion von iiberlappenden trigonometrischen Basisfunktionen.

2.2.3 Klappoperatoren fiir Kosinus-IV-Basen

Die Gleichungen (2.21) und (2.22) beschreiben bereits den Aufklappoperator fiir Kosinus-IV-
Basen im Zak-Transformationsbereich. Durch die Bestimmung der inversen Matrix aus Glei-
chung (2.22) lasst sich sofort eine zu Gleichung (2.21) dquivalente Matrix-Vektor-Beschreibung
des Klappoperators im Zak-Transformationsbereich finden. Die Anwendung der inversen Zak-
Transformation iiberfithrt die Zak-Transformierte des geklappten Signals in den Zeit- bzw.
Ortsbereich. Bei dieser Betrachtungsweise von Klapp- und Aufklappoperatoren wird voraus-
gesetzt, dass allen Teilintervallen Kosinus-IV-Funktionen und Translate einer einzigen dualen



2.2 Klapp- und Aufklappoperatoren 43

s+ Blockgrenze
05 e il
0 el k
Y/  Wichtung \Y
1.5 1.5 F
0.5 0.5 t
0 T T T T | T T . 0 o T T | T T T T
U Umklappen l}
1.5 1.5 F
LT sb (L
0t 0 e
U, Differenzbildung Summenbildung U,
15 F 1.5 F - .
L b 1+ T
05 T T 05 - T
0 [ 0

\ /4

15 o
1

Abbildung 2.5: Klappoperation am Beispiel des Klappoperators von Wickerhauser fiir die
zweifach iiberlappende orthogonale trigonometrische Malvar-Basis.

Abbildung 2.6: Anwendung des Klappoperators auf eine Konstante an den Blockgrenzen
mehrerer aufeinanderfolgender Intervalle unter Verwendung des Malvar-
Fensters.

Fensterfunktion zugeordnet sind. Diese Bedingung ist jedoch bei der Darstellung von endlich
langen Signalen mit dem System von Basisfunktionen, das in Kapitel 3 neu eingefithrt wird,
nicht erfiillt. Im Folgenden werden daher als wichtige Grundlage fiir die Untersuchungen in
Kapitel 3 die Klapp- und Aufklappoperatoren fiir mehrfach iiberlappende Kosinus-IV-Basen
im Zeitbereich hergeleitet.
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Ausgangspunkt fiir die Herleitung von Klappoperatoren fiir mehrfach tiberlappende Kosinus-
IV-Basen ist die verallgemeinerte Definition nach Gleichung (2.13), wobei sich die Darstel-
lungskoeffizienten c;; aus dem Skalarprodukt zwischen dem zu klappenden Signal f € L?(R)
und den dualen Basisfunktionen 1’/;53 € L?(R) zur Signalanalyse ergeben, d.h.

o= (10D = (L5) = [ JO@(05)dr, T ket (230)
Die trigonometrischen Funktionen 9;“ sind nachfolgend die Kosinus-IV-Funktionen

0% (t) = V2cos((k + 3)m(t — 5)). (2.31)
Sie sind antiperiodisch mit der Periodenldnge A = 2, d.h.
kiy — gk
0;(t) = =05t —2). (2.32)

Bei der Einteilung des Signals in Intervalle der Lange N; = 1 und der Verarbeitung mit
antiperiodischen Basisfunktionen der Periodenlinge A = 2 erweist es sich als niitzlich, das
System {2/);“ :j €Z, k € No} mit den Basisfunktionen

1;21 = @2j912€j und Jijl = @zjq@]gcj_l (2.33)

sowie die geklappten Teilsignale T3 (27 + t) und T3 f(2j — t) mit ¢ € [0,1) zu betrachten.
Hierfiir wird das zu transformierende Signal in Intervalle [2j —1,27) und [27, 2]+ 1) eingeteilt.
Bei der Herleitung des Klappoperators werden des Weiteren die fiir Kosinus-IV-Funktionen
giiltigen Beziehungen

() = L b =),
%j () = (=1)70% (1), 0k (—t) = —6F (1) (2.34)

ausgenutzt. Mit Hilfe der dargestellten Eigenschaften lassen sich nun fiir Kosinus-IV-Basen
aus der allgemeinen Definition des Klappoperators in Gleichung (2.13) und aus der Beschrei-
bung der Darstellungskoeffizienten in Gleichung (2.30) sehr gut handhabbare Gleichungen
zur Realisierung von Klappoperatoren herleiten. Fiir ¢ € [0,1) kann man den Klappoperator
durch

(=

1)765 (¢
1)76%

Tof(2j +1) = ZZ/ F(2r 4 7)oy 2r + 70K, (2 + 7)dr 04,(2 + 1)

reZ keNg (2 35)

+ Z Z / f(2r 4+ 7)we;(2r + 7')92](27" + 7)dT 92](27 +1),

reZ keNg

f(25—1) Z Z / f(2r — m)waj—1(2r 7')05]-71(27“ —7)dt 9§j71(2j —t)

reZ keNy

+ZZ/ f(2r = T)wg 1 (2r — )‘92g 1(2r —7)dr 92] 1(27 =)

reZ keNg

(2.36)

beschreiben. Aufgrund der in Gleichung (2.34) angegebenen Beziehungen gelten fiir die trigo-
nometrischen Funktionen die Zusammenhénge

(=1)"05(t), 05;(2j +t)

0%;(2r +t) ' -
(L)% (=), 05;4(25 — 1)

= ’S( )
9§j_1(2r —t) =

¢ (2.37)
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Durch Einsetzen in die Gleichungen (2.35) und (2.36) erhélt man

1
Tof@i+0=33 /0 F@r 4 7)iay (2 + 7) (=1 0k (7)dr 05 (1)

reZ keNg

. (2.38)

+ Z Z / F2r + T)Wai(2r + 7)(=1)" 0k (r)dr 65 (1),

reZ keNo’ 1
1

Taf(i—1)=_ / F(2r = 1)W1 (2r — 7)(=1)"0% | (=7)dr 6% 1 (1)

reZ keNy 0 (2 39)
0 .
Y / F@r = 7)ay1 (20 — 7)(=1)7H65 (=) 0%, (—b).
rez keNg Y ~1
Mit dem Zusammenhang
0 1
/ fla+t)dt :/ fla—t)dt (2.40)
—1 0
ergeben sich fiir ¢ € [0,1) und j € Z die Gleichungen
1
Tofi+t) =Y Y [ fer s n)dy @+ n)(-1Peh(rdr o0
reZ keNg V0 (2.41)
1 A :
+ Z Z / F(2r — )Wy (2r — 7)(—1)" 08 (—7)dT 65 (1),
rez keNg 0
1
Taf(2i—t) =Y > / F@r — 1)W1 (2r — 7)(=1)" 08 (—7)dr 0%, (1)

rez keNg ¥ 0 (2.42)

1
+3 Y /D F@r + 7)1 (2r + 1) (1) 6k (7)dr 0% (—t).

reZ keNy

Um die Integrale zu eliminieren, wird zum Abschluss der Umformungen die Bezichung

1
Z / F(r)@(r)o" (r)dr 0%(t) = Z (fO)@(t), 05 (1)0"(t) = f(t)w(t), firte[0,1)
keNy 0 keNo (243

ausgenutzt, wobei die Funktionen 0% k € Ny, eine Orthonormalbasis von L2([0,1]) bilden.
Man erhélt somit aus den Gleichungen (2.41) und (2.42) die geklappten Teilsignale

Tasf (25 +1) = Y (=1)"7 (@) (2r + 1) f(2r + 1) + oy (2r — 1) f(2r — 1)), (2.44)
reZ
Taf (25 — 1) =Y (=) (@aj-1(2r — ) f(2r — ) — Waj 1 (2r + ) f(2r +1)) . (2.45)
reZ

Diese Beziehungen lassen sich zu einer verallgemeinerten Matrix-Vektor-Beschreibung

Taf (2] +1) i W2 +t)  way(2r 1) F@2r+1)
- F(2) =20 g % 2.46
< 7-15]0(23 - t) TEZ%( ) _w2j_1(27' + t) 'U}Qj_1<27” — t) f(27“ — t) ( )
zusammenfassen, die in Abbildung A.1 (Anhang A) dargestellt ist. Es sei darauf hingewiesen,

dass die Eintrdge der Abbildungsmatrix des Klappoperators Funktionen von ¢ € [0,1) sind.
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\

Taf(—4+1) () —B(2—t) —B(2+1) Ba—t) @(4+1) —(6—t) —(6+1) (8 —1t) (8 +1) f—4+1)

Taf(—2-1) B(-1+1) W(1-1t) —@(1+1) ~F(3—t) B(3+1) @(5—t) —(5 +1) —B(7—t) W(T+1) f-2-1)

Taf(=2+1) ~B(-2+1) (1) a(t) —B@-t)  —B2+1) @4 1) @4 +1) —@(6-1)  —@(6+1) f-2+1)

Taf(=t) —@(=3+1)  —w(-1—t)  @(-1+1) (1-1) —B(1+1) ~B(3—1) @(3+1) @(5—1) —(5+1) F(=t)
Tof(t) o o e @(-dtt)  —@(-2-1)  —d(-2+1) (1) () —@2-t) @241 W(4—t) W(4+1) . |e 1)

Taf2—1t) W(=5+1) B(-3-1)  —B(-3+t)  —@(-1-1f)  B(-1+1) H(1-t) —@(1+1) —H(3—t) B(3+1) f2—t)
Taf2+1) —B(—6+1)  w(—4—t) B-a+t)  —w(-2-1)  —@(-2+1) @(—t) a(t) —H(2—t) —@(2+1) f2+1)
Tof(4—1t) —B(-T+t) —@(-5—1f) W5+t B(-3—t)  —B(=3+1t) —B(—1—t)  D(—1+1) B(1-1) —B(1+1t) fla—1)
Tof(4+1) B-8+1)  —@(-6-1)  —@(-6+8)  @(—d—1) B4+t —w(-2-8)  —@(-2+1) @(—t) @(t) fld+1)

J

.

\

J

Abbildung 2.7: Analyse von Signalen, die sich auf die gesamte reelle Achse beziehen; Darstellung der Klappoperation fiir mehrfach iiber-
lappende Kosinus-IV-Basen als verallgemeinerte Matrix-Vektor-Beschreibung, ¢ € [0,1). Alle Fenster sind Translate einer
dualen Fensterfunktion w(t).
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Abbildung 2.8: In das Intervall Klappen der {iberlappenden Signalanteile, die sich aus der
Wichtung des Signals mit dem dualen Fenster ergeben; Klappvorgang an
der linken Intervallgrenze (links) und der rechten Intervallgrenze (rechts).

Nimmt man in Analogie zur Beschreibung im Zak-Transformationsbereich nach Gleichung
(2.21) an, dass die Fensterfunktionen wq; und wy;_; Translate eines Fensters w sind, so erhalt
man aus Gleichung (2.46) fiir das geklappte Signal 75 f(t), j € Z, t € [0,1), den Ausdruck

< Tof(2) +1) > :Z(_ly( w(2r +1t) w(2r —t) > ( f(27+2r +1) )
Taf(25 —1t) —w2r+1+4+t) w2r+1-1) f2j+2r—t) )
(2.47)
Der Parameter r wurde bei den Umformungen durch r + j substituiert und die Beziehung
(—=1)"*% = (—1)" ausgenutzt.
In Abbildung 2.7 ist zunéchst Gleichung (2.47) als verallgemeinerte Matrix-Vektor-Beschrei-
bung veranschaulicht. Abbildung 2.8 demonstriert schliefslich den Klappvorgang, wie er sich
aus den vorangegangenen Herleitungen bzw. aus Abbildung 2.7 ergibt. Ahnlich wie beim klas-
sischen Klappoperator von Wickerhauser wird das mit dem Fenster gewichtete Signal w; f an
den Intervallgrenzen umgeklappt. Bei mehrfach iiberlappenden trigonometrischen Basen wird
wiederholt umgeklappt. Durch Addition und Subtraktion der einzelnen Anteile erhélt man
fiir das betrachtete Intervall [j,j + 1) das in dieses Intervall geklappte Signal ij f-
Wie sich in Abschnitt 2.3 bei der Einfiihrung der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Fens-
terfunktionen zur Konstruktion von mehrfach iberlappenden trigonometrischen Basen zeigen
wird, besitzen die dualen Fensterfunktionen w zur Signalanalyse im Gegensatz zu den Fenster-
funktionen w fiir die Signalrekonstruktion keinen beschrankten Trager. Das hat zur Folge, dass
die Abbildungsmatrizen des Klappoperators bei der Mehrfachiiberlappung voll besetzt sind.
Die Multiplikation mit voll besetzten Matrizen bedeutet einen hohen Rechenaufwand und ist
zu vermeiden. Zur Losung dieses Problems sind Aufklappoperatoren, die im nachfolgenden
Abschnitt fiir Kosinus-IV-Basen hergeleitet werden, von wesentlicher Bedeutung.

rez

2.2.4 Aufklappoperatoren fiir Kosinus-IV-Basen

Um zunéchst einen Einblick in die Funktionsweise des Aufklappoperators fiir mehrfach iiber-
lappende Kosinus-IV-Basen zu geben, ist in Abbildung 2.9 das Prinzip der Rekonstruktion
eines Signals f € L?(R) aus dem geklappten Signal fr € L? (R) dargestellt. Das geklappte
Signal fr besteht aus den stiickweise stetigen Funktionen x[; jy1)h;. Sie resultieren in dem

jeweilig betrachteten Intervall aus der Linearkombination der mit den Transformationskoeffi-
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Geklapptes Signal: fr= Zx[j’jﬂ)hj = ZXUJH) Z cMHf

JEZ JEZ keNp
I I 1 I I I
4
Periodisierung (gerade und ungerade Fortsetzung): h; = Z cj7k0§“
keNp

4
Wichtung: w;h;

Uberlagerung;: Z wjh;
JEZL

] ‘/\/\&/\A/\f\,\

Abbildung 2.9: Veranschaulichung der prinzipiellen Funktionsweise des Aufklappoperators.
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zienten c;j gewichteten orthonormalen Basisfunktionen X[j,j—s—l)e?a j€Z, keNp, dh.

fr(t) = ZX[jijrl)hj = ZXU,J’+1) Z cj 05, (2.48)

jez jez keNg

wobei

hj = Z Cj7k9;-€. (2.49)
keNp

Betrachtet man die Rekonstruktion eines Signals f als Linearkombination von gewichteten
iiberlappenden Basisfunktionen ¢§€7 so ergeben sich fiir den Aufklappoperator folgende Bezie-
hungen:

U fr=Uo | D xpjevhi | =D Y et}

JEL JEZ kENg (2.50)
_ ) ok — .
Y Y et = Yk
jEZ  keNg jez

Das aufgeklappte Signal Uy, fr erhilt man durch Uberlagerung aller gewichteter Funktionen
w;h;. Um in einem ersten Schritt die Funktionen h; zu ermitteln, werden die stiickweisen
Funktionen x(; j11)h; an den Intervallgrenzen gerade oder ungerade fortgesetzt. Anschliefsend
sind die Funktionen h; mit den Fensterfunktionen w; zu wichten und aufzusummieren. Um
diese Funktionsweise in gut handhabbare Gleichungen zu iiberfiithren, erweist es sich in Ana-
logie zum Klappoperator als hilfreich, fiir die Basis {111;“ :j €Z, k € Ng} vom Typ Kosinus-
IV die Basisfunktionen

1/)2]- = w2]9]2€j und ij—l = w2j—10]2€j—1 (251>

sowie die aufgeklappten Teilsignale Uy, fr(2r+t) und Uy, f(2r —t) mit ¢ € [0, 1) zu betrachten.
Der Aufklappoperator kann daher nach Gleichung (2.50) durch

Uwa(QT + t) = Z ng(QT + t)hgj(QT + t) + ng_1(27' + t)th_l(QT' + t), te [0, 1), (2.52)
JEZ

Uy 7—(21” — t) = Z ZUQj(ZT — t)hgj(21" — t) + ng,l(Qr — t)hgjfl(Q’l" — t), t e [0, 1) (2.53)
JEZ
beschrieben werden. Die Funktionen h; sind Linearkombinationen von gewichteten Kosinus-
IV-Funktionen. Sie ergeben sich, wie in Abbildung 2.9 dargestellt, durch gerades oder unge-
rades Fortsetzen (Periodisierung) der Funktionen X[j.j+0hi = X[jj+1)fr iber die Intervall-
grenzen hinaus. Aufgrund der Symmetrie- und Periodizitétseigenschaften von Kosinus-I1V-
Funktionen erhélt man fiir ¢ € [0,1) die Bezichungen

haj(2r +1) = (=177 fr(25 + 1), hajo1(2r +t) = —(=1)7F" f(25 — ),
hoj(2r —t) = (=17 fH(2) +1),  hoj-1(2r —t) = (=1)77" fH(2] — 1).

Durch Einsetzen in die Gleichungen (2.52) und (2.53) kann der Aufklappoperator fiir ¢ € [0, 1)
durch

(2.54)

Up fr(2r +1) = > (=177 (wa; (28 + 1) fr(2] + 1) — wa; 1 (2r + 1) (25 — 1)), (2.55)
jez
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Un f(2r — 1) =Y (=177 (w2 (2r — ) f7(2] + 1) + waj1(2r — ) f7(2j — 1)) (2.56)
JEZL
beschrieben werden. Diese Beziehungen lassen sich zu der verallgemeinerten Matrix-Vektor-
Darstellung

Uy fr(2r + 1) _ 4 wo (2r + 1) —woj_1(2r +1) F(25 + 1)
<L{wf7(2r—t) ) B Z( D < wzj'(27“—t) ngj_l(2r—t) ) ( fr(25 —t) > (2.57)

JEZ
zusammenfassen, die in Abbildung A.2 (Anhang A) veranschaulicht ist. Sind die Fensterfunk-
tionen wg; und wgj_1 Translate einer Fensterfunktion w und wird j mit » — j substituiert,
wobei (—1)2"~J = (—1)7, so ergibt sich fiir das aufgeklappte Signal U, f die in Abbildung 2.10
dargestellte verallgemeinerte Matrix-Vektor-Beschreibung

< Uy f1(27 + 1) ) _ Sy ( w(2j +1) —w(2j+1+1) ) ( fr2r —2j +1) ) (2.58)
Uy fr(2r — 1) = w(2j —t)  w(2j+1—1) fr2r—2j—1t) )7\~
wobei ¢ € [0,1). Fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten mehrfach iiberlappenden
trigonometrischen Basen besitzen die Fensterfunktionen w zur Signalrekonstruktion im Ge-
gensatz zu den dualen Analysefenstern w einen beschrankten Trager. Die Abbildungsmatrizen
des Aufklappoperators sind daher nicht wie beim Klappoperator voll besetzt, sondern weisen
eine Bandstruktur auf. Die Bandbreite hingt direkt von der Tragerlange des Rekonstrukti-
onsfensters ab. So besitzen z.B. die dreifach iiberlappenden Fenster mit suppw C [—1, 2] eine
Trégerlange von drei. Die Bandbreite der Abbildungsmatrix des Aufklappoperators ist eben-
falls drei. Fiir ¢ € [0, 1) kénnen nur die Koeffizienten mit den Funktionswerten w(t), w(—1+t),
w(l+1), w(—t), w(l —t) und w(2 —t) ungleich Null werden. Alle anderen Koeffizienten sind
Null. Fiir die Dreifachiiberlappung ergibt sich daher das aufgeklappte Signal aus

U (2] = 1) == w(2 = (2] =24 ) + w(L = Or2 =) + 0O +0, )
U fr(2] +1) = = w(l + ) fr(2) — ) + w(t) fr(2) + 1) +w(=1+ 1) fr(2] +2 - 1) '
mit ¢ € [0,1). Man erhélt fiir den Aufklappoperator die in Abbildung 2.11 dargestellte verall-
gemeinerte Matrix-Vektor-Beschreibung. Da auch die vierfach und sechsfach {iberlappenden
Fensterfunktionen einen beschrénkten Triger besitzen, erhélt man hier fiir die Abbildungs-
matrizen des Aufklappoperators ebenfalls Bandmatrizen. So ergibt sich z.B. fiir die Vierfach-
iiberlappung das aufgeklappte Signal aus

Upfr2] —t) =—w@B—t)fA2] —2—t) —w2 —t)fH2] —24+t) + w(l —t)fH(2) — 1)
(=) fr(2) +£) — w(=1 — t) f(2] +2 — 1),
UnfH25 +1) = — w2+ 1) fr(2) — 2+ ) — w(l + 1) (25 — ) + w(t) fr{(2] + 1)
Fw(—1 A2+ 2 — 1) —w(—2+ ) f(2) + 2+ 1)
(2.60)

mit ¢ € [0,1). Da fiir gerade Uberlappungsfaktoren der Triger der jeweiligen Fensterfunktion
in der Mitte eines Intervalls beginnt und in der Mitte eines Intervalls endet, besitzen die &u-
feren Nebendiagonalen des Matrixbandes in Abhéngigkeit von ¢ Nullkoeffizienten.
Aufgrund der Bandstruktur und der diinnen Besetzung der Transformationsmatrizen der Auf-
klappoperatoren eignen sich diese fiir die Entwicklung von schnellen Algorithmen.
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U f(—4+1) w(t) w(-1+1) 0 0 0 0 0 0 0 Fr(—4+1)
Upfr(—2 1) —w(2—t) w(l—1t) w(—t) 0 0 0 0 0 0 fr(-2-1)
Unfr(-2+1) 0 —w(l+t) w(t) w(-1+1) 0 0 0 0 0 f(=2+1)
Un fr(—) 0 0 —w(2—t) w(l —1t) w(-t) 0 0 0 0 f=1)
U fr(t) = e o o 0 0 0 —w(l+t) w(t) w(=1+1) 0 0 0 R f(t)
U fr(2—1t) 0 0 0 0 —w(2—1t) w(l —t) w(—t) 0 0 2 -1t)
Upfr(2+1) 0 0 0 0 0 —w(l+1t) w(t) w(=1+1) 0 fr(2+1)
Uy fr(4 —t) 0 0 0 0 0 0 —w(2—1t) w(l —t) w(—t) fr{4—-1t)
Uy fr(4+1) 0 0 0 0 0 0 0 —w(l+1t) w(t) fr4+1)

Abbildung 2.11: Rekonstruktion von Signalen, die sich auf die gesamte reelle Achse beziehen; Darstellung der Aufklappoperation fiir

dreifach iiberlappende Kosinus-IV-Basen als verallgemeinerte Matrix-Vektor-Beschreibung, ¢ € [0,1). Alle Fenster sind
Translate einer Fensterfunktion w(t).
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2.3 Fenster zur Konstruktion von lokalen trigonometrischen
Basisfunktionen

Bezugnehmend auf die in Abschnitt 1.1.3 beschriebenen Kriterien fiir Basisfunktionen wird ge-
fordert, dass die liberlappenden lokalen trigonometrischen Basen mindestens den Gleichanteil
von Signalen mit den Basisfunktionen w}) reproduzieren bzw. mit den dualen Basisfunktionen

J? auflésen, d.h.

ddt)y=1, teR baw. / PRt)dt =0, keN, k> 0. (2.61)
JET R

Nachfolgend werden Fensterfunktionen zur Konstruktion von iiberlappenden Kosinus-IV-Ba-
sen vorgestellt, die diese Bedingung erfiillen und daher fiir die Anwendung in der Bilddaten-
kompression von Interesse sind.

2.3.1 Zweifach iiberlappende Fenster

Wie bereits in der Einleitung zu diesem Kapitel dargelegt wurde, gehort das Sinusfenster von
Malvar [Mal90, Mal92]|, das durch

w(t) = { EI’D (%ﬂ- (t + %)) ’ Zoens[t_;7 %)7 (262)

definiert ist, zu dem bekanntesten Fenster zur Konstruktion von zweifach tiberlappenden loka-
len trigonometrischen Basisfunktionen. Es handelt sich hierbei um die einzige Fensterfunktion,
mit der sich orthogonale zweifach iiberlappende trigonometrische Basen konstruieren lassen,
die den Gleichanteil mit den Basisfunktionen w? darstellen. Das Sinusfenster und die Basis-
funktionen fiir die Frequenzparameter k = 0 und k& = 3 sind in Abbildung 2.12 dargestellt.
Die Fensterfunktion und daraus resultierend auch die Basisfunktionen besitzen den Nachteil,
dass sie an den Intervallgrenzen ¢ = —% und t = % nicht stetig differenzierbar sind. Dadurch
wird bei der Anwendung dieser Basis ein schnelleres Abklingen der Transformationskoeffizi-
enten verhindert. Dieses Problem lisst sich mit Hilfe von Klappoperatoren veranschaulichen.
Abbildung 2.13 zeigt die Klappung einer Linearen mit dem nicht stetig differenzierbaren Mal-
var-Fenster. Bei Betrachtung des kontinuierlichen Falls (gestrichelt eingezeichnet) sind im

1 Fm T — T =
0.5 ‘//‘" """ “ ’,"‘ \\\‘»‘\ """" ‘ """"""" 1
= AN ; N o
= //’(
= 0 :
= |
e
-0.5 i
w(t) ——
V()
) e ,:
-0.5 0 0.5 1 1.5
t

Abbildung 2.12: Sinusfenster zur Konstruktion der zweifach iiberlappenden orthogonalen
Malvar-Basis.
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Malvar-Fenster stetig differenzierbares Fenster

zu klappendes Signal

geklapptes Signal geklapptes Signal
~©Ca OO0,

LI L
e 2

Abbildung 2.13: Klappung eines Signals unter Verwendung verschiedener zweifach tiberlap-
pender Fensterfunktionen. Linke Seite: Verwendung des nicht stetig diffe-
renzierbaren Malvar-Fensters, das geklappte kontinuierliche Signal ist in
der Intervallmitte nicht stetig differenzierbar. Rechte Seite: Verwendung
einer stetig differenzierbaren Fensterfunktion aus |Bit0Ob|, das geklappte
kontinuierliche Signal ist in der Intervallmitte stetig differenzierbar.

geklappten Signal nicht stetig differenzierbare Stellen in den Intervallmitten zu erkennen. Um
diese ,,Knicke zu rekonstruieren, sind eine Vielzahl von hochfrequenten Kosinus-IV-Funktio-
nen erforderlich. Auch im diskreten Fall sind im Vergleich zur Darstellung eines geklappten
Signals, das in der Intervallmitte einen glatteren Kurvenverlauf aufweist, mehr hochfrequente
Basisfunktionen erforderlich. Diese fallen in der verlustbehafteten Datenkompression jedoch
im Allgemeinen der Quantisierung zum Opfer. Hohe Kompressionsfaktoren kénnen daher zu
sichtbaren Kompressionsartefakten innerhalb der Intervalle fiihren, die sich im rekonstruierten
Bild als Gitterstruktur bemerkbar machen. Bei der Verwendung von stetig differenzierbaren
Fensterfunktionen [Bit00b|, ebenfalls in Abbildung 2.13 dargestellt, tritt das diskutierte Pro-
blem nicht auf. Es sind daher weniger hochfrequente Basisfunktionen zur Signalreprésentation
notwendig, was zunéchst eine Verbesserung der Kompressionsleistung in der Bilddatenkom-
pression vermuten ldsst.

Um zweifach {iberlappende trigonometrische Basisfunktionen zu konstruieren, die neben der
Auflésung bzw. Darstellung des Gleichanteils mit den Basisfunktionen der niedrigsten Fre-
quenz auch die Bedingung der stetigen Differenzierbarkeit erfiillen, muss man sich von der
strengen Bedingung der Orthogonalitét trennen. In [BitOOb] werden solche stetig differenzier-
baren Kosinus-IV-Basen vorgestellt, die dariiber hinaus auch lineare Funktionen mit wenigen
Basisfunktionen reproduzieren. Untersuchungen in [Mal00| zeigen jedoch, dass diese Basis-
funktionen in der Bilddatenkompression sowohl in Bezug auf die objektive als auch auf die
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subjektive Rekonstruktionsqualitdt nicht so leistungsfahig sind wie die Malvar-Basis. Insbe-
sondere die Blockgrenzen bleiben als schnelle Grauwertwechsel deutlich sichtbar. Die Unter-
suchungen im Rahmen dieser Arbeit konzentrieren sich daher bei der Zweifachiiberlappung
auf das Malvar-Fenster.

2.3.2 Dreifach iiberlappende Fenster

Fiir die Reproduktion von linearen Signalen mit zweifach {iberlappenden Kosinus-1V-Basen
werden mindestens die Basisfunktionen v/°, 4! und 1% sowie deren ganzzahlige Translate be-
notigt [BitOOb|. Diese Schranke ldsst sich iiberwinden, indem man sich von der Zweifachiiber-
lappung trennt und das Uberlappen von mindestens drei Fensterfunktionen zulésst. Hierdurch
entstehen mehr Freiheitsgrade beim Fensterentwurf, die zur Verbesserung der Rekonstrukti-
onseigenschaften genutzt werden kénnen. Das ermdoglicht es, trigonometrische Basen zu ent-
wickeln, die eine lineare Funktion ausschlieflich mit den Basisfunktionen w? der niedrigsten
Frequenz rekonstruieren:

ft) =at+b="> (aj+b)yi(t). (2.63)

JEZ

Basisfunktionen, die diese Reproduktionseigenschaft erfiillen, lassen sich mit den Fensterfunk-
tionen |Bit02a]

((g(t+1), fir t € (—1,0],
1+t —2g(t)v2sin(§mt
Tt~ 2 ){Sm(ﬂ), fiir ¢ € (0, 1),
V2 cos(§t)
w(t) = @, fiir t = 1, (2.64)
T
1=t (t—1), firte(1,2)
- - ) ur s 4 )y
V2 cos(3mt) g
L 0, sonst

konstruieren. Die Funktion g hat die Bedingungen g(0) = 0, g(1) = == und ¢/(1) = <= zu
erfiillen [Bit02a]. Die Lineare!
1
W(t) = —=t 2.65
g-(t) 7 (2.65)
geniigt diesen Forderungen. Das hieraus resultierende Fenster w(!) ist stetig, jedoch nicht ste-
tig differenzierbar. Dadurch wird ein schnelleres Abklingen der Transformationskoeffizienten
verhindert. Ein stetig differenzierbares dreifach iiberlappendes Fenster erhdlt man mit der
Funktion ) ) ) "
g(2)(t):t (24 + 7% =2(12 4 )t + (8 4+ 7*)t ) (2.66)
8v2
Das so rekonstruierte Fenster w® weist jedoch im Vergleich zum Fenster w( schlechtere
Riesz-Konstanten auf. Ein weiteres Fenster w®) kann mit der Funktion

®) 1) = (1 4+t) 4+ (=2t + m(—1 4+ t)(1 + 2t)) cos (37t)
I 22msin (Lt)

erzeugt werden. Das so konstruierte Fenster w®) ist zwar auch nicht stetig differenzierbar,
es besitzt jedoch im Vergleich zu den beiden vorangegangenen Fensterfunktionen die besten

2)

(2.67)

'Hinweis: Die hochgestellten Klammernausdriicke kennzeichnen hier keine Ableitung sondern dienen im Rah-
men dieser Arbeit zur Unterscheidung der drei verschiedenen dreifach iiberlappenden Fensterfunktionen.
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Riesz-Schranken und somit die geringste Konditionszahl. Die numerische Bestimmung der
Riesz-Konstanten erfolgt nach den Gleichungen (2.23) sowie (2.24) und ist in Abbildung 2.15
am Beispiel von w(? veranschaulicht. Die ermittelten Riesz-Konstanten der dreifach iiberlap-
penden Kosinus-IV-Basen auf der reellen Achse sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst. Hieraus
kann abgeleitet werden, dass in der Bilddatenkompression mit dem Fenster w(®) im Vergleich
zu den Fenstern w®) und w( die besten Rekonstruktionsergebnisse zu erwarten sind.

Die dualen Fensterfunktionen w zur Konstruktion der Basisfunktionen fiir die Signalanalyse
werden nach Gleichung [BC04]

@ Zyw (3%, 55)
b ELE

aus den Fensterfunktionen w abgeleitet. Im Gegensatz zu den Fensterfunktionen w besitzen die
dualen Fensterfunktionen w und somit auch die dualen Basisfunktionen 1/1;? keinen beschrénk-
ten Trager. Die Fensterfunktionen und die dualen Fensterfunktionen sind in Abbildung 2.14
dargestellt. Des Weiteren wird an einem Beispiel die Rekonstruktion einer Linearen mit den
Basisfunktionen der niedrigsten Frequenz demonstriert. Es ist zu erkennen, dass nach einem
Einschwingvorgang eine Lineare perfekt reproduziert wird.

14
1 T V;‘U(l)tl |V_ |
u;gi(t) ******** 1.2 7]
038 ~ wB(t) s 1 4
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S 0.6 / S 0.6
2 04 / 3 04
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// ’\\
02 A ‘ ‘ N 0
’ ) -0.2
0
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t
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1 =1
= [ = —
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Abbildung 2.14: Dreifachiiberlappung: Fensterfunktionen w (oben links) und ihre dualen
Fensterfunktionen w (oben rechts); mit dem Fenster w® erzeugte Basis-
funktionen zur Reprisentation einer Linearen (unten links) und stiickweise
Rekonstruktion einer Linearen (unten rechts).
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Bestimmung der unteren Riesz-Schranke Ag durch Suche des globalen Minimums von

IMH(, €157 fiir (8,€) € QF := (0, 3) x [~3,5):

Ag = min |[M~(¢,-0.5)||3>

0.4

-2
2

0.38

0.36

0.34

M (2, ~0.5)]]

0.32

0.3

Bestimmung der oberen Riesz-Schranke By durch Suche des globalen Maximums von

IML(t, €)]13 fiir (£,€) € QT := (0,1) x [-1,1):

By = max|[|M(t,0)[]3

1.05
am 1
S
095
0.9
0.85
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

Abbildung 2.15: Bestimmung der Riesz-Schranken am Beispiel der dreifach tiberlappenden

Fensterfunktion w?.
Ag By K
Fenster w) 0.3431 1.0089 1.7147
Fenster w(® 0.2965 1.0568 1.8881
Fenster w(3) 0.4053 1.0223 1.5881

Tabelle 2.1: Riesz-Konstanten und Konditionszahlen der dreifach iiberlappenden Kosinus-
IV-Basen.



58 KAPITEL 2. Lokale trigonometrische Basen und Klappoperatoren auf der reellen Achse

2.3.3 2m-fach iiberlappende Fenster

Eine fiir die Bilddatenkompression sehr interessante Klasse von mehrfach tiberlappenden Fens-
terfunktionen wurde von Bittner und Chui in [BC04| eingefiihrt. Die Fensterfunktionen zur
Konstruktion von Kosinus-IV-Basen sind durch

w(t) = g(%)—k ( melek ) M (; <t _ ;)) cos Gw (t - % + k)) (2.69)

definiert. Der Ausdruck M) (t) stellt die k-te Ableitung eines um Null zentrierten B-Splines
[Chu92| der Ordnung m dar, der durch

1
M (t) == 3 (X[,%é) + X(,%,% ) ) (2.70)
M, (t) = My—1(t) * My (t) = / ) Mpy—1(t —7)dr, m >2 (2.71)
-3

definiert ist. Man erhilt aus dieser Beschreibung Fensterfunktionen mit einem Uberlappungs-
faktor von 2m. Fiir m = 1 ergibt sich das zweifach {iberlappende Fenster von Malvar [Mal90,
Mal92|, das bereits in Abschnitt 2.3.1 eingefiihrt wurde. Die Untersuchungen im Rahmen
dieser Arbeit konzentrieren sich fiir die Anwendung in der Bilddatenkompression auf die
Zweifach-, Vierfach- und Sechsfachiiberlappung dieser Klasse von 2m-fach iiberlappenden Ba-
sisfunktionen und wird am Ende des Abschnitts kurz begriindet. Abbildung 2.16 stellt die
ausgewahlten Fensterfunktionen w und die korrespondierenden dualen Fensterfunktionen w
gegeniiber. Bei der Mehrfachiiberlappung besitzen die dualen Fenster w fiir die Konstruktion
von Basisfunktionen zur Signalanalyse keinen kompakten Tréger.

Die mehrfach {iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen, die mit den nach Gleichung
(2.69) definierten Fensterfunktionen konstruiert werden, weisen im Vergleich zu den bisher
bekannten und untersuchten Basisfunktionen Eigenschaften auf, die fiir bestimmte Parameter
m beim Einsatz in der Bilddatenkompression eine bessere Leistungsfahigkeit erwarten lassen.
So gelingt es mit den Fensterfunktionen fiir m > 1 trigonometrische Basen zu entwickeln,
die auch Polynome hoherer Ordnungen (p € [],, ;) mit den Basisfunktionen der niedrigsten

T T
zweifach .

T
zweifach

1
. vierfach -------—- vierfach ---—-——--
1 w0, sechsfach - & sechsfach -
/ \ 0.8
0.8
By b 0.6
= 06 y = f \’
3 Iy / \ : 13 04 i 3
0.4 o iy ’]‘/ \\“
/ \ 02
02 iiof . / \\
by / \ VB 0 .. —
0 - .
0.2
3 2 1 0 1 2 3 4 -6 4 2 0 2 4 6
t t

Abbildung 2.16: Fenster (links) zur Konstruktion von zweifach, vierfach und sechsfach tiber-
lappenden lokalen trigonometrischen Basen und ihre dualen Fenster, die
keinen beschréankten Triager aufweisen (rechts).
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Ao By K
Zweifachiiberlappung, m = 1 1 1 1
Vierfachiiberlappung, m = 2 1 1.4053 1.1855
Sechsfachiiberlappung, m = 3 1 2.1394 1.4627

Tabelle 2.2: Riesz-Konstanten der Klasse 2m-fach iiberlappender Basisfunktionen fiir aus-
gewihlte m.

Frequenz rekonstruieren, d.h.

pt) =Y ajw(t — j)v2cos <;7r(t —j)) : (2.72)

JEZ.

Das bedeutet, dass fiir die Reproduktion einer Linearen mit z.B. vierfach {iberlappenden tri-
gonometrischen Basen (m = 2) wie bei der Dreifachiiberlappung nur die Basisfunktionen der
niedrigsten Frequenz bendtigt werden. Dariiber hinaus kénnen im Gegensatz zur Dreifach-
iiberlappung jedoch auch mit Polynomen der Ordnung m — 1 modulierte Harmonische durch
jeweils zwei Basisfunktionen pro Frequenzparameter k nach

k
p(t) cos (knt — a) = Z Z a;w(t — §)V2 cos <(2l + 1)%7r (t— j)> (2.73)

JET I=k—1

rekonstruiert werden. Diese Eigenschaft soll eine sparsame Reprisentation von Texturen mit
oszillierendem Charakter ermdéglichen. Ein weiterer Vorteil dieser Fenster liegt in der hohen
Glattheit dieser Funktionen. Die Fensterfunktionen sind (2m — 2)-fach stetig differenzierbar.
Neben den bereits genannten Eigenschaften besitzen die konstruierten Basisfunktionen im
Vergleich zu den bisher betrachteten biorthogonalen trigonometrischen Basen fiir kleine Pa-
rameter m sehr gute Riesz-Konstanten (vgl. Tabelle 2.2).

Anhang B.1 gibt einen Uberblick iiber Basisfunktionen, die mit den in diesem Kapitel beschrie-
benen zweifach, dreifach, vierfach und sechsfach tiberlappenden Fensterfunktionen konstruiert
wurden. Des Weiteren sind im Anhang C die Amplitudengéinge der Ubertragungsfunktionen
dargestellt, die sich aus der Interpretation der trigonometrischen Transformationen als Teil-
bandsysteme [Ohm95] ableiten. Es ist zu erkennen, dass sich mit steigendem Uberlappungs-
faktor die Nebenmaxima im Spektralbereich verringern. Somit wird eine bessere Frequenzse-
lektivitdt und Dekorrelation der Transformationskoeffizienten erzielt.

Bewertet man alle dargestellten Eigenschaften in ihrer Gesamtheit, so ist zu erwarten, dass fiir
die Anwendung von lokalen trigonometrischen Basen in der Bilddatenkompression die Vier-
fachiiberlappung einen geeigneten Kompromiss zwischen Rekonstruktions- und Auflésungsei-
genschaften, Frequenzselektivitéit, Riesz-Stabilitéat, Glattheit und Trégerlinge der Basisfunk-
tionen darstellt. Bei grofieren Uberlappungsfaktoren wie beispielsweise der Sechsfachiiberlap-
pung verbessern sich zwar die Dekorrelations- und polynomialen Reproduktionseigenschaften,
jedoch verschlechtern sich die Riesz-Schranken und es sind bei héheren Kompressionsfakto-
ren aufgrund der langen Tréger der Basisfunktionen deutlich sichtbare Ringing-Artefakte zu
erwarten. Daher finden im Rahmen dieser Arbeit hohere Uberlappungsfaktoren als die Sechs-
fachiiberlappung keine Beriicksichtigung.






Kapitel 3

Lokale trigonometrische Basen und
Klappoperatoren auf dem Intervall

Dieses Kapitel befasst sich mit der Reprisentation von Signalen, die nur auf einem
beschrinkten Intervall definiert sind. Zur effizienten Darstellung solcher Signale wer-
den iiberlappende lokale trigonometrische Basen vorgeschlagen, die auf einer neu ein-
gefiihrten Kombination von trigonometrischen Basisfunktionen beruhen. Ausgehend
von den im vorangegangenen Kapitel gewonnenen Resultaten zu Klapp- und Auf-
klappoperatoren erfolgt die Herleitung dieser Operatoren fiir das neuartige System
von Basisfunktionen auf dem Intervall. SchliefSlich werden neu entwickelte Fenster-
funktionen zur Konstruktion von Randbasisfunktionen eingefiihrt. Es wird gezeigt,
dass die vorgeschlagenen Basen auf dem Intervall die grundlegenden Kriterien der
Rekonstruktion von Konstanten mit den Basisfunktionen der niedrigsten Frequenz
und der Riesz-Stabilitdit erfillen.

In vielen praktischen Anwendungen der Signal- und Bildverarbeitung werden Signale f €
L?([0, L)) verarbeitet, die zeitlich bzw. rtlich nur auf einem beschriinkten Intervall [0, L] defi-
niert sind. Hierdurch ergibt sich fiir die Signaldarstellung mit iiberlappenden Basisfunktionen,
die sich auf die gesamte reelle Achse R beziehen, folgendes zu lésendes Problem. Liegt der Tra-
ger einer Basisfunktion nicht vollstandig im Intervall [0, L], so iiberlappt die Basisfunktion eine
oder bei entsprechender Trégerlange auch beide Signalrénder. Die Transformation bendtigt
somit Signalwerte, die auferhalb des beschrénkten Intervalls [0, L] liegen und nicht definiert
sind. Da die in Kapitel 2 betrachteten mehrfach iiberlappenden dualen Basisfunktionen 1/1? zur
Signalanalyse keinen beschrénkten Trager aufweisen, miisste fiir die Koordinatentransforma-
tion mit diesen Basisfunktionen das zu verarbeitende Signal auf der gesamten reellen Achse R
definiert sein. Die bisher betrachteten Basisfunktionen 1/1;-“ zur Signalrekonstruktion besitzen
zwar einen beschrinkten Tréger, durch die Blockiiberlappung werden jedoch bei der Signal-
rekonstruktion Basisfunktionen w§.€<0, @Z)}L 71 und somit auch Wichtungskoeffizienten c;q ,
¢j>r—1, benotigt, die Intervallen auferhalb des Signaltrédgers zugeordnet und ebenfalls nicht
definiert sind. Es miissen daher geeignete Methoden zur Verarbeitung von Signalen, die nur
auf einem endlichen langen Intervall [0, L] definiert sind, entwickelt werden. Die Ansétze zur
Losung des geschilderten Problems lassen sich grundsétzlich in zwei Gruppen klassifizieren:

e Definition von Signalwerten auferhalb des Intervalls [0, L] = Signalfortsetzung,

e Anpassung der Transformation = Basen auf dem Intervall [0, L].

61
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Abschnitt 3.1 setzt sich zunéichst mit Verfahren zur Signalfortsetzung auseinander und ge-
langt zu dem Resultat, dass die betrachteten Verfahren fiir die Anwendung von tberlap-
penden Kosinus-IV-Basen in der verlustbehafteten Datenkompression keine geeignete Losung
darstellen. Somit besteht in diesem Kapitel das Ziel, als geeignetere Methode lokale trigo-
nometrische Basen auf dem Intervall einzufiihren. Dieser Ansatz entspricht einer Anpassung
der Transformation an die Trégerldnge des Signals und zeichnet sich dadurch aus, dass keine
Basisfunktionen die Signalrénder {iberlappen. Entsprechend der Zielsetzung ist das Kapitel
im Weiteren wie folgt gegliedert: Fiir Signale, die auf einem beschrénkten Intervall [0, L] gege-
ben sind, wird in Abschnitt 3.2 die Darstellung mit iiberlappenden lokalen trigonometrischen
Basisfunktionen definiert. Des Weiteren wird mit der Mischung von Kosinus-1V-Kosinus-II-
Basisfunktionen eine neue Kombination von trigonometrischen Basisfunktionen eingefiihrt.
Abschnitt 3.3 gibt eine allgemeine Definition von Klapp- und Aufklappoperatoren fiir Basen,
die auf einem Intervall [0, L] beschrénkt sind. Die Herleitung dieser Operatoren fiir die neu
eingefithrten iiberlappenden Kosinus-IV-Kosinus-II-Basen ist ebenfalls Gegenstand von Ab-
schnitt 3.3. Anschliefsend befasst sich Abschnitt 3.4 mit der Frage der Riesz-Stabilitdt und
beschreibt, wie sich die Riesz-Schranken des auf dem Intervall definierten Systems von Ba-
sisfunktionen mit Hilfe des neu eingefiihrten Aufklappoperators bestimmen lassen. Die im
Rahmen dieser Arbeit entworfenen Fensterfunktionen zur Konstruktion von {iberlappenden
trigonometrischen Randbasisfunktionen werden in Abschnitt 3.5 eingefiihrt. Es wird gezeigt,
dass die mit diesen Fensterfunktionen konstruierten Basen die Eigenschaft der Rekonstruk-
tion von Konstanten mit den Basisfunktionen ¢;) an den Signalrdndern gewahrleisten. Die
Riesz-Stabilitdt wird mit der Bestimmung der Riesz-Schranken nachgewiesen.

3.1 Signalfortsetzung

Eine in der Signal- und Bildverarbeitung haufig verwendete Methode zur Transformation von
Signalen mit sich iiberlappenden Basisfunktionen ist das Fortsetzen des Signals. Die Signalfort-
setzung kommt u.a. auch bei waveletbasierten Bilddatenkompressionsverfahren zum Einsatz.
Fiir die Definition von Signalwerten aufserhalb eines beschrénkten Intervalls [0, L] existiert eine
Reihe von verschiedenen Verfahren [KV89, Bri96, SN96, PM99b, PM99a, Mal98, Bit02b|. Zu
den bekanntesten Techniken gehoren das Fortsetzen mit Nullen (zero padding), die periodische
Fortsetzung (periodic extension) und die symmetrische periodische Fortsetzung (symmetric
periodic extension).

Das Fortsetzen des Signals mit Nullen und die periodische Signalfortsetzung besitzen fiir die
Datenkompression einige wesentliche Nachteile. An den Signalrdndern kénnen Sprungstellen
entstehen. Diese Unstetigkeitsstellen erzeugen zusétzliche hochfrequente Signalkomponenten,
die zu einer Verschlechterung des Codiergewinns fithren. Bei der Anwendung in der Bildda-
tenkompression kénnen bei starker Quantisierung der Transformationskoeffizienten sichtbare
Ringing-Artefakte an den Rédndern des rekonstruierten Bildes auftreten. Weiterhin erhélt man
durch das Fortsetzen mit Nullen zusétzliche Transformationskoeffizienten und es miissen so-
mit mehr Daten iibertragen werden. Dieser Effekt ist in der Datenkompression unerwiinscht.
Bei der periodischen Signalfortsetzung sind dagegen keine zusétzlichen Transformationskoef-
fizienten zu tibertragen. Hier wird die Eigenschaft ausgenutzt, dass die Transformation eines
periodischen Signals mit der Periodenlange L zu Transformationskoeffizienten mit der gleichen
Periodenléange fiihrt. Zur Gewahrleistung der perfekten Signalrekonstruktion gentigt es daher,
nur die dem Intervall [0, L] zugeordneten Transformationskoeffizienten zu speichern und zu
iibertragen.

Das Problem der Sprungstellen an den Signalrdndern lasst sich durch die symmetrische peri-
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odische Fortsetzung 16sen. Bei diesem Verfahren wird das Signal f € L?(]0, L]) im Intervall
[—L, L] symmetrisch und dann auf der reellen Achse periodisch mit einer Periodenlédnge von
2L fortgesetzt. Durch die Symmetrisierung entstehen keine Diskontinuitdten an den Intervall-
grenzen und man erhélt eine stetige Fortsetzung des Signals. Die Transformationskoeffizienten
weisen wie das fortgesetzte Signal eine Periodenlédnge von 2L auf. In Analogie zur periodischen
Signalfortsetzung geniigt daher zur Gewéhrleistung der perfekten Rekonstruktion die Speiche-
rung und Ubertragung der dem Intervall [—L, L] zugeordneten Transformationenskoeffizien-
ten. Im Vergleich zur periodischen Signalfortsetzung hat sich jedoch die Anzahl der Transfor-
mationskoeffizienten verdoppelt. Fiir den besonderen Fall, dass die Basisfunktionen gewisse
Symmetrieeigenschaften aufweisen, erhélt man fiir das symmetrisch fortgesetzte Signal im
Intervall [—L, L] Transformationskoeffizienten, die ebenfalls gewisse Symmetrieeigenschaften
aufweisen. In diesem Fall gentigt zur Gewéhrleistung der perfekten Rekonstruktion auch bei
der symmetrischen periodischen Fortsetzung die Speicherung bzw. Ubertragung der dem Inter-
vall [0, L] zugeordneten Transformationskoeffizienten. Das heifst, dass durch die Verwendung
von symmetrischen Basisfunktionen bei der symmetrischen Signalfortsetzung ebenfalls keine
zusétzlichen Transformationskoeffizienten erzeugt werden. Fiir die Datenkompression sind da-
her Transformationen mit symmetrischen Basisfunktionen und Verfahren zur symmetrischen
Signalfortsetzung! von besonderem Interesse. Die von der periodischen Signalfortsetzung be-
kannten sichtbaren Ringing-Artefakte an den Signalréndern treten in der verlustbehafteten
Bilddatenkompression unter Verwendung der symmetrischen Signalfortsetzung nicht auf und
es wird erfahrungsgeméfl im Vergleich zur periodischen Signalfortsetzung eine Erhéhung der
objektiven Rekonstruktionsqualitdt um ca. 0.1 — 0.5 dB erzielt.

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten iiberlappenden Kosinus-IV-Basisfunktionen sind
nicht symmetrisch. Die symmetrische periodische Signalfortsetzung eignet sich daher nicht fiir
die Anwendung in der Datenkompression mit iiberlappenden Kosinus-IV-Basen. Die periodi-
sche Signalerweiterung eignet sich ebenfalls nicht fiir die Anwendung in der verlustbehafte-
ten Datenkompression, da sie bei hohen Kompressionsfaktoren zu sichtbaren Randartefakten
fiihrt. Diese kénnen in Abhingigkeit vom Uberlappungsfaktor weit in das rekonstruierte Bild
hineinreichen. Um eine Signalfortsetzung zu vermeiden, werden daher fiir die Darstellung von
Signalen, die auf einem endlich langen Intervall definiert sind, in den nachfolgenden Abschnit-
ten lokale trigonometrische Basen auf dem Intervall eingefiihrt.

3.2 Lokale trigonometrische Basen zur Darstellung von Signa-
len auf dem Intervall

Fiir die Darstellung von Signalen f € L?([0,2N]) mit iiberlappenden lokalen trigonomet-
rischen Basen wird die Einteilung der Zeitachse in dquidistante Intervalle [7,7 + 1), j =
0,1,...,2N — 1, betrachtet. Zur Représentation der Signale wird das System

{F} = {¥F - ¥ € L2([0,2N]), 1 =0,1,...,2N — 1, k € No} (3.1)

eingefiihrt und die Signalrekonstruktion durch Gleichung

2N -1 2N -1 _
F=>0> cath=>" > (fohet (3.2)
j=0 EkeNg j=0 keNp

'Es sei darauf hingewiesen, dass in Abhéingigkeit von der Transformation verschiedene Verfahren zur symme-
trischen Fortsetzung existieren [Bar94, Sch00].
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beschrieben. Die Basisfunktionen wf bestehen aus trigonometrischen Funktionen 0;? , die mit
iberlappenden Fensterfunktionen w; gewichtet werden, d.h.

¢k = wﬂk

: ko j=0,1,...,2N —1, k € Ny. (3.3)

Damit die Basisfunktionen nicht die Intervallgrenzen des Signals bei t = 0 und ¢t = 2N
iiberschneiden, sollen die u—fach iiberlappenden Fensterfunktionen w; die Bedingung

supp w; C [max <O,j ~(u- 1)2) min (2N,j 1 (u 1);)} (3.4)

erfiillen. Bevor geeignete Fensterfunktionen sowie Klapp- und Aufklappoperatoren fiir die
Anwendung in der Bilddatenkompression eingefiihrt werden, ist die Frage zu diskutieren,
von welchem trigonometrischen Typ die Funktionen 9;“ in den Randintervallen 7 = 0 und
j = 2N — 1 gewéahlt werden. Die Kosinus-IV-Funktionen 0}“, die dem Intervall [j,7 + 1)
zugeordnet sind, besitzen an der Stelle ¢ = j 4 1 Nulldurchgénge. Fiir das Randintervall j =0
und die inneren Intervalle j = 1,...,2N — 2 stellt diese Eigenschaft fiir die Rekonstruktion
von Signalen f # 0 an den Intervallgrenzen im Bereich [j +1 —¢,5+ 1), e > 0, ¢ — 0,
kein Problem dar. Die Signalanteile fiir diesen Bereich werden in hohem Mafse durch die
iiberlappenden Basisfunktionen wé? 1, die dem benachbarten Intervall [j+1, j 4-2) zugeordnet
sind, représentiert. Am rechten Signalrand ¢ = 2N sind jedoch keine solche benachbarten
Basisfunktionen ng definiert. Setzt man voraus, dass die Fenster- und Basisfunktionen, deren
Trager im Intervall [0, 2N] liegen, unveréndert bleiben, so fithrt dies zu Randfenstern wopn 1
mit einer Polstelle bei ¢ = 2N. In Abbildung 3.1 ist dieses Problem anhand der Zweifach-
und der Dreifachiiberlappung veranschaulicht. Bei der Verwendung von Randfenstern mit
Polstellen erhélt man keine Riesz-Basis und keine stabile Signalreprésentation.

Als Resultat der Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit haben sich fiir die Konstruktion
von geeigneten Basisfunktionen wlgN_l = Wy N_10’2C v_1 sowohl bei der Zweifachiiberlappung als
auch bei der Mehrfachiiberlappung trigonometrische Funktionen vom Kosinus-II-Typ als sehr
praktikabel und effizient erwiesen. Zur Darstellung von Signalen, die nur auf einem Intervall
t € [0,2N] definiert sind, wird daher im Folgenden das System {wf : w}“ € L*([0,2N]), j =
0,1,...,2N — 1, k € Nyp} mit den iiberlappenden Kosinus-1V-Kosinus-1I-Basisfunktionen

wi(t)V2cos ((k+ 1) (t—j)m), fiir j=0,1,...,2N —2, k € Ny,

k -
AT wi(t)eg cos km(t — ), iir j = —1, k € Ny, '
vi) ! k fir j=2N —1, ke N (3:5)
eingefiihrt, wobei
1, firk=0,
€ = { V2, sonst. (3.6)

Bei der Mischung von Kosinus-IV- und Kosinus-II-Basisfunktionen zur Darstellung von Sig-
nalen f € L?([0,2N]) handelt es sich um eine neu entwickelte Kombination von trigonome-
trischen Basisfunktionen. Fiir das System vom Kosinus-IV-Kosinus-II-Typ werden im nach-
folgenden Abschnitt Klapp- und Aufklappoperatoren zur Analyse und Rekonstruktion von
Signalen auf dem Intervall hergeleitet.

3.3 Klapp- und Aufklappoperatoren zur Transformation von
Signalen auf dem Intervall

Nachdem in den Abschnitten 2.2.3 und 2.2.4 Klapp- und Aufklappoperatoren fiir mehrfach
iiberlappende Kosinus-IV-Basen auf der reellen Achse hergeleitet wurden, sollen nachfolgend
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0%y _»(t) = Kosinus-IV-Funktionen 0%\ _o(t) = Kosinus-IV-Funktionen
0%\, (t) = Kosinus-IV-Funktionen 0%\ _1(t) = Kosinus-II-Funktionen
2N — 2 2 71 2N 2N —2 2 71 2N
U U
fithrt zu Wichtungsfenster waopn_1 (%) fithrt zu Wichtungsfenster waopn _1(t)
mit Polstelle bei t = 2N ohne Polstelle bei t = 2N

Abbildung 3.1: oben: trigonometrische Funktionen der Orthonormalbasis {9;“} am Bei-
spiel der Frequenzparameter k = 0 und £ = 1; unten: Fensterfunktionen
won—2(t) und won_1(t) am Beispiel der Zweifachiiberlappung (gestrichelte
Linie) und der Dreifachiiberlappung (durchgehende Linie). Fiir Kosinus-IV-
Funktionen weisen die Fenster won_1(t) eine Polstelle bei t = 2N auf, bei
der Verwendung von Kosinus-II-Funktionen besitzen die Fenster won_1(t)
hingegen keine Polstelle bei ¢t = 2.

diese Operatoren fiir die neu eingefithrten Kosinus-IV-Kosinus-II-Basen entwickelt werden.
Im Unterschied zu den Ausfiihrungen in den Abschnitten 2.2.3 und 2.2.4 werden nun Sig-
nale f € L%([0,2N]) und Basisfunktionen wf € L%*([0,2N]) sowie duale Basisfunktionen

@Zf € L?([0,2N]) betrachtet, die nur auf einem Intervall [0,2N] definiert sind. Des Weite-
ren tritt mit den Kosinus-IV-Kosinus-II-Basen eine neue Kombination von trigonometrischen
Basisfunktionen am rechten Signalrand auf.

3.3.1 Allgemeine Definitionen
Fiir die Représentation von Signalen, die auf einem Intervall [0,2N] definiert sind, erfolgt
zunédchst eine Unterteilung des Gesamtintervalls in dquidistante Teilintervalle [7,7 + 1), 7 =
0,1,...,2N — 1. Des Weiteren wird zur Analyse von Signalen das System

{9k} = {4 - ¥ € L*([0,2N]), j=0,1,...,2N — 1, k € Ny} (3.7)

eingefiihrt, wobei die dualen Basisfunktionen Jf € L?[0,2N] durch

OF = @05, j=0,1,...,2N —1, k€ N (38)
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gegeben sind. Die trigonometrischen und somit frequenzlokalen Funktionen 9;? ,k € Ny, die fiir
jedes j = 0,1,...,2N — 1 eine Orthonormalbasis von L?([4,j + 1]) bilden, werden mit zeitlo-
kalen dualen Fensterfunktlonen w; € L*([0,2N]) gewichtet. Zur Rekonstruktion von Signalen,
die auf dem Intervall [0,2N] definiert sind, wird das in Gleichung (3.1) eingefiihrte System
{zﬁf} betrachtet. In Analogie zu den Untersuchungen von Basisfunktionen auf der reellen
Achse in Abschnitt 2.2.1 sollen nun Klapp- und Aufklappoperatoren auf dem Intervall [0, 2]
eingefithrt werden, die eine Beziehung zwischen den Basisfunktionen wf der iiberlappenden
trigonometrischen Basis {wk wk € L*([0,2N]), j = 0,1,...,2N — 1, k € Ny} und den
Basisfunktionen X[”+1)9 der Orthonormalbasis {X[”H)H :j=0,1,...,2N — 1, k € Ny}
von L2([0,2N]) herstellen.

Der Ubergang von der reellen Achse zur Beschreibung auf dem Intervall erfolgt durch Anpas-
sung der Integrationsgrenzen. Bei der Berechnung des Skalarprodukts zwischen Signal und
dualen tiberlappenden Basisfunktionen wird aufgrund der Beschranktheit dieser Funktionen
auf das Intervall [0,2N] nur noch iiber dieses Intervall integriert und nicht mehr tber die
gesamte reelle Achse. Des Weiteren wird sich auf die Summanden beschrankt, die sich auf die
in [0,2N] enthaltenen Teilintervalle beziehen.

Fiir die dualen iiberlappenden trigonometrischen Basisfunktionen Jf = ijQ;? zur Signalana-
lyse sei fiir jedes Signal f € L?([0,2N]) die Bedingung

ST UL <00, j=0,1,...,2N — 1, ¥¥ € L*([0,2N)) (3.9)
keNg

erfiillt. Der Klappoperator T : L?([0,2N]) — L?

loc

([0,2N]) wird dann durch

2N—-1 2N—-1
T= 7;1} : Z Z f, X[j7j+1 9 = Z Z C] kX[],]_H)ek, f S LQ([O, 2N]) (3.10)
7=0 keNp 7=0 keNp

definiert. Die Wichtungskoeffizienten c;, beschreiben zum einen das Signal f € L?([0,2N])
mit den iiberlappenden Basisfunktionen w;? € L%(]0,2N]) und zum anderen das geklappte Sig-
nal fre LZOC([O, 2N]) mit den orthonormalen Basisfunktionen X[j,j+1)9§€a j=0,1,...,2N — 1.
Es gelten die Zusammenhéange

j+1 2N
ik = (Tafxygenti) = | Taf®)05t)dt = (f,0F) = (f,w;05) = i F(£)w; ()65 (t)dt.
J
(3.11)
Betrachtet man nun die Darstellung des Signals f € L?([0,2N]) als Linearkombination von

gewichteten Basisfunktionen geméf Gleichung (3.2), so erhdlt man mit Hilfe von Gleichung
(3.11) den Ausdruck

2N—-1

f=thfr=3 3 / P8R0 d .k e L2([0,2N)), (3.12)

j=0 keNg

durch den der Aufklappoperator definiert wird. Da das System {X[j j4nt7 7 =0,1,...,2N -
1, k € Ny} eine Orthonormalbasis von L2([0,2N]) darstellt, bildet der Aufklappoperator die
Basisfunktionen dieser einfachen trigonometrischen Basis auf die Basisfunktionen der tiber-
lappenden trigonometrischen Basis {@ZJ;’“ : T,Z)f € L*([0,2N]), j = 0,1,...,2N — 1, k € Ng}
ab:

U (X[j,54+1)0 ) wj, j=0,1,...,2N — 1, k € Np. (3.13)
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Der Klappoperator Tg bildet hingegen nach Gleichung (3.10) die auf dem Intervall [0,2N]
definierten iiberlappenden Basisfunktionen @D;? = wjﬁf auf die trigonometrischen Funktionen

X[j7j+1)9§~c ab, d.h.
Tat = xpj+05, §=0,1,...,2N —1, k € Ny. (3.14)

Diese Operatoren spiegeln daher wesentliche Eigenschaften der auf dem Intervall [0, 2N] defi-
nierten Basisfunktionen wider. Hierzu gehdren u.a. die Riesz-Stabilitéat sowie die polynomialen
Auflésungs- bzw. Rekonstruktionseigenschaften.

3.3.2 Klappoperatoren fiir Kosinus-IV-Kosinus-II-Basen

Aufgrund der Periodenlidnge von A = 2 der periodischen Kosinus-II-Funktionen und der an-
tiperiodischen Kosinus-IV-Funktionen erweist es sich als niitzlich, zur Analyse von Signalen
der Lénge [0,2N] das System {¢% : ¢¥ € L*([0,2N]), j = 0,1,...,N — 1, k € No} mit den
Basisfunktionen B _

¢2j = 1]72]-«9% und ’(/)2j+1 = @2j+19§j+17 (315)
sowie die geklappten Teilsignale 75 f(25 +t) und 75 f(2j +2 —t) mit ¢ € [0,1) zu betrachten.
Bei der Entwicklung von Klappoperatoren fiir Kosinus-IV-Kosinus-II-Basen auf dem Intervall
sind die bereits in Abschnitt 2.2.3 gewonnenen Resultate zu Klappoperatoren fiir {iberlap-
pende Kosinus-IV-Basen auf der reellen Achse &ufierst hilfreich. Die Herleitungen fiir die
Teilintervalle [27,2j + 1) C [0,2N — 1) und [2j + 1,25 + 2) C [0,2N — 1), denen Kosinus-IV-
Basisfunktionen zugeordnet sind, erfolgen analog zu den dort beschriebenen Umformungen.
Hierbei wird sich die Eigenschaft zunutze gemacht, dass bei der Signalanalyse fiir jedes Inter-
vall ausschliefflich Basisfunktionen betrachtet werden, die diesem Intervall zugeordnet sind.
Das heifst, dass bei der Transformation mit Klappoperatoren fiir die Berechnung des in ein
Intervall 27,25 + 1) geklappten Signals nur die Fensterfunktion wy; Berticksichtigung findet,
die diesem Intervall zugeordnet ist!. Zur Analyse von Signalen f € L?([0,2N]) lassen sich
die Klappoperatoren fiir die Kosinus-IV-Intervalle somit direkt aus der in Abschnitt 2.2.3
hergeleiteten Gleichung (2.46) ableiten. Fiir die Intervallindizes j = 0,1,..., N — 2, die den
Intervallbereich [0, 2N — 2) beschreiben, erhélt man die geklappten Teilsignale

N-—1
Taf (25 +1) = > (1) Pwg(2r + ) f(2r + ) + (1) g5 (2(r +1) — ) f(2(r + 1) — 1)
o
=Y (=1 (W (2r + ) f(2r + 1) — W (2r +2 — ) f(2r +2 — 1))
= (3.16)
und
N-1 ‘
TofQRG+1) —t) =Y (- G000 1 (20r+1) — ) f2(r+1) — t)
r=0
— (1) @y (20 + ) f(2r + ¢)
N-—1
= > (1) (Waj1(2r +2 = 1) f(2r +2 — t) + Waj 1 (2r + 1) f(2r + 1)),
r=0

(3.17)

'Bei der Rekonstruktion eines Intervalls mit dem Aufklappoperator finden hingegen auch die Fenster benach-
barter Intervalle Beriicksichtigung, da das Signal bei der Darstellung mit {iberlappenden Basisfunktionen erst
durch die Uberlagerung mit den benachbarten Basisfunktionen vollstdndig rekonstruiert wird.
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wobei t € [0,1). Fiir j = N — 1 erhélt man im Intervall 2N —2,2N — 1)

N—
TofN =241) = (=1)"N (@an_o(2r +2 — 1) f(2r + 2 — t) — Won—o(2r + 1) f(2r + 1))
r=0

[y

(3.18)

mit ¢ € [0,1). Um schlieflich den Klappoperator fiir die Kosinus-II-Basisfunktionen im Inter-
vall 2N —1,2N] herzuleiten, kann ebenfalls auf die in Abschnitt 2.2.3 gewonnenen Resultate
zuriickgegriffen werden. Aus Gleichung (2.36), die noch nicht an einen bestimmten Typ tri-
gonometrischer Funktionen gebunden ist, erhilt man fiir ¢ € [0,1)

N-1 1
TofeN =0 =% 3 [ jer+2-nivaer+2-7)

r=0 keNy
. 0§N_1(27" + 2 — T)dT 9§N—1(2N — t)

+> ) / f(2r — T)Wan_1(2r — 7)05n_ L (2r — 7)dT 05N _ (2N — ).

(3.19)

Durch Ausnutzung der Beziehung in Gleichung (2.40) folgt

N-1 1
Tof@N —t) = Z/O F2r 42— )iy 1 (2r +2— 7)

r=0 k€Ny
. 051\/’_1(27" + 2 — T)dT 912€N_1(QN — t)

1
+ 305 | F@r+ ) Bono1 (28 + 7)05x (2 + T)dT Oy (2N —1).
r=0 keNo V9

(3.20)

Aufgrund der Periodizitatseigenschaften der Kosinus-II-Funktionen gelten die Zusammenhén-
ge

05y _1(2r +2—1t) =05y (2N —t) = 05y (2r + 1) = 05 (). (3.21)
Nutzt man weiterhin die Orthonormalitat der Funktionen X[o,l)ﬁlf und den hieraus resultie-

renden Zusammenhang nach Gleichung (2.43) aus, so ergibt sich im Intervall [2N —1,2N] der
Kosinus-II-Basis das geklappte Teilsignal

=z
L

Tof@N — 1) = S (@an_1(2r +2 — ) f(2r +2 — t) + Bon_1(2r + ) f2r +1)).  (3.22)

\3
I
o

Fasst man die Resultate der Gleichungen (3.16 - 3.18) und (3.22) zusammen, so erhélt man
zur Analyse von Signalen f, die auf einem Intervall [0, 2N] definiert sind, die Realisierung des
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Klappoperators fiir Kosinus-IV-Kosinus-II-Basen als Matrix-Vektor-Produkt

N-1
g [ W (2rHt)  —wWei(2r +2—1t)
;0( . ]<@2j-]+1(27“+t) w2j+J1(27'+2—t)>
( Jer+y . )
( Tof (2] +1) <f(2'r+2—t) o =0 N
Taf(2j+2—t ): -
f( J ) N 1< _(_1)N+7‘@2N—2(2,’a+t) <_1)N+T@2N—2(2T+2_t) >
r=0 waN-1(2r + 1) won—1(2r +2 — 1)

f2r+1) o
‘<f(2r—|—2—t) >, firj=N—-1

(3.23)

mit ¢ € [0,1). Das Matrix-Vektor-Produkt ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Wie in Kapitel 2
herausgearbeitet wurde, besitzen die dualen Fenster der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten
mehrfach iiberlappenden Basen auf der reellen Achse keinen beschrinkten Trager. Fiir die
Verarbeitung von Signalen auf dem Intervall miisste somit fiir jedes Teilintervall j = 0,1,..., L
ein duales Fenster w; € L([0, L]) konstruiert werden, wobei der Tréger eines dualen Fensters
genauso lang ist wie der Trager des Signals. Die Transformationsmatrizen der Klappoperatoren
sind folglich voll besetzt. Die explizite Realisierung des Klappoperators als Matrix-Vektor-
Produkt ist sowohl bei der Berechnung der dualen Fenster in Abhéngigkeit von der Tragerlange
des Signals als auch bei der Klappoperation mit diesen Fenstern mit einem hohen rechnerischen
Aufwand verbunden. Losungsanséitze fiir dieses Problem werden in Kapitel 4 vorgestellt.

3.3.3 Aufklappoperatoren fiir Kosinus-IV-Kosinus-I1I-Basen

Analog zu den Herleitungen in Abschnitt 2.2.4 wird angenommen, dass das geklappte Signal
fre L2 ([0,2N]) durch die stiickweise stetigen Hilfsfunktionen Xljj+1)hi 3 =0,1,...,2N—1,
dargestellt wird (vgl. Abbildung 2.9). Die Hilfsfunktionen ergeben sich aus der Linearkom-
bination der orthonormalen Basisfunktionen X[j,j+1)9f , wobei die Wichtungskoeffizienten die

Transformationskoeffizienten c; ;. sind. Fiir das geklappte Signal gelten daher die Beziehungen

2N—1 2N—1
fr="> Xgjenhi = Y Xijj+1) 2 cikbs. (3.24)
§=0 §=0 keNo

Ausgehend von Gleichung (3.2) erhilt man die Beschreibung des aufgeklappten Signals als
Linearkombination der mit den Rekonstruktionsfenstern w; € L?([0,2N]) gewichteten Hilfs-
funktionen hj, d.h.

2N-1 2N-1 2N—-1
L{wa: Z Z Cj,kwf = Z Wy Z Cj’kaé-c = Z wjhj, mit hj = Z Cj,keé?. (325)
j=0 keNp Jj=0 keNg j=0 keNp

Um die Hilfsfunktionen h; € L?([0,2N]) zu bestimmen, sind analog zu der in Abbildung
2.9 dargestellten Vorgehensweise die stiickweise gegebenen Hilfsfunktionen xj; ;11)h; an den
Intervallgrenzen gerade oder ungerade fortzusetzen. Um aus diesen Vorbetrachtungen gut
handhabbare Gleichungen zur Realisierung des Aufklappoperators fiir Kosinus-1V-Kosinus-I1I-



KAPITEL 3. Lokale trigonometrische Basen und Klappoperatoren auf dem Intervall

70

[ o)

Taf(2-1)
Tof(2+1)
Taf(4—-1)

Tof(4+1)

Tof(@N —4—1)
Tof@N —4+1)
Taf(2N —2—1t)

Tof@N —2+1)

/ﬂi@?a \

Abbildung 3.2: Analyse von Signalen, die nur auf einem Intervall
iiberlappende Kosinus-IV-Kosinus-I1I-Basen als Matrix-Vektor-Produkt, ¢ € [0, 1).
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sind; Darstellung der Klappoperation fiir mehrfach
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Basen zu entwickeln, werden fiir die Rekonstruktion von Signalen f € L?([0,2N]) im Folgen-
den die Basisfunktionen

¢2j :w2j9]2€j, 7,/J2j+1 :QUQJ'+19§]~+1, W5, W2j+1 ELQ([O,2N]), J =0,1,...,N -1, k € Ny,

(3.26)
sowie die aufgeklappten Teilsignale U, fr(2r + t) und Uy, fA(2r + 2 —¢t) fiir t € [0,1) und
r=0,1,...,N — 1 betrachtet. Der Aufklappoperator kann dann nach Gleichung (3.25) fiir
t € [0,1) durch

N-1
Z/{wf7(2r + t) = ’LUQJ'(Q’F + t)th(2’l“ + t) + waj+1 (27“ + t)thJr]_ (27“ + t), (327)
=0
N-1
uwa(QT‘—I—Q—t) = Z ng(21”—|—2—t)hzj(2T+2—t)—|—w2j+1(27‘+2—t)h2j+1(27‘+2—t) (3.28)
=0

beschrieben werden. Aufgrund der in Abschnitt (2.2.3) angegebenen Periodizitéits- und An-
tisymmetrieeigenschaften der Kosinus-IV-Funktionen gelten fiir die Hilfsfunktionen ho; und
hoji1 fiir j =0,1,..., N — 2 die Beziehungen

haj(2r +1t) = (=1)7*" f1(2] + 1), hajs1(2r +1) = (=1)7F" fr(2) +2 — 1),

hoj (2 +2—1) = —(=L)FF (2 4 8), hoger (2 +2—£) = (L2 +2— 1),
(3.29)
sowie fiir j = N — 1 die Beziehungen

hon_o(2r+t) = —(=DNTT (2N —2+1),  hon_o(2r+2—t) = (=1)V T f(2N —2+1). (3.30)

Die im rechten Randintervall eingefiihrten Kosinus-II-Funktionen sind 2-periodisch und es
gelten somit die Beziehungen

hQN_1<27“ + t) = f7-(2N — t), hon_ (27" +2— t 7—(2N — t) (3.31)

Durch Einsetzen in die Gleichungen (3.27) und (3.28) erhdlt man fir r = 0,1,...,N — 1 und
t € 0,1) das aufgeklappte Signal aus

N—-2
U fri2r +1) =3 (=1)77 (woj (2r + 1) {25 + 1) + wa;11(2r + 1) f(2 +2 — 1)) (3:32)
3=0 '
— (=DM T wan o (2r + ) f1(2N — 2+ 1) + wan_1(2r + 1) f(2N — 1),
Upfr(2r +2—-1) =
N—-2 ‘
D (U (cway (2 + 2 = O (2] + 1)+ way (20 +2 - ) (2] +2 1) (3.33)
j=0

+ (=D won 9(2r +2 — ) (2N — 24t) +wan_1(2r + 2 — t) fH2N —t).
Hieraus ergibt sich die Realisierung des Auﬂ{lappoperators fiir Kosinus-IV-Kosinus-II-Basen
auf dem Intervall [0, 2N] als Matrix-Vektor-Produkt f =Ty fr mit

(ulfiaa?y )

N-2
_ i wa; (2r + t) wajs1(2r + 1) FA25 + 1)
= ;(_1)j+ ( —w;ZQr—I-Q —t) ijin;7«+2 —t) ) ( f7{2j:|7—2 — 1) ) (3.34)

n ( N+rw2N_2(27" + 1) won—_1(2r +t) > ( fr2N —2+1) >
ng,Q(QT +2— t) U)QN,l(QT +2— t) f’[(?N — t)
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fiir t € [0,1), das in Abbildung 3.3 dargestellt ist. Fiir die Untersuchungen zur Leistungsféhig-
keit von tiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen in der Bilddatenkompression werden
im Folgenden in den inneren Intervallen die Fensterfunktionen woj;11 und wy; moglichst als
Translate einer Fensterfunktion w angenommen, wobei die Tréger dieser Fensterfunktionen
vollstiandig in [0,2N] liegen. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Fensterfunktionen
fiir die inneren Intervalle wurden in Abschnitt 2.3 vorgestellt. In den Randintervallen kom-
men hingegen in Abhingigkeit vom Uberlappungsfaktor und vom Fensterentwurf jeweils ein
oder mehrere Randfenster w;, am linken Signalrand und w,, am rechten Signalrand zum Ein-
satz. Diese im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelten Fensterfunktionen werden in Abschnitt
3.5 eingefiihrt. Aus Gleichung (3.34) erhélt man z.B. bei der Dreifachiiberlappung fiir den
Fall, dass an den Signalrdndern jeweils zwei Randfenster Anwendung finden (vgl. Abschnitt
3.5.3), am linken Signalrand unter Nutzung der Randfenster w;, und wy, die aufgeklappten
Teilsignale aus

uwa(t) = wlo(t)fT(t) + wl1(_1 + t)f7(2 - t)v
Up fr(2 —t) = —wiy (2 = 1) fr(t) + wi, (1 = ) fA2 — 1) + w(=1) f(2 + 1), (3.35)
Up fr(2+1) = —w, (14 8)fA2 —t) + w(t) fr(2+ 1) + w(—1+t)f4— 1),

wobei ¢t € [0,1). In den inneren Intervallen kommt fiir den Aufklappoperator die Beschreibung
Un fr(2] =) = —w(2 =) fr(2] — 2+ ) + w(l — 1) f{(2) — ) + w(=1) f(2] + 1),
Up fr(25 +1) = —w(l + 1) fr(2) —t) +wt) fA(2 +1) +w(—1+8)fA(2) +2—1)

zur Anwendung, wobei t € [0,1), j = 2,3,...,N — 2. Am rechten Signalrand erfolgt in
den Randintervallen unter Verwendung der Randfenster w,, und w,, die Berechnung des
aufgeklappten Signals fiir ¢ € [0,1) nach

(3.36)

Upfr(2N —2 — 1) = — w(2 — ) f{2N — 4+ t) + w(l — ) f{2N — 2 — t)
Fwyy () 2N — 2+ 1),
Un fr2N — 2+ 1) = — w(l + ) fH2N — 2 — t) + wy, (£) fr(2N — 2+ 1) (3.37)
g (—1+ £ f(2N — 1),
U fr2N — 1) = — wy, (2 — ) FA2N — 2+ 1) + wyy (1 — ) fH2N — 1),

Die Realisierung des Aufklappoperators zur Transformation von Signalen auf dem Intervall
[0,2N] ist in Abbildung 3.4 am Beispiel der Dreifachiiberlappung auf Grundlage der Gleichun-
gen (3.35 - 3.37) dargestellt!. Es wird sichtbar, dass die Transformationsmatrix des Aufklapp-
operators eine Bandstruktur aufweist. Des Weiteren sind im Anhang A die Matrix-Vektor-
Produkte zur Realisierung des Aufklappoperators auf dem Intervall [0,2N] fiir die Zweifach-
und fiir die Vierfachiiberlappung veranschaulicht. Hierbei wird beriicksichtigt, dass fiir gerade
Uberlappungsfaktoren in Abhéingikeit vom Argument ¢ Nullen in den duReren Nebendiagona-
len auftreten. In Analogie zur Zweifach- und Vierfachiiberlappung lésst sich auch fiir sechsfach
iiberlappende Fensterfunktionen eine dquivalente Beschreibung aus Gleichung (3.34) ableiten.

3.4 Riesz-Stabilitat

Die Frage, ob das System {wf : 1/1? € L*([0,2N]), j = 0,1,...,2N — 1, k € No} von
tiberlappenden Kosinus-IV-Kosinus-I1I-Funktionen eine Riesz-Basis auf dem Intervall [0, 2]

'Fiir den Fall, dass bei der Dreifachiiberlappung an den Signalgrenzen jeweils nur ein Randfenster zur Anwen-
dung kommt (vgl. Abschnitt 3.5.2), ist der Klappoperator in Abbildung A.7 dargestellt.



73

3.4 Riesz-Stabilitat

(T°0] 2 7 ‘PMPOIJ-I10IA -XLIJR]\ S[R UdSR-][-SNUISOY-A[-sSnulisoy] apuadderroqn
oepyow anj uorjerododdepsyny Iop Sunfejsre(] ‘puls 1zuaisoq [Ng ‘0] [[BAIOIU] U Jne oIp ‘US[RUSIG UOA UOIINNIISUONY :¢'¢ Sunpliqqy

\ (— NOY / \ (31— NO) N (1~ NQ)TNem— (1 - NQ)E~NEm— (31— NQ)TNem (4= No)my(1-) (= N2y (1-) (= Ny (1) (4= N)om (1) / \ (- NOHY™ /
(+2— N (+e—NT)TNE+ (14— NR)FNEM (34— NQENE— (347 — NE)TTNEm— (+2-ND'y(1-)  (HE-NOWG(1-)  (GHE- N (10) (G HE— NE)m (1) (#+z—NTH ™
(1-2— NOY (G-7-NOTNet+  (3—g— ND)T NI (3—g— NO)ENEm (3 — NT)VNEn— S (G-z-NDm_y(1-) (-2 No)Imy(1-) (G-z-NOWmy(1-) (-2 NO)Im_(1-) (t1—2— N2 ™
(+v— NoWf G+ - NE)TNEE (347 - NQ)TNIm— (34— NO)FNIM (347 — NPTV G+7- N (1) GHP-NDI_y(15) G- N (1m) (- NE)Om (1) (¢+v—NOH™
(-7 — NOY (G—p— NN+ (3—7— NO)TNem— (3 —§ — NQ)E-Nem— (3 —p — NT)T-Nam G-7-NO(1-)  G-p-NOE_y(15)  G-F-NDW_y(1-) (- - N©)Om(1-) (#—v—NTH™

. ) ) _|
(1 +v)4f (1 +9) - Nem+ (+p)eNen_(1-) (+p)eNzm(1-) 3+ 7)r Ny (1-) (1+7p)m— (1+7)em— (1+7)1m (1+7)0m @+ "N
G- (3 — p)T-Nem+ (G-mENam_(1=) (G -pENE_ (1) (1= 7)yNem  (1-) (¢ -p)em (- p)en— (#—p)im— (3 —p)om G-94"n
(1 +o)f (34 )1 Nem+ (1 +g)eNem(1-) (+)ENem_(1-) (+g)rNemy_(1-) (1+g)em (1+g)em (1+¢)im— (#+1¢)0m— 2+ ™n
G- (¢ —g)T-Nemt (3 - g)eNem o (1-) (3= g)eNem o (1-) (- gy (1-) S (2 - g)em— (- g)em (1-g)m (#—1g)om— -4 ™n
/ (%) \ (#)T-Nent BN _y(1-) (3)e-NEm (1) @ Nam(1-) (#)Em— (#)em— OK (#)om @™
\ ) U



KAPITEL 3. Lokale trigonometrische Basen und Klappoperatoren auf dem Intervall

74

\ U f1(2) /

Un fr(2 - 1)
U fr{4—1t)

U fr{(4+1)

Upfr(2N —4—t)
Up 2N — 4 +1)
Upfr2N —2—1)

U fr(2N —2+1)

/ U fr(2N — 1) \
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0 —wy (1+1)

\
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—w(l+1¢)

w(—t)

w(t)
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w(l—t) Wy, (—t) 0
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fr4-1)

f{4+1)

2N —4—1)
2N —4+1)
2N —2—-1)

2N —2+1¢)

f 2N —t) \

Abbildung 3.4: Rekonstruktion von Signalen, die auf ein Intervall [0, 2N] begrenzt sind; Darstellung der Aufklappoperation fiir dreifach
iiberlappende Kosinus-IV-Kosinus-II-Basen als Matrix-Vektor-Produkt, ¢ € [0, 1). Die inneren Fenster sind Translate einer

Fensterfunktion w(t).
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bildet, lasst sich nicht mit der in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Methode zur Bestimmung
der Riesz-Schranken unter Verwendung der Zak-Transformation beantworten (vgl. Gleichun-
gen (2.22 - 2.25)). Die dort zugrundeliegende Voraussetzung, dass alle Fensterfunktionen w;
Translate einer einzigen Fensterfunktion w sind, ist fiir das in diesem Kapitel neu eingefiihrte
System von iiberlappenden Kosinus-IV-Kosinus-II-Funktionen nicht erfiillt. Das Problem der
Bestimmung der Riesz-Schranken ldsst sich jedoch mit dem in Abschnitt 3.3.3 entwickelten
Aufklappoperator bzw. mit der fiir diesen Operator hergeleiteten Matrix-Vektor-Beschreibung
(vgl. Gleichung (3.34)) losen.

Das System {wf} mit 1/1;“ € L?([0,2N]), 7 = 0,1,...,2N — 1, k € Ny, ist eine Riesz-Ba-
sis mit den Riesz-Konstanten A und B, wenn der Operator U,, : L?([0,2N]) — L?([0,2N])
eineindeutig ist und 0 < A < Ay < By < B < 0o mit

AO = "U;ly’222([072]\]])_%2([072]\”) und BO = "uw"%2([0,2N])—>L2([0,2N]) (3'38>

erfiillt wird. Mit Hilfe der 2N x 2N Abbildungsmatrizen der Aufklappoperatoren, die im An-
hang A.2 fiir die untersuchten Uberlappungsfaktoren! und in Abbildung 3.3 fiir allgemeinere
Uberlappungsfaktoren angegeben sind, lassen sich nun in Abhéngigkeit von der Trégerlin-
ge 2N des betrachteten Signals die gréfite untere Riesz-Schranke Ay und die kleinste obere
Riesz-Schranke By der Kosinus-I1V-Kosinus-II-Basen durch

By = mas [ Tu(t) [} = max (maxa(TE()T(t).

(3.39)

Ag= min [T (0]} = min (mino(TE () Tu(0)
ermitteln (vgl. Abschnitt 1.1.3). Die Koeffizienten der Abbildungsmatrizen der Aufklappope-
ratoren sind Funktionen der Zeit, wobei t € [0,1). Zur Bestimmung der Riesz-Konstanten
werden daher zuniichst die beiden Normen ||Ty(t)||3 und ||T,'(¢)||5? in Abhingigkeit von
t dargestellt. Anschliefend erfolgt durch Suche des globalen Minimums von ||T;*(¢)||5? die
Bestimmung der gréfiten unteren Riesz-Schranke Ag und durch Suche des globalen Maximums
von ||Ty(t)||3 die Bestimmung der kleinsten oberen Riesz-Schranke By.

3.5 Fenster zur Konstruktion von trigonometrischen Randba-
sisfunktionen

Um geeignete iiberlappende trigonometrische Basen auf dem Intervall fiir die Anwendung
in der Bilddatenkompression zu entwickeln, sei gefordert, dass der Gleichanteil eines Signals
mit dem Triager supp f = [0,2N] ausschlielich durch die Basisfunktionen der niedrigsten
Frequenz rekonstruiert werde, d.h. nach Gleichung (3.5) und (3.6)

2N-1 2N—-2

ft)y=1= W) = > wi(t)v2cos (;W(t— j)> +wan_1(t), fir t € [0,2N]. (3.40)

§=0 j=0

Fir j =0,1,...,2N — 2 sind die Basisfunktionen gewichtete Kosinus-IV-Funktionen. Als Re-
sultat des in Abschnitt 3.2 erarbeiteten Losungsvorschlags zur Darstellung von endlich langen

!Die Abbildungsmatrix der Sechsfachiiberlappung ist im Anhang A.2 nicht explizit angegeben. Sie lisst sich
analog zu den dargestellten Uberlappungsfaktoren aus der in Abbildung 3.3 gezeigten allgemeinen Abbil-
dungsmatrix fiir beliebige Uberlappungsfaktoren herauslesen (Bandbreite = 7, jeweils 3 Randfenster (vgl.
Abschnitt 3.5.6)).
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Signalen mit {iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen werden am rechten Signalrand
dem Intervall j = 2N — 1 Kosinus-II-Basisfunktionen zugeordnet.

Die Entwicklung von geeigneten Fensterfunktionen zur Konstruktion von Basisfunktionen fiir
die Darstellung des endlich langen Signals in den Randintervallen geht von den inneren Fens-
terfunktionen aus, die auf der rellen Achse definiert sind (vgl. Abschnitt 2.3). Hierbei wird
angenommen, dass die inneren Fensterfunktionen w, also die Fensterfunktionen, deren Trager
vollstdndig im Intervall [0,2N] liegt, moglichst unverindert bleiben sollen. In Abhéngigkeit
vom Entwurfsansatz kann es jedoch auch erforderlich sein, dass innere Fensterfunktionen an-
gepasst werden miissen.

3.5.1 Zweifachiiberlappung

In diesem Abschnitt werden fiir die Zweifachiiberlappung Fensterfunktionen zur Konstruktion
von trigonometrischen Randbasisfunktionen eingefiithrt. Um am linken Signalrand im Intervall
[O, %) eine Konstante mit den Basisfunktionen der niedrigsten Frequenz zu représentieren, ist
die Bedingung

1= ¢3(t) = wy, (t)V2 cos (;m> , firte [0, ;) (3.41)

zu erfiillen. Im Intervall [%, %) gilt hingegen w;, = w. Ausgehend von dem in Abschnitt

2.3.1 vorgestellten Malvar-Fenster w fiir die inneren Intervalle lasst sich durch Umformen und
Einsetzen die Fensterfunktion

1
ﬂcos (%ﬂt)’
sin (%7? (t + %)) , furte [%,

0, sonst

fiir t € [0,

)

) (3.42)

N[

Wiy (t) =

\G][VV)

zur Konstruktion von Randbasisfunktionen am linken Signalrand herleiten. Am rechten Si-
gnalrand ist im Intervall [2N — %, 2N — %) fiir die Rekonstruktion einer Konstanten mit den
Basisfunktionen der niedrigsten Frequenz der Kosinus-1V-Kosinus-I1I-Basen die Bedingung

WO o(t) + V01 () = 1 = w(t — 2N + 2)v/2cos (;Tr(t _oN+ 2))

3 1
+ Wy (t — 2N + 1), fﬁrt€[2N—2,2N—2> (3.43)

zu erfiillen. Im Intervall [2N —1oN ), dem Kosinus-II-Funktionen zugeordnet sind, gilt die

29
Bedingung
1
Y9y 1(t) =1 =w, (t —2N +1), fiirte [2]\7 — 2,QN) . (3.44)
Betrachtet man fiir w wieder das Malvar-Fenster, so ergibt sich durch Substitution von ¢ mit

t + 2N — 1 und Auflésen nach w,, zur Konstruktion von Randbasisfunktionen am rechten
Signalrand die Fensterfunktion

2 (1 + cos (mt) +sin (nt)), firte [-1,1),
wr (1) =< 1, fir t € [3,1), (3.45)
0 sonst

)

Die Fensterfunktionen sind in Abbildung 3.5 dargestellt. In Abbildung 3.6 wird gezeigt, wie
die mit diesen Fenstern erzeugten Basen an den Signalrdndern eine Konstante mit den Basis-
funktionen der niedrigsten Frequenz reproduzieren.
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1.2 1.4
/ \
\ ~
1 ! — wy,(t) 12 — wyy(t)
I
0.8 ‘I _____ Wry (t) 1 // ____ 7:57’0 (t)
/ 0.8

0.6 ; ,
, \ 0.6 . \
1

0.4 II \ 0‘4 /
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Abbildung 3.5: Randfenster (links) und duale Randfenster (rechts) zur Konstruktion von
Randbasisfunktionen fiir die Rekonstruktion und Analyse von Signalen end-
licher Lénge; Verwendung des Malvar-Fensters in den inneren Intervallen.

Bei der Zweifachiiberlappung besitzen die dualen Fensterfunktionen zur Signalanalyse die
gleiche Tragerlange wie die Fensterfunktionen zur Signalrekonstruktion. Daraus resultierend
weist die Transformationsmatrix des Klappoperators wie die Transformationsmatrix des Auf-
klappoperators eine Bandstruktur mit gleicher Bandbreite auf (vgl. Abbildungen A.5 und A.6
mit A.3 und A.4). Im Gegensatz zur Mehrfachiiberlappung eignet sich daher bei der Zwei-
fachiiberlappung die Beschreibung des Klappoperators als Matrix-Vektor-Produkt fiir eine
schnelle algorithmische Realisierung. Die hierzu benétigten dualen Fensterfunktionen lassen
sich aus den Dualitétsbeziehungen

( 1
, fir t € [0,1),

B wlo(t) [ 2)

wy, (t) = (3.46)

wie- |
wyy (2 — t)w(t — 1) + wy, (Hw(l —t)’ fiir t € [3,3)

und
( w(l —t) fiir t € [, 1)
B () = Wro (—H)w(1 + ) + wyp, (Hw(l — t) 2’2 (3.47)
L fiir t € [§,1)
Wrq (t)’ 2

bestimmen. Ausgehend von den in den Gleichungen (3.42) und (3.45) eingefiihrten Randfens-
tern erhélt man zur Konstruktion von Randbasisfunktionen fiir die Signalanalyse die dualen
Fensterfunktionen

V2 cos (%Wt), flir t € [0, %) ,
Wy, (t) =4 sin(37(t+3)), firte[5,3), (3.48)
0, sonst,
und
%—F%tan(%wt), fir t € [—%,%),
Wry(t) = 1, fir t € [3,1), (3.49)
0, sonst,.

Die dualen Randfenster zur Konstruktion von Randbasisfunktionen fiir die Signalanalyse sind
ebenfalls in Abbildung 3.5 dargestellt.
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1.2

0.8
0.6

U3(t)

0.4
0.2

-0.2

Abbildung 3.6: Zweifachiiberlappung: Fenster- und Basisfunktionen zur Verarbeitung

Fensterfunktionen

1 2 3 4 2N -4 2N-3 2N-2 2N -1

Basisfunktionen zur Rekonstruktion einer Konstanten

2N

endlich langen Signalen, lokale Rekonstruktion von Konstanten.

0 1 2 3 4 <+« 92N-4 2N-3 2N-2 2N-1 2N
t
Lokale Rekonstruktion einer Konstanten in den Randintervallen
0 1 2 3 4 «++ 92N—-4 2N-3 2N-2 2N-1 2N
t

von
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Durch die Verwendung der in diesem Abschnitt eingefiihrten Randbasisfunktionen zur Repré-
sentation von Signalen, die nur auf einem endlich langen Intervall definiert sind, erfiillt die
Signaltransformation nicht mehr die strenge Bedingung der Orthogonalitit. Mit den Riesz-
Konstanten Ag = 0.5 und By = 2 wird jedoch die Bedingung der Riesz-Stabilitét erfiillt und
man erhélt eine Konditionszahl von x = 2. Die Bestimmung der Riesz-Schranken ist am Ende
von Abschnitt 3.5.6 in Abbildung 3.21 veranschaulicht.

3.5.2 Dreifachiiberlappung — Rekonstruktion von Konstanten

Ausgehend von einer gegebenen dreifach iiberlappenden Fensterfunktion w, die den inneren
Intervallen zugeordnet ist, wird zur Konstruktion von Kosinus-IV-Randbasisfunktionen am
linken Signalrand die Fensterfunktion

1 —V2w(t — 1)sin (3t

, furt e [0,1),

\/icos (%ﬂ't) [ )

wi (1) = ) (3.50)
w(t), fir ¢t € [1,2),
0, sonst

definiert. Zur Konstruktion von Kosinus-II-Randbasisfunktionen am rechten Signalrand wird
die Fensterfunktion

1+ w(t+1)v2sin (37t) + w(t + 2)v/2cos (37t), fiir t € [-1,0),
Wy (t) =< 14 w(t+ 1)v/2sin (37t), fiir t € [0,1), (3.51)

0, sonst

definiert. Die beiden Randfenster sind in Abbildung 3.7 fiir die in Abschnitt 2.3.2 beschriebene
Klasse von dreifach iiberlappenden Fenstern am Beispiel von w = w(®) dargestellt. Dass die
Basen auf dem Intervall unter Verwendung der Randbasisfunktionen, die mit den Fensterfunk-
tionen nach Gleichung (3.50) und (3.51) konstruiert werden, eine Konstante lokal auch in den
Randintervallen ausschlieflich mit Basisfunktionen @Z)? reproduzieren, lasst sich durch nach-
folgende Umformungen zeigen. Hierzu ist die Signalrekonstruktion in den Intervallen [0, 1),

12 o
7/ N N
1 g > Wig (t)
/
/
0.8 Lo, T wTO (t)
N /
I
0.6 )
/
0.4 /)
/
0.2
/
/
0 7
-1 0 1 2
t

Abbildung 3.7: Dreifachiiberlappung: Fensterfunktionen zur Konstruktion von Randbasis-
funktionen fiir die Darstellung von Signalen mit einer endlichen Lange, wo-
bei w = w®),
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2N —2,2N — 1) und [2N — 1,2N) zu betrachten. In allen anderen Intervallen [j,7 + 1) fiir
j=1,2,...,2N — 3 iberlagern sich hingegen ausschlieflich Bestandteile bzw. Abschnitte
von Basisfunktionen, die nur durch die Wichtung mit der in Gleichung (2.64) beschriebenen
dreifach iiberlappenden Fensterfunktion erzeugt werden. In den inneren Intervallen ist so-
mit bereits die Bedingung der Rekonstruktion einer Konstanten mit den Basisfunktionen ¢§‘)
erfiillt. Am linken Signalrand tiberlagern sich im Intervall [0,1) die Basisfunktionen

WO() + 00(t) = wyy (£)V/2 cos <;m> +w(t — 1)v3cos (;w(t _ 1)) . firte[0,1). (3.52)

Ersetzt man wy, nach Gleichung (3.50), so erhélt man fiir ¢ € [0, 1)

YO(t) + 0 (t) = L= w(f/;;)s\(/?:; (3m) V2 cos (;ﬂ) +w(t—1)v2sin <;7rt> =1. (3.53)
2

Die Bedingung der Rekonstruktion einer Konstanten durch Uberlagerung der Basisfunktio-
nen 1/)? ist somit in diesem Randintervall erfiillt. Am rechten Signalrand {iberlagern sich im
Intervall [2N — 2,2N — 1) von der Kosinus-IV-Kosinus-1I-Basis die Funktionen

(0 + W o0+ ¥y (1) = 0~ 2N +3)VEoos (e~ 2V +3))

1
+w(t — 2N +2)v/2 cos <27r(t — 2N + 2)) + 1wy (t—2N +1), fiirt € 2N —2,2N —1).
(3.54)

Durch Substitution von wy,(t —2N + 1) fiir t € [2N —2,2N — 1) mit Gleichung (3.51) erhilt
man

1
(0 + W o0 + ¥y () = 0t 2N + 3)VEoos (e~ 2V +3))
1 1
+w(t — 2N + 2)V2cos (27r(t — 2N + 2)) +1+w(t—2N 4 2)v/2sin <27r(t —2N + 1))
1
+w(t — 2N + 3)V2 cos <27r(t —2N + 1)> , firte[2N —2,2N —1). (3.55)
Die Ausnutzung der trigonometrischen Beziehungen
. (1 1
sin <27r(t —2N + 1)> = —cos <27r(t —2N + 2)> (3.56)

und

cos (;Tr(t - 2N+3)) — _cos (;W(t _oN + 1)) (3.57)

fihrt zu wg N73+w8 N72+¢(2) v_1 = 1. Auch in diesem Intervall ist daher die Konstruktion einer
Konstanten mit den Basisfunktionen ¢? nachgewiesen. Bleibt abschlieffend zu zeigen, dass im
Intervall 2N — 1,2N) ebenfalls die Forderung der Rekonstruktion einer Konstanten mit den
Basisfunktionen ¢? erfiillt ist. In diesem Intervall wird die Uberlagerung der Basisfunktionen

VN o(t) + 9y, (t) = w(t — 2N + 2)V/2 cos (;W(t — 2N + 2))

+wy(t—2N +1), fiirt € [2N —1,2N) (3.58)
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betrachtet. Die Substitution von wy,(t — 2N + 1) fiir t € 2N — 1,2N) mit Gleichung (3.51)
ergibt

VI o(t) + Y9y 1 (t) = w(t — 2N + 2)v/2 cos <;7r(t — 2N + 2)> +1
+ w(t — 2N + 2)v2sin (;ﬂ(t — 9N + 1)) , fiirte 2N —1,2N). (3.59)

Die Anwendung der in Gleichung (3.56) angegebenen trigonometrischen Beziehung fiihrt zu
dem Resultat ngQ + wg Nv_1 = 1, womit auch im Intervall 2N — 1,2N) die Représentation
einer Konstanten mit den Basisfunktionen ¢? nachgewiesen ist.

Die Konstruktion von Basisfunktionen zur Darstellung einer Konstanten sowie die lokale Re-
priasentation einer Konstanten in den Randintervallen wird in Abbildung 3.8 gezeigt. Des
Weiteren sind in Abbildung D.1 (Anhang D) fiir eine ausgewéhlte Anzahl von Intervallen
an den Signalrdndern die dualen Fensterfunktionen zur Konstruktion von Basisfunktionen
fiir die Signalanalyse dargestellt. Die dualen Fenster lassen sich numerisch durch Invertierung
der Transformationsmatrix des Aufklappoperators (vgl. Abbildung A.7) und Koeffizientenver-
gleich mit der Transformationsmatrix des Klappoperators (vgl. Abbildung 3.2) bestimmen.
Fiir dreifach iiberlappende Kosinus-1V-Kosinus-II-Basen auf dem Intervall unter Verwendung
der in diesem Abschnitt neu eingefiihrten Randfenster werden in Tabelle 3.1 Riesz-Konstanten
und Konditionszahlen in Abhéngigkeit von den zugrunde liegenden inneren Fensterfunktionen
w) angegeben. Es sei darauf hingewiesen, dass die Riesz-Schranken auch von der Anzahl der
Teilintervalle abhéngen, in die das auf einem endlich langen Intervall definierte Signal einge-
teilt wird (vgl. Abschnitt 3.4). Tabelle 3.1 zeigt jedoch, dass sich bei Erhohung von N die
Riesz-Schranken nur noch geringfiigig verdndern. Abbildung 3.9 veranschaulicht die Bestim-
mung der Riesz-Schranken und es ist zu erkennen, dass die Bedingung der Riesz-Stabilitat
erfiillt wird. Im Vergleich mit den Basisfunktionen zur Darstellung von Signalen, die auf der
reellen Achse definiert sind, verschlechtern sich durch die Verwendung von Randbasisfunktio-
nen die Riesz-Konstanten und somit auch die Konditionszahlen geringfiigig (vgl. Tabelle 2.1).

3.5.3 Dreifachiiberlappung — Rekonstruktion von Linearen

In Abschnitt 3.5.2 wurden fiir die Dreifachiiberlappung Randfenster zur Verarbeitung von Sig-
nalen endlicher Lange definiert. Da beziiglich der Rekonstruktionseigenschaften lediglich die
Darstellung von konstanten Signalanteilen mit den Basisfunktionen der niedrigsten Frequenz
als Bedingung gefordert wurde, geniigte es, neue Fensterfunktionen wj, am linken Signalrand
und w,, am rechten Signalrand einzufiihren. Hierbei wurde vorausgesetzt, dass alle Basisfunk-
tionen, deren Tréger vollstdndig im Intervall [0, 2N] liegen, unverdndert bleiben. Die inneren
dreifach tiberlappenden Basisfunktionen der niedrigsten Frequenz kénnen jedoch neben Kon-
stanten auch lineare Bestandteile von Signalen perfekt rekonstruieren. Es liegt daher nahe,
diese Eigenschaft auch in den Randintervallen zu gewéhrleisten. Hierzu ist es erforderlich,
sich von der oben genannten Voraussetzung zu 16sen und auch innere Basisfunktionen durch
geeignete Randbasisfunktionen zu ersetzen. Es kann gezeigt werden, dass sich Fensterfunk-
tionen wj, und w;, am linken Signalrand sowie Fensterfunktionen w;,, und w,, am rechten
Signalrand zur Konstruktion von trigonometrischen Basen auf dem Intervall bestimmen las-
sen, die in Analogie zu Gleichung (2.63) die Darstellung von Linearen mit den Basisfunktionen
der niedrigsten Frequenz auch in den Randintervallen ermoglichen. Die Herleitung der hierzu
benétigten Fensterfunktionen ist Gegenstand dieses Abschnitts.
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Fensterfunktionen
12 b 1
1 f 1
08 | 1
= 06 | ]
T 04 .
02 | 1
of 1
—-0.2 i
0 1 2 3 4 <+« 2N-4 2N-3 2N-2 2N-1 2N
t
Basisfunktionen zur Rekonstruktion einer Konstanten
12 | 1
1k 1
08 | 1
< 06| : 1
BN ' ]
02 | 1
0l 1
—-0.2 | ‘ - : i
0 1 2 3 4 e+ 2N—-4 2N-3 2N-2 2N-1 2N
t
Lokale Rekonstruktion einer Konstanten in den Randintervallen
12 F .
1f 1
__os 1
= o6 f 1
Di 04 | 1
02 | 1
ol 1
02 | 1
0 1 2 3 4 «++ 2N-4 2N-3 2N-2 2N-1 2N
t

Abbildung 3.8: Dreifachiiberlappung: Fenster- und Basisfunktionen zur Verarbeitung von
endlich langen Signalen, lokale Rekonstruktion von Konstanten.
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Abbildung 3.9: Dreifachiiberlappung: Bestimmung der groften unteren Riesz-Schranke

Ap = min||T,*(#)|lz? (links) und der kleinsten oberen Riesz-Schranke

By = max ||Ty(t)||3 (rechts) fiir 2N Teilintervalle, ¢t € [0,1] (vgl. Tabel-

le 3.1).

Ay By K

Fenster w, N =1 0.3960 2 2.2472
Fenster w®, N =1 0.3712 2.0056 2.3244
Fenster w®, N =1 0.4053 2 2.2214
Fenster w), N = 16 0.3427 2 2.4159
Fenster w?), N = 16 0.2984 2.0053 2.5921
Fenster w®, N = 16 0.3914 2 2.2606
Fenster wM), N = 32 0.3425 2 2.4165
Fenster w®, N = 32 0.2971 2.0053 2.5981
Fenster w®, N = 32 0.3914 2 2.2606

Tabelle 3.1: Riesz-Konstanten von dreifach tiberlappenden Kosinus-1V-Kosinus-II-Basen auf
dem Intervall, wobei eine Konstante mit den Basisfunktionen w;? darstellbar ist.
Die mit w) bezeichneten Fensterfunktionen beziehen sich auf die Fenster, die
in den inneren Intervallen zur Anwendung kommen (vgl. Abschnitt 2.3.2). 2N =
Anzahl der Teilintervalle, in die das auf einem endlich langen Intervall definierte
Signal unterteilt wird.
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Fensterfunktionen am linken Signalrand

Im Intervall ¢ € [0, 1) sind durch die Basisfunktionen der niedrigsten Frequenz folgende Be-
dingungen zu erfiillen:

Y3 (t) + 0(t) = wy, (t)V2 cos (;m> + wy, (t — 1)V/2 cos (;ﬂ(t - 1)) =1, firtel0,1)
(3.60)
ahy (t) + by (t) = awy, (t)V/2 cos <;7rt) + by, (t — 1)v/2 cos <;7r(t - 1)> =t, firte]l0,1).

(3.61)
Die Bedingung (3.60) gewéhrleistet die Rekonstruktion einer Konstanten mit den Basisfunk-
tionen ) und 9. Die Darstellung von linear verlaufenden Signalen bzw. Signalanteilen mit
diesen beiden Basisfunktionen wird durch die Bedingung (3.61) sichergestellt. Um die Fens-
terfunktionen wy, (t) und wy, (¢ — 1) aus den Gleichungen (3.60) und (3.61) herzuleiten, sind
die Parameter a und b anhand von Randbedingungen zu bestimmen. Aus Gleichung (3.61)
erhdlt man fir ¢ = 0 den Parameter a = 0 und damit fiir die Fensterfunktion wy, (¢t — 1) den

Ausdruck
1 t

- V2 beos (Art—1))’

Fiir die Dreifachiiberlappung ist die Anpassung der Fenster wy, (t) und wy, (¢ — 1) lediglich im
Intervall [O, 1) erforderlich. In den Intervallbereichen fiir ¢ > 1 konnen die Fensterfunktionen

wy, (t—1) fiir t € [0,1). (3.62)

w,(t) =w(t) und wy(t—1)=wt—-1), firt>1 (3.63)

angewendet werden. Um hierbei eine stetige Fensterfunktion wy, (¢ — 1) zu erhalten, ist fiir
t = 1 die Bedingung wy, (0) = 1/v/2 zu erfiillen. So ergibt sich aus Gleichung (3.62) der
Parameter b = 1 und folglich

Aot
V2 cos(3m(t—1))’

Durch Einsetzen der Fensterfunktion wy, (¢ —1) in Gleichung (3.60) und Umformen erhélt man

wy, (t—1) = fiir ¢t € [0,1). (3.64)

BN EY.
V2 cos (%wt) ’
Fasst man die in den Gleichungen (3.63), (3.64) und (3.65) gewonnenen Resultate zusam-

men, so erhélt man fiir die Konstruktion von Randbasisfunktionen die in Abbildung (3.10)
dargestellten Fensterfunktionen

wo(t) = fiir t € [0,1). (3.65)

1—1¢
—— furtel0,1),
= \/icos (%mﬁ) [ ) 566
Wit =\ (), fiir ¢ € [1,2), (3.66)
0, sonst
und b1
— firt €[-1,0),
= \@cos (%mﬁ) s [ ) 567
wn (t) = w(t), fir t € [0,2), (3.67)

0, sonst.
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Abbildung 3.10: Dreifachiiberlappung: Fensterfunktionen zur Konstruktion von Randba-
sisfunktionen fiir die Darstellung von endlich langen Signalen am linken
Signalrand, wobei w = w3,

Fensterfunktionen am rechten Signalrand

Fiir die Rekonstruktion einer Konstanten mit den Funktionen w? der Kosinus-1V-Kosinus-II-
Basen ist im Intervall [2N — 2,2N — 1) die Bedingung

Yon_3(t) +Fan_2(t) +an_1(t) = w(t—2N +3)v/2 cos <;7T(t — 2N + 3)> +w,, (t—2N+2)

1
V2 cos (QW(t — 2N + 2)) Fwn(t—2N+1)=1, firte[2N—22N—1) (3.68)

zu erfiillen. Da in diesem Intervall w,, = w vorausgesetzt wird, erhélt man nach Substitution
von ¢t mit ¢t + 2N — 1 und Umformen fiir w,, den Ausdruck

wy, (t) = 1+ w(t +1)v/2sin (;m) + w(t + 2)V2cos (;m) fir t € [-1,0).  (3.69)

Dass im Intervall [2N —2,2N —1) auch die Bedingung der Rekonstruktion einer Linearen mit
den Basisfunktionen 1/1? erfiillt ist, ldsst sich durch nachfolgende Umformungen zeigen. Fiir
t € 2N —2,2N — 1) folgt aus Gleichung (2.63)

F(t) = (a2N = 3) + b)gy_5(t) + (a(2N — 2) + b)ihgy _o(t) + (a(2N — 1) + b)uhy 1 (t)
= (a(2N — 3) + b)w(t — 2N + 3)v/2cos <;7T(t — 2N + 3)) + (a(2N —2) + b)
- wy, (t — 2N + 2)V/2 cos <;7r(t — 2N + 2)> + (a(2N = 1) + b)w, (t —2N +1). (3.70)

Entsprechend der oben genannten Voraussetzung wird w,, mit w substituiert und fiir w,
Gleichung (3.69) eingesetzt. Durch weiteres Umformen erhélt man

ft)=a <2w(t — 2N +3)V2cos <;7r(t —2N + 3)> —w(t— 2N +2)

1
- V2 cos <27T(t —2N + 2)) +2N — 1) +b, fiirte 2N —22N—1). (3.71)
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Die Fensterfunktionen w(t — 2N + 3) und w(t — 2N + 2) ergeben sich aus der Definition
des dreifach tiberlappenden Fensters in Abschnitt 2.3.2. Geméf Gleichung (2.64) gelten im
Intervall [2N — 2,2N — 1) fur t € [2N — 2,2N — 1) die Beziehungen

—2—t+2N
V2cos(3m(t — 2N + 3))

w(t —2N +3) = —g(t—2N +2) (3.72)

und

3+t —2N —2g(t — 2N +2)V2sin(37(t — 2N +2))

w(t —2N +2) = ﬂcos(%ﬂ(t—QN‘f‘Q))

(3.73)

Durch Einsetzen in Gleichung (3.71) folgt sofort f(t) = at + b, womit gezeigt ist, dass die
konstruierten Basen im Intervall [2N — 2,2N — 1) eine Lineare mit den Basisfunktionen w?
reproduzieren.

Im Intervall 2N — 1,2N) ist fiir die Rekonstruktion einer Konstanten die Bedingung

Yan—a(t) + an—1(t) = wr, (t — 2N + 2)v2 cos <;7T(t — 2N + 2))
Fwn(t—2N+1)=1, firte 2N —1,2N) (3.74)

zu erfiillen. Die zusétzliche Bedingung

1
G/l/JQN_Q(t> + bng_l(t) = awy, (t — 2N + 2)\/§COS (27T(t — 2N + 2))
+bwr0(t—2N+1):t—2N, firt € 2N —1,2N) (3.75)

soll die Darstellung einer Linearen mit den Basisfunktionen der niedrigsten Frequenz sicher-
stellen. Hieraus ergibt sich nach Substitution mit ¢t =t + 2N — 1 das Gleichungssystem

Wy (t+ 1)V cos (;m + 1)) b (f) =1, firte[0,1), (3.76)
awy, (t +1)v/2 cos (;77(75 + 1)> + bw,, () =t —1, firte[0,1). (3.77)
Durch Lésen des Gleichungssystems erhélt man die Fensterfunktionen
Wy (8) = 1— % fiir ¢ € [0, 1) (3.78)
und
wy, (t+1) = 1 t-1-0 fiir t € [0,1). (3.79)

V2 cos(3m(t+1)) (a—b)’
Die Parameter a und b werden aus Randbedingungen ermittelt. Hierzu sind die Fenster-
funktionen wy,(t) und wy, (¢t + 1) an der Stelle ¢ = 0 zu betrachten. Es wird Stetigkeit der
Fensterfunktionen gefordert, d.h. w,,(0) = 1 und w,, (1) = ? Aus Gleichung (3.77) lésst
sich dann der Parameter b = —1 bestimmen. Aus Gleichung (3.79) erhélt man durch Grenz-
wertberechnung mittels Bernoulli-L’Hospitalscher Regel [BSMMO08| den Parameter a = —2,

so dass
wr(t) =t+1, furtel0,1) (3.80)

und
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Abbildung 3.11: Dreifachiiberlappung: Fensterfunktionen zur Konstruktion von Randba-
sisfunktionen fiir die Darstellung von endlich langen Signalen am rechten
Signalrand, wobei w = w3,

1 —t
(1) = —————— fiirt€[0,1). 3.81
1) = ey e (381)
Durch Zusammenfassen der in den Gleichungen (3.69), (3.80) und (3.81) gewonnenen Resul-
tate erhélt man fiir die Konstruktion von Randbasisfunktionen am rechten Signalrand die in

Abbildung 3.11 dargestellten Fensterfunktionen

1+ w(t+1)v2sin (37t) +w(t + 2)v2cos (37t), fiir t € [-1,0),

wry(t) =q t+1, fiir £ € 0,1), (3.82)
0, sonst
und
w(t), firt € [-1,1),
1—t
= —, furtell,?2), _
wy, (t) VZcos (3nt) [1,2) (3.83)
0, sonst.

Abbildung 3.12 zeigt die lokale Représentation von Linearen unter Verwendung der mit diesen
Fenstern konstruierten Randbasisfunktionen. Es wird sichtbar, dass sich auch in den Rand-
intervallen linear verlaufende Signalbestandteile bereits mit den Basisfunktionen @D? lokal re-
produzieren lassen. In Abbildung D.2 (Anhang D) sind fiir ausgewéhlte Intervalle an den
Signalréndern die dualen Fensterfunktionen zur Konstruktion von Analysebasisfunktionen
dargestellt. Die Riesz-Schranken verschiedener dreifach iiberlappender Kosinus-IV-Kosinus-
II-Basen sind in Tabelle 3.2 angegeben. Im Vergleich zu den Riesz-Schranken der Basen auf
dem Intervall aus Abschnitt 3.5.2 (siehe Tabelle 3.1), die in den Randintervallen lediglich eine
Konstante mit den Basisfunktionen ng? rekonstruieren, ist zu erkennen, dass die Verbesserung
der polynomialen Reproduktionseigenschaft mit einer Verschlechterung der Riesz-Konstanten
einhergeht. Es sei vorweggenommen, dass die Verwendung dieser Randfenster im Vergleich
zu den Randfenstern aus Abschnitt 3.5.2 zu geringfiigig schlechteren Kompressionsergebnis-
sen bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Kompressionsstrategien und Testbildern
fiihrten.
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Fensterfunktionen
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Abbildung 3.12: Dreifachiiberlappung: Fenster- und Basisfunktionen zur Verarbeitung von
endlich langen Signalen, lokale Rekonstruktion von Linearen.
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Abbildung 3.13: Dreifachiiberlappung: Bestimmung der gréfsten unteren Riesz-Schranke
Ag = min ||T,'(t)||? (links) und der kleinsten oberen Riesz-Schranke
By = max ||Ty(t)||3 (vechts) fiir 2N Teilintervalle, ¢ € [0, 1] (vgl. Tabelle
3.2).

Ay By K
Fenster w), N = 2 0.2184 4.6375 4.6080
Fenster w?, N = 2 0.1877 4.6375 4.9711
Fenster w(®), N = 2 0.2281 4.6375 4.5088
Fenster w(), N = 16, 32 0.2134 4.6375 4.6620
Fenster w®, N = 16, 32 0.1844 4.6375 5.0143
Fenster w®, N = 16, 32 0.2254 4.6375 4.5355

Tabelle 3.2: Riesz-Konstanten von dreifach tiberlappenden Kosinus-1V-Kosinus-II-Basen auf
dem Intervall, wobei eine Lineare mit den Basisfunktionen w? darstellbar ist.

Die Fensterfunktionen w() beziehen sich auf die Fenster, die in den inneren
Intervallen zur Anwendung kommen (vgl. Abschnitt 2.3.2). 2N = Anzahl der
Teilintervalle, in die das auf einem endlich langen Intervall definierte Signal
unterteilt wird.
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3.5.4 Vierfachiiberlappung — Ansatz 1

Betrachtet man alle Wichtungsfenster w; als Translate einer Fensterfunktion w, so tiberschnei-
den ab einem Uberlappungsfaktor von Vier neben den Basisfunktionen wlg und ¢12€N—1 nun
auch die Basisfunktionen ¢’f und ¢§N_2 die Signalgrenzen bei t = 0 bzw. t = 2N. Ausgehend
von der Klasse 2m-fach iiberlappender Fensterfunktionen w aus Abschnitt 2.3.3 werden daher
im Folgenden fiir den Fall der Vierfachiiberlappung Fensterfunktionen wy,,w;, ,w,, und w,,
zur Konstruktion von iiberlappenden trigonometrischen Basen auf dem Intervall eingefiihrt,
die der Forderung der Reproduktion einer Konstanten mit den Basisfunktionen wg geniigen.
Analog zur Dreifachiiberlappung wurden fiir die Vierfachiiberlappung ebenfalls Randfenster
zur Konstruktion von Basisfunktionen entwickelt und untersucht, die in den Randintervallen
neben Konstanten auch linear verlaufende Signalanteile mit den Basisfunktionen 1/)? reprasen-
tieren kénnen. Die so entwickelten Basen fithrten jedoch wie bei der Dreifachiiberlappung im
Vergleich zu den Basen, die in den Randintervallen lediglich eine Konstante mit den Basisfunk-
tionen der niedrigsten Frequenz reproduzieren konnen, zu einer Verschlechterung der Riesz-
Stabilitat und brachten keine Vorteile in der Bilddatenkompression. Daher wird sich nachfol-
gend auf Fensterfunktionen zur Konstruktion von Basen auf dem Intervall konzentriert, die
in den Randintervallen ausschlieflich die Bedingung der Reproduktion einer Konstanten mit
den Basisfunktionen ¢? erfiillen.

Fensterfunktionen am linken Signalrand

Zur Konstruktion von Randbasisfunktionen fiir die Darstellung von Signalen, die auf einem
endlich langen Intervall gegeben sind, werden am linken Signalrand die beiden Fensterfunk-
tionen

1— gy (t—1)v2sin (37t)
\/icos (%mf) ’
1— g, (t — 1)v/2sin (37¢) + w(t — 2)v/2 cos (3t)

flir t € [0,%),

wy, (t) == , firte [L1), 3.84
l()( ) \/§COS (%ﬂ't) ur [2 ) ( )
w(t), fiir t € [1, %) )
L 0, sonst
und
(a1, (1), fir t € [-1,0),
1 t+1) —w(t—1))y/2sin (irt
ot e Dt DWEImGT) ey,
wy, (t) :== V2 cos (37t) (3.85)
w(t), fiir t € [3,3),
0, sonst

definiert. Zur Gewahrleistung von Stetigkeit und stetiger Differenzierbarkeit der Fensterfunk-
tionen wj, sind von der Funktion g;, die Bedingungen

g,(=1)=0, g, (=1)=0,

0,(0) = (0). g}, (0) =, (0). gf,(0) = uf(0). wobei 556
1 / T " L

W (0= Wl (0)= -

\/i ll( ) 2\/5 ll( ) 4\/5

zu erfiillen. Die einfache stetige Differenzierbarkeit an der Stelle ¢ = 0 geniigt zwar fiir die
Realisierung einer stetig differenzierbaren Fensterfunktion wy, (t). Dies fithrt dann aber zu

Wiy (0) =
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dem unerwiinschten Resultat, dass die Fensterfunktion wy,(t) an der Stelle ¢ = 1 nicht stetig
differenzierbar ist. Bei dem Polynom

(1) = (1+t)2(=8 + (16 — 24t + 7(—4 + (8 + m)t)))
9 8v2
handelt es sich um eine Funktion, die den Forderungen in Gleichung (3.86) geniigt. Die hieraus

resultierenden Fensterfunktionen wj, und w;, zur Konstruktion von Randbasisfunktionen fiir
den linken Signalrand sind in Abbildung 3.14 dargestellt.

(3.87)

Fensterfunktionen am rechten Signalrand

Am rechten Signalrand werden zur Konstruktion der Randbasisfunktionen fiir vierfach iiber-
lappende Kosinus-IV-Kosinus-II-Basen auf dem Intervall die beiden Fensterfunktionen

1+w(t+2)v2cos (37t) + (w(t + 1) —w(t + 3))V2sin (37t), fiirt € [-2,0),

wn (1) = 1+ w(t+2)v2cos (37t) + gr, (t + 1)v/2sin (i7t), fiir t € [0,3),
" 1+ gr (t+1)y/2sin (%ﬂ't), flir t € [%,1),
0, sonst
(3.88)
und
w(t), firte [—%, 1) ,
wr (t) =< gr,(t), firtell,2), (3.89)
0, sonst

definiert. Die Funktion g,, hat zur Gewahrleistung von Stetigkeit und stetiger Differenzier-
barkeit der Fensterfunktion w,, die Bedingungen

gn(1) =w(1), g, (1) =w'(1), wobei (3.90)

1 S
7 \ 1.2
08 / N — wy, (t) Wry (1)
, 1 o .
// _____ wy, (1) 0.8 / it \\\ ____ wr, (t)
0.6 - /
/ , \
0.4 7 // N
/ 0.4 g .
0.2 !
, 02 / .
// // N
0 0 == S
-1 0 1 2 -1 0 1 2
t t

Abbildung 3.14: Vierfachiiberlappung: Fensterfunktionen zur Konstruktion von Randbasis-
funktionen fiir die Darstellung von endlich langen Signalen am linken und
am rechten Signalrand.
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zu erfiillen. Damit ist gleichzeitig auch die stetige Differenzierbarkeit der Fensterfunktion wy,
gewahrleistet. Die Funktion

2
() = — (8+3m(2+m(—1+1t)—4t) — 16t)(—2 + t) (3.91)
821
erfiillt die genannten Forderungen. In Abbildung 3.14 sind die hieraus resultierenden Fenster-
funktionen wy,, und w,, dargestellt. Analog zu den Betrachtungen fiir den Fall der Dreifach-
iberlappung in Abschnitt 3.5.2 ldsst sich auch fiir die Vierfachiiberlappung durch einfache
Umformungen nachweisen, dass die trigonometrischen Basen auf dem Intervall, die mit den in
diesem Abschnitt neu eingefithrten Randfenstern konstruiert werden, eine Konstante mit den
Basisfunktionen 1/}? reproduzieren. Abbildung 3.15 zeigt schliefslich fiir die Randintervalle die

Konstruktion der Basisfunktionen 1[)? und die lokale Darstellung einer Konstanten mit diesen
Basisfunktionen.

Die Bestimmung der Riesz-Schranken zum Nachweis der Riesz-Stabilitét fiir ausgewéhlte (ver-
schiedene Parameter N) trigonometrische Basen auf dem Intervall ist zusammen mit der
Zweifach- und der Sechsfachiiberlappung in Abbildung 3.21 dargestellt. Tabelle 3.3 fasst die
ermittelten Riesz-Schranken und Konditionszahlen zusammen. Des Weiteren sind in Abbil-
dung D.3 (Anhang D) fiir eine ausgewihlte Anzahl von Intervallen in der Umgebung der
Signalrdnder die dualen Fensterfunktionen w; zur Konstruktion von Basisfunktionen 1); fiir
die Signalanalyse veranschaulicht.

3.5.5 Vierfachiiberlappung — Ansatz 2

In diesem Abschnitt wird der Frage nachgegangen, ob sich geeignete Randbasisfunktionen
auch durch ein einfaches Abschneiden der Basisfunktionen wlf und wSN_Q bzw. der Fenster-
funktionen wy und won_9 an den Signalrdndern konstruieren lassen, dh.

.o o §
w, (1) ;:{ 8"7(’”’ Z‘;Stf [-1.3) (3.92)

und
w(t), fiirte [-3,2)
0, sonst.

wry (t) == { (3.93)

Die Fensterfunktionen wj, und w,, kénnen dann direkt aus Gleichung (3.40) durch Umformen
abgeleitet werden. Man erhalt

1 — wpo(t — 1)v2cos (3m(t — 1)) — w(t — 2)V2cos (37(t — 2))

VT eos (1) , firte[0,3),
=N, fiir t € [3,3),
0, sonst
(3.94)
und
1 — w1 (t +1)v/2cos <;7T(t + 1)) —w(t+2)V2
wy, (t) = (3.95)

~cos (3m(t+2)) —w(t +3)v2cos (3m(t +3)), firte[-3,1),

0, sonst.

Wahrend sich mit den so bestimmten Fensterfunktionen am rechten Signalrand geeignete
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Fensterfunktionen
12 f ]
1 f ]
08 | ]
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=06 | 3 1
S .
04 | : ]
02 | ]
0 f ]
0 1 2 3 4 « e+« 92N-4 2N-3 2N-2 2N-1 2N
t
Basisfunktionen zur Rekonstruktion von Konstanten
125 F ]
1 F ]
0.75 | ]
=
= |
0.25 | ]
0 f ]
-025 [ ]
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t
Lokale Rekonstruktion einer Konstanten in den Randintervallen
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S
05 | ]
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025 | ]
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-025 | ]
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Abbildung 3.15: Vierfachiiberlappung, Ansatz 1: Fenster- und Basisfunktionen zur Verar-
beitung von endlich langen Signalen, lokale Rekonstruktion von Konstan-
ten.
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1 P— ‘\
0.75 S
: \
0.5 ; \
7
0.25

ol \
-0.25 wy, (t)
et R R w, (1)
-0.75
-1 0 1 2
t

Abbildung 3.16: Vierfachiiberlappung: Randfenster am linken Signalrand mit Polstelle.

Randbasisfunktionen konstruieren lassen, ist hingegen am linken Signalrand die Bedingung
der Riesz-Stabilitat nicht erfiillt. Die Fensterfunktion wy, besitzt, wie in Abbildung 3.16 darge-
stellt, bei t = 1 eine Polstelle. Das aufgezeigte Problem kann durch einen sehr einfachen Kon-
struktionsansatz einer Losung zugefiihrt werden. Betrachtet man Basisfunktionen auf der re-
ellen Achse, so sind bei der Vierfachiiberlappung zur Reproduktion einer Konstanten f(¢) = 1
im Intervall ¢t € [0, %) die Basisfunktionen

o+ 9% + 90+ Y + 9 =1 (3.96)
n.d.

erforderlich. Da bei der Beschreibung von Signalen auf dem Intervall [0, 2] die Basisfunktio-
nen 1?5, und 1°; bzw. die Wichtungskoeffizienten dieser Basisfunktionen jedoch nicht definiert
sind, werden zur Konstruktion einer Konstanten die in das Intervall [0, %) iiberlappenden An-
teile dieser nur auf der reellen Achse definierten Basisfunktionen mit den neu einzufithrenden
Randbasisfunktionen

wlol =) + 9%, = wy, (t — 1)v2cos <;7T(t - 1)) ,
) ) (3.97)
= w(t — 1)V2cos (27r(t - 1)) + w(t +1)v/2cos <27r(t + 1)) ,

1/;?0 =0 + 9%y = wy, (t)V2 cos (;m) ,

= w(t)v2cos <;7Tt> + w(t +2)v/2cos (;ﬂ'(t + 2)) (3.98)

reprasentiert. Durch Umformen erhélt man schliefslich zur Konstruktion von stabilen Basen
auf dem Intervall die beiden Randfenster

wn (6) = { w(t) —w(t+2), firtelo,3), (3.99)
0, sonst,
wi, (t) = { ;”(t) —wlt+2), il;zte -1.3), (3.100)
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1
1.2
0.75 — wy,y(t)
/) 1 S
0.5 // / 7 N Wy (t)
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Abbildung 3.17: Vierfachiiberlappung: Fensterfunktionen zur Konstruktion von Randbasis-
funktionen fiir die Darstellung von endlich langen Signalen am linken und
rechten Signalrand (Hinweis: wy, (t) = wy, (t) fiir t € [0, 5)).

Sie sind in Abbildung 3.17 dargestellt, ebenso wie die Fensterfunktionen nach den Gleichun-
gen (3.93) und (3.95) zur Konstruktion von Randbasisfunktionen am rechten Signalrand.
Abbildung 3.18 zeigt fiir die Randintervalle die Konstruktion der Basisfunktionen 1/)? sowie
die lokale Reproduktion von Konstanten mit diesen Basisfunktionen. Im Vergleich zu den
trigonometrischen Basen aus Abschnitt 3.5.4 verschlechtert sich die Riesz-Stabilitéit geringfii-
gig (vgl. Abbildung 3.21 und Tabelle 3.3) und die Fensterfunktionen zur Signalanalyse weisen
Sprungstellen auf (vgl. Abbildung D.4). Dennoch erhélt man mit diesem Losungsansatz Rand-
basisfunktionen, die sich fiir die Anwendung in der Bilddatenkompression eignen.

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Konstruktionsprinzip lasst sich grundsétzlich auch auf
hohere Uberlappungsfaktoren iibertragen. Die Bestimmung der Randbasisfunktionen am rech-
ten Signalrand erfolgt analog zu den Gleichungen (3.93) und (3.95). Am linken Signalrand wer-
den in Abhingigkeit vom Uberlappungsfaktor in der Gleichung (3.97) weitere Basisfunktionen
Y95, 9%, ... und in der Gleichung (3.98) weitere Basisfunktionen ¢° ,, %, ... aufsummiert.
Die Basisfunktionen 1;~1, die den Signalrand bei ¢ = 0 iiberlappen, sind an dieser Stelle
abzuscheiden.

3.5.6 Sechsfachiiberlappung

Fensterfunktionen am linken Signalrand

Zur Konstruktion von Randbasisfunktionen werden bei der Sechsfachiiberlappung ausgehend
von der in Abschnitt 2.3.3 fiir den Parameter m = 3 beschriebenen Fensterfunktion w die drei
Randfenster

( 1 .
W —gn(t —1)tan (%ﬂ't) + g1, (t = 2), fiir t € [0,%) ,
1 .
wy, (t) == \/ET(%”) + (w(t —3) — g, (t — 1)) tan (37t) + g, (t — 2), fiirt € [3,1),
wit) fir ¢t € [1,7),
v sonst,

(3.101)
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Abbildung 3.18: Vierfachiiberlappung, Ansatz 2: Fenster- und Basisfunktionen zur Verar-
beitung von endlich langen Signalen, lokale Rekonstruktion von Konstan-
ten.
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g1, (1), fir t € [-1,0),
1 .
\@T(%”) + (w(t+1) —w(t—1))tan (37t) + w(t —2), firte0,3),
wy, () = \@co:(émf) + (w(t+1) —w(t—1) +w(t — 3)) tan (37t)
+w(t—2), firte[5,3),
w(t), fir t € [3,5),
0, sonst
(3.102)
und
g, (t), fiurte[-2,-1),
wy,(t) =< w(t), firte [-1,1), (3.103)

0, sonst

definiert. Zur Gewahrleistung von Stetigkeit und stetiger Differenzierbarkeit hat die Funktion
g1, die Bedingungen

48 + (=12 + 317
(1) =0, g, (0)= B )

2v/272 ’
24 + 3( {i 157) 16 — 7(12 + 297) (3.104)
(—1) =0, g (0)= mT(— 7'('7 70y — -7 ™
gll( ) gll( ) 32\/§7T gll( ) 128\/5

zu erfiillen. Die einfache stetige Differenzierbarkeit an der Stelle ¢ = 0 geniigt zwar fiir die
Realisierung einer stetig differenzierbaren Fensterfunktion wy, (t). Dies fiihrt aber in Analogie
zur Vierfachiiberlappung ebenfalls zu dem unerwiinschten Resultat, dass die Fensterfunktion
wy, () bei t = 1 nicht stetig differenzierbar ist. Das Polynom

1
g, = —m(u +1)2(—8(48 + m(—12 4 317)) — 24(—4 + 7) (8 + m(—=2 + 5m))t

+ (—1152 + m(672 + m(—824 + m(252 + 297))))t?))  (3.105)

geniigt den in Gleichung (3.104) angegebenen Forderungen. Die Funktion g;, hat die Bedin-
gungen

912(—2) =0, ng(_l) _ 48 — 9(—4 + 71')71-

on2r2
304 f 3‘[)” (3.106)
1(-2)=0, g, (-1)="-""1
9,(=2) 91,(=1) 61v2
zu erfiillen. Das Polynom
3(2+1)2(373(1 + 1) — 32(1 + 2t) — 247 (1 + 2t) + 272(5 + 8t
o (8) = (2403 (1 +1) ( ) ( ) ( ) (3.107)

64+/272

geniigt den genannten Forderungen. Die hieraus resultierenden Fensterfunktionen zur Kon-
struktion von Randbasisfunktionen am linken Signalrand sind in Abbildung 3.19 dargestellt.
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Fensterfunktionen am rechten Signalrand

Am rechten Signalrand werden zur Konstruktion von Randbasisfunktionen der Kosinus-IV-
Kosinus-1I-Basen auf dem Intervall die Fensterfunktionen

1+ (w(t+5) —w(t+3) + w(t+1))v2sin (37¢)
—(w(t+4) —w(t+2))V2cos (3mt), fiirte [-2,0),
1+ (—w(t +3) + gr, (t + 1))V2sin (37t)

wrot) = gt +2)v/cos (Ant), fiir t € [0,1)
1+ g, (t+ 1)V2sin (37t) + gy (t + 2)v/2cos (§7t), fiir t € [5,1),
0, sonst,
(3.108)
w(t), firte[-5,1),
wp (t) =< gp (t), furtell,2), (3.109)
0, sonst
und
w(t), firte[-5,2),
Wy (t) = ¢ gry(t), firte[2,3), (3.110)

0, sonst

definiert. Die Funktionen g,, und g,, haben zur Gewéahrleistung von Stetigkeit und stetiger
Differenzierbarkeit der Fensterfunktion wy,, w,, und w,, die Bedingungen

48 + (12 + 117
0 (2) =0, g (1) = BEm( )

2 9
, 1116\/% (3.111)
’ — T
9n(2) =0, gr,(1) = 257
: N b — wn(®)
o SN e wiy (t) 125 fo e f N wy, (1)
N el N\ o )
0.6 7 /
; 0.75 / .
0.4 S % )
, /I \ 0.5 \\ \
0.2 ! / \
) 0.25 :
0 s \\ 0 P N ~
-2 -1 0 1 2 3 -2 -1 0 1 2 3
t t

Abbildung 3.19: Sechsfachiiberlappung: Fensterfunktionen zur Konstruktion von Randba-
sisfunktionen fiir die Darstellung von endlich langen Signalen am linken
und am rechten Signalrand.
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und 48 — 9(—4 + 1)

—I(—4+m)m
rp(3) =0, re(2) = )
93 =0, 0ra(2) = =)
3(4 + 3m)
642

(3.112)
9,(3) =0, g,,(2) =—

zu erfiillen. Die Polynome

(96 + (24 + (26 4 11m(—1 +t) — 48t) — 48t) — 192¢) (=2 + t)*
g (1) = N (3.113)

und

2
o (1) = _3(—3 +1)%(96 — 64t 4+ w(72 — 48t + w(—26 + 3w (—2 + ) + 16t))) (3.114)
64+/272
geniigen den genannten Bedingungen. Die hieraus resultierenden Fensterfunktionen sind eben-
falls in Abbildung 3.19 dargestellt. In Analogie zum Nachweis der Rekonstruktionseigenschaf-
ten fiir die Dreifachiiberlappung in Abschnitt 3.5.2 kann auch fiir die Sechsfachiiberlappung
durch einfache Umformungen gezeigt werden, dass die trigonometrischen Basen auf dem In-
tervall, die unter Verwendung der in diesem Abschnitt eingefiihrten Randfenster konstruiert
werden, eine Konstante ausschlieflich mit den Basisfunktionen ¢? reproduzieren. In Abbil-

dung 3.20 ist fiir die Randintervalle die Konstruktion der Basisfunktionen 1/1? und die lokale
Darstellung einer Konstanten mit diesen Basisfunktionen veranschaulicht. Ausgewéhlte duale
Fensterfunktionen zur Konstruktion von Randbasisfunktionen fiir die Signalanalyse sind in
Abbildung D.5 (Anhang D) dargestellt.

Tabelle 3.3 fasst fiir die Zweifach- Vierfach- und Sechsfachiiberlappung der Klasse 2m-fach
iiberlappender Fensterfunktionen die u.a. nach Abbildung 3.21 bestimmten Riesz-Konstanten
von trigonometrischen Basen auf dem Intervall bei verschiedenen Parametern N zusammen.
Im Vergleich mit Tabelle 2.2 ist zu erkennen, dass die entwickelten Basen nur eine geringfiigig
schlechtere Riesz-Stabilitdt aufweisen.

Anhang B.2 gibt fiir ausgewéhlte Fensterfunktionen und Frequenzparameter einen Uberblick
iiber die in diesem Kapitel neu entwickelten Randbasisfunktionen zur Reproduktion von Sig-
nalen, die nur auf einem endlich langen Intervall definiert sind. Im Vergleich zu den im Anhang
B.1 gezeigten Basisfunktionen auf der reellen Achse ist durch die Verwendung der neu vor-
geschlagenen trigonometrischen Basen auf dem Intervall ein Fortsetzen des endlich langen
Signals auf die gesamte reelle Achse nicht mehr erforderlich.

Schwerpunkt des néachsten Kapitels ist die Entwicklung schneller Transformationsalgorithmen
zur Darstellung von endlich langen Signalen bzgl. der neu eingefiihrten Systeme von Basis-
funktionen.
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Abbildung 3.20: Sechsfachiiberlappung: Fenster- und Basisfunktionen zur Verarbeitung von
endlich langen Signalen, lokale Rekonstruktion von Konstanten.
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Abbildung 3.21: Zweifach-, Vierfach- und Sechsfachiiberlappung (Klasse 2m-fach iiberlap-

pender trigonometrischer Basisfunktionen fiir m = 1,2,3): Bestimmung
der gréften unteren Riesz-Schranke Ag = min || T, ()|]32 (links) und der
kleinsten oberen Riesz-Schranke By = max ||Ty(t)||3 (rechts) fiir ¢ € [0,1]
(vgl. Tabelle 3.3).

Ap By K
wm= N =1 0.5 2 2
wh™=2) (Ansatz 1), N = 2 0.4964 2.2909 2.1482
w>™m=2) (Ansatz 2), N =2 0.3104 2.2909 2.7167
wm=3) N =3 0.4743 3.1253 2.5670
wm=N N = 16,32 0.5 2 2
w>™=2) (Ansatz 1), N = 16,32 0.4964 2.2919 2.1488
w? ™=2) (Ansatz 2), N = 16, 32 0.3096 2.2919 2.7208
wm=3) N = 16,32 0.4741 3.1263 2.5678

Tabelle 3.3: Zweifach-, Vierfach- und Sechsfachiiberlappung: Riesz-Schranken von Basen auf

dem Intervall fiir die Klasse 2m-fach {iberlappender trigonometrischer Basis-

funktionen, m =1, 2,

3.






Kapitel 4

Schnelle Transformationsalgorithmen

Fiir die Anwendung von tberlappenden lokalen trigonometrischen Basen in der Bild-
datenkompression erfolgt in diesem Kapitel der Ubergang von der Betrachtungsweise
kontinuierlicher Signale und Basisfunktionen zu einer diskreten Beschreibung der
Signale und Transformationen. Auf der Grundlage von Klapp- und Aufklappoperato-
ren sowie von schnellen diskreten trigonometrischen Blocktransformationen werden
effiziente Verfahren zur Realisierung der tiberlappenden Kosinustransformation ein-
gefihrt. Das Hauptaugenmerk der Untersuchungen richtet sich hierbei auf die Ent-
wicklung und Analyse von schnellen Algorithmen fiir Klapp- und Aufklappoperatoren.

Neben der Kompressionsleistung, die mit einem Transformationscoder auf Grundlage der Dar-
stellung von Signalen mit den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten iiberlappenden lokalen
trigonometrischen Basen erzielt werden kann, ist der Ressourcenbedarf zur Realisierung der
iiberlappenden Kosinustransformation ein weiteres wesentliches Kriterium zur Beurteilung der
Leistungsfahigkeit des Kompressionsverfahrens (vgl. Abschnitt 1.5). Daher stellt die Entwick-
lung und Untersuchung von effizienten Transformationsalgorithmen eine wichtige Aufgabe
dar. Wenn bei Algorithmen von Effizienz gesprochen wird, betrachtet man im Allgemeinen
die Speichereffizienz und die Laufzeiteffizienz [Wac06]. Der Speicherbedarf eines implemen-
tierten Algorithmus darf die zur Verfiigung stehenden Ressourcen nicht iibersteigen und die
Laufzeit sollte méglichst kurz sein. Laufzeit- und Speichereffizienz einer Implementierung ste-
hen zwar wesentlich im direkten Zusammenhang mit den Eigenschaften des Algorithmus, sie
werden aber auch von der konkreten Implementierung und der verwendeten Hardware beein-
flusst [Wac06, Neu96]. Da die Untersuchung unterschiedlicher Hardwarearchitekturen nicht
Bestandteil dieser Arbeit ist, erfolgt die Bewertung der in diesem Kapitel vorgeschlagenen
Algorithmen unabhéngig von der rechentechnischen Realisierung und der zugrundeliegenden
Hardware. Hierzu wird tiblicherweise die Anzahl der arithmetischen Operationen bestimmt,
die zur Berechnung des transformierten bzw. rekonstruierten Signals erforderlich sind.

Die direkte Realisierung der iiberlappenden Kosinustransformation als Matrix-Vektor-Pro-
dukt benétigt eine Vielzahl von Additionen und Multiplikationen. Wie in diesem Kapitel
gezeigt wird, reduziert die Verwendung von Klapp- und Aufklappoperatoren den Berech-
nungsaufwand und erlaubt die Nutzung schneller trigonometrischer Blocktransformationen.
Anstatt das Signal mit einer direkten Realisierung der iiberlappenden Kosinustransformation
zu verarbeiten, werden mit dem Klappoperator zunéchst die iiberlappenden Signalanteile, die
sich aus der Wichtung des Signals mit den Fensterfunktionen ergeben, in das jeweils betrach-
tete Intervall geklappt. Anschliefend ist das geklappte Signal entsprechend der in Kapitel 3
neu eingefiihrten Kombination von Kosinus-1V-Kosinus-II-Basisfunktionen mit der DCT-IV
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und am Signalende mit der DCT-II zu transformieren. Fiir die Realisierung der trigonometri-
schen Blocktransformationen kann auf bekannte schnelle Algorithmen zuriickgegriffen werden
(vgl. Abschnitt 1.2.1). Die Rekonstruktion des Signals aus den Transformationskoeffizienten
erfolgt durch die Anwendung der inversen Kosinustransformationen und der anschlieffenden
Verarbeitung mit dem Aufklappoperator.

Fiir die Herleitung von schnellen Algorithmen zur Realisierung der Klapp- und Aufklapp-
operatoren ist es von Vorteil, wenn die Fensterfunktionen einen kurzen beschrinkten Tra-
ger aufweisen. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Rekonstruktionsfenster besitzen
einen kurzen Trager und die Signalrekonstruktion mit mehrfach iiberlappenden lokalen trigo-
nometrischen Basen bendtigt durch die Einfithrung des Aufklappoperators in Abhéngigkeit
vom Uberlappungsfaktor nur geringfiigig mehr Rechenoperationen als die zugrunde liegen-
den trigonometrischen Blocktransformationen. Die Trager der dualen Fensterfunktionen der
mehrfach {iberlappenden lokalen trigonometrischen Basisfunktionen zur Transformation eines
Signals auf dem Intervall sind dagegen genauso lang wie der Trager des Signals und es ist in
Abhéngigkeit von der Trigerldnge fiir jedes Teilintervall eine eigene individuelle duale Fens-
terfunktion zu berechnen. Die direkte Realisierung der Klappoperation ist somit im Vergleich
zur direkten Realisierung der Aufklappoperation mit einem vielfach héheren Berechnungsauf-
wand verbunden. Es besteht daher primér die Notwendigkeit, Verfahren zu entwickeln, die
den Rechenaufwand zur Bestimmung des geklappten Signals reduzieren.

Entsprechend der Problemstellungen ist das Kapitel wie folgt gegliedert: In Abschnitt 4.1
wird die iiberlappende Kosinustransformation von Signalen diskretisiert. Mit Hilfe der nu-
merischen Integration wird gezeigt, dass sich die Darstellungskoeffizienten eines diskreten
Signals bzgl. der {iberlappenden trigonometrischen Basis aus der diskreten trigonometrischen
Blocktransformation eines diskreten geklappten Signals ergeben. In den Abschnitten 4.2 und
4.3 werden schnelle Algorithmen zur Realisierung der Klapp- und Aufklappoperatoren ent-
wickelt. Abschnitt 4.4 fasst die Ergebnisse des Kapitels zusammen und vergleicht die fiir die
weiteren Untersuchungen wesentlich relevanten Transformationsverfahren bzgl. des bendttig-
ten Berechnungsaufwandes. Fiir die Anwendung in der Bild- und Signalverarbeitung werden
die hergeleiteten Algorithmen zur Realisierung der Klapp- und Aufklappoperatoren in der
Programmiersprache C' implementiert. Dariiber hinaus erfolgt die Einbindung als Dynamic
Link Library in Matlab.

Hinweis:
Im Folgenden wird fiir die tiberlappende Kosinustransformation die Bezeichnung LCT bzw.
LCT-u (lapped cosine transform) eingefiihrt, wobei u den Uberlappungsfaktor beschreibt.

4.1 Diskretisierung

Bisher wurden in den theoretischen Untersuchungen und Herleitungen dieser Arbeit im We-
sentlichen kontinuierliche Signale, Fensterfunktionen und Basisfunktionen betrachtet. Da bei
der Bildcodierung die zu komprimierenden Bilddaten jedoch als diskrete Datensédtze vorliegen
und digital verarbeitet werden, ist die Diskretisierung der tiberlappenden Kosinustransforma-
tion erforderlich.

Fiir die Darstellung von diskreten Signalen mit lokalen trigonometrischen Basen wird die Zeit-
bzw. Ortsachse in Intervalle [j,7 + 1) mit j = 0,1,...,2N — 1 zerlegt. Das kontinuierliche
Signal f(t) sei an den Stiitzstellen

t=j+-—+=, m=0,1,...,B—1 (4.1)
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abgetastet. Der Parameter B = 2° s € N, beschreibt die Anzahl der Stiitzstellen pro Inter-
vall und wird als Blockgrofie bezeichnet. Fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit
werden Signalldingen von 2N B diskreten Abtastwerten angenommen. Um die Wichtungskoef-
fizienten c;j, bzgl. der Darstellung des Signals mit {iberlappenden lokalen trigonometrischen
Basisfunktionen 1/1;“ zu ermitteln, ist nach Gleichung (3.11) das Skalarprodukt

N 1
cie = (£ 00 = (Taf xjj+1)05) = /0 Tof (G +1)05(j + t)dt (4.2)

zu berechnen. Da der Signalterm f(¢) nicht bekannt ist, sondern lediglich diskrete Abtastwerte
des Signals an den in Gleichung (4.1) angegebenen Stiitzstellen vorliegen, ldsst sich das Integral
in Gleichung (4.2) nur mit Hilfe numerischer Quadratur bestimmen. Als Naherung eignet sich
die summierte Tangententrapezformel [BSMMOS|

b B-1
/f(x)dx%h-z:f(a+h-2m2+1), h:b;a. (4.3)
a m=0

Ausgehend von Gleichung (4.1) unterteilt man das Intervall [a, b] in B gleich grofse Teilinter-
valle der Lange h. Als Stiitzstellen fiir die Tangenten werden die Stellen verwendet, an denen
das Signal nach Gleichung (4.1) abgetastet wurde. Fiir die trigonometrischen Funktionen vom
Kosinus-IV-Typ in den Intervallen [j,j + 1) mit j = 0,1,...,2N — 2, die durch

05 (1) = V3 cos ((k + ;) (t - m) (4.4)

definiert sind, ist nach Einsetzen in Gleichung (4.2) das Integral

wh = Tt G+ V3 cos ((k+ ;) m) dat (4.5)

zu berechnen. Die numerische Integration nach der in Gleichung (4.3) angegebenen summier-
ten Tangententrapezformel fiihrt zu dem Resultat

B-1

(f,{/;ﬁx% %f(j—l—m];gl)ﬁcos((k%—;) (m—i—i) ;) = Cj k- (4.6)

m=0

Die Koeffizienten c;; stellen somit nédherungsweise das Skalarprodukt zwischen dem kontinu-
ierlichen Signal f und der kontinuierlichen dualen Basisfunktion {/;f dar. Vergleicht man jedoch
Gleichung (4.6) mit der Definition der diskreten Kosinustransformation in den Gleichungen
(1.27) und (1.30), so ist festzustellen, dass es sich bei den Koeffizienten c;; um die Trans-
formationskoeffizienten der DCT-IV des nach Gleichung (4.1) abgetasteten und anschliefend
geklappten Signals T f (j + %) handelt. Die an den Stiitzstellen abgetasteten Signalwerte
lassen sich aus den Koeffizienten c; j durch die Anwendung der selbstinversen DCT-IV und des
Aufklappoperators wieder exakt rekonstruieren. Analog zu den Herleitungen fiir den Kosinus-

IV-Fall ergibt sich fiir Kosinus-II-Funktionen
k o ;
0% (t) == V2 cos (k(t — j)r), (4.7)

die im Intervall 2N — 1,2N) Anwendung finden, das Skalarprodukt

" 1
(f,05) = /O Taf (G +t)V2cos (ktr) dt. (4.8)



106 KAPITEL 4. Schnelle Transformationsalgorithmen

Durch numerische Integration unter Nutzung der summierten Tangententrapezformel erhélt

man
B-1
(f, % ~ B Z <j + 27;; 1> V2 cos <k <m+ ;) ;) = Cj k- (4.9)

m:O

Nach den Gleichungen (1.27) und (1.28) sind die Koeffizienten c¢; . die Transformationskoeflizi-
enten der DCT-II des nach Gleichung (4.1) diskret abgetasteten und anschliefend geklappten
Signals Tz f (] + 2m“) Die an den Stiitzstellen abgetasteten Signalwerte werden durch die
Anwendung der DCT-III und des Aufklappoperators wieder exakt rekonstruiert.

Die Verwendung von Klapp- und Aufklappoperatoren erméglicht daher fiir die Realisierung
von iiberlappenden Kosinustransformationen die Nutzung schneller diskreter trigonometri-
scher Blocktransformationen vom Typ II, III und IV (vgl. Abschnitt 1.2.1).

4.2 Schnelle Realisierung von Aufklappoperatoren

Um Algorithmen zur schnellen Realisierung von Aufklappoperatoren fiir die im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten Fenster mit kurzem Trager herzuleiten, wird nachfolgend der Aufklapp-
operator durch das Matrix-Vektor-Produkt

Fm) = Té,m)f:r(m) (4.10)

beschrieben. Diese Betrachtungsweise bildet insbesondere auch die Grundlage fiir die Ent-
wicklung von leistungsfahigen Algorithmen zur Realisierung des Klappoperators in Abschnitt
4.3. Fiir die Transformation von Signalen, die auf einem Intervall [0, 2N] definiert sind, lassen
sich die Koeflfizienten der Abbildungsmatrizen Té,m) aus der in Abschnitt 3.3 neu eingefiihrten
Beschreibung des Aufklappoperators fiir endliche Trager ableiten. In Analogie zu den Aus-
fiihrungen in Abschnitt 4.1 werden nachfolgend Signale auf dem Intervall betrachtet, die an

den Stiitzstellen

2m+1 2m +1
t=274+1
2B AT
abgetastet wurden und dementsprechend eine Lange von L = 2N B Abtastwerten aufweisen.
Aus Gleichung (3.34) ergibt sich fiir den Aufklappoperator

Uy f2Br + m]
Uy f2B(r +1) —m — 1]

- i(_l)j+r ( wa;[2Br +m] wa;+1[2Br + m] o )

t=2j+

j=0,1,...,N—=1, m=0,1,...,B—1 (4.11)

—ng[QB(T + 1) —m — 1] w2j+1[23(r + 1) —
. frA2Bj + m]
fA2B(G+1) —m —1]

+ _(_1)N+TW2N—2[2BT‘ + m] ng_l[QB’I“ + m}
(=)N* T won o[2B(r+1) —m — 1] won_1[2B(r +1) —m — 1]
FA2B(N — 1) +m]
\ HeNB-m-1] |’
(4.12)
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wobei folgende Wertezuweisungen Anwendung finden:

. . 2m+1 . . 2m+1
fr2Bj +m] = fr(2j + . 2B +1) —-m—1]=fr(2j+2— ;
2B 2B
2m + 1 2m +1
= D—m-—1] = -
ws[2Br + m] = w; <2r + 55 ) , ws[2B(r+1) —m — 1] = w; <2r +2 5B
(4.13)

mit s € {27,254+ 1,2N —2,2N —1}. Bei dieser Beschreibung tiberfiihrt die Abbildungsmatrix
ngm) des Aufklappoperators den Vektor

B = (frAm], 2B = m = 1), f{2B + m], ffAB —m = 1], [r2N —m — )T, (414)
der das in diskreten Werten vorliegende geklappte Signal représentiert, in den Vektor

£ = (flm], f2B —m — 1], f2B +m], fAB —m —1],..., f2N —m —1))T,  (4.15)
der das diskrete aufgeklappte Signal représentiert. Das Matrix-Vektor-Produkt ist fiir jeden
Parameter m = 0,1,..., B —1 zu bestimmen. Bei einer Blockgrofe von z.B. B = 8 sind somit
insgesamt 8 Matrix-Vektor-Multiplikationen durchzufiihren. Unter der Bedingung, dass in den
inneren Intervallen Translate einer Fensterfunktion w verwendet werden, erhélt man z.B. fiir
dreifach tiiberlappende Fenster die in Abbildung 4.1 dargestellte Realisierung des Aufklapp-
operators als Matrix-Vektor-Produkt.

Die Abbildungsmatrizen der Aufklappoperatoren weisen Bandstruktur auf, wobei die Band-
breite 8 vom Uberlappungsfaktor u der Rekonstruktionsfenster abhéngt. Sie ergibt sich aus
der Beziehung 8 = L%J 2 4+ 1. Aufgrund der Bandstruktur besitzen die Abbildungsmatrizen
des Aufklappoperators eine hohe Anzahl von Nullelementen. Um iiberfliissige Operationen
mit Nullen zu vermeiden, ist die Realisierung des Aufklappoperators mit der exemplarisch
gewahlten Abbildungsmatrix

o
——
(m) (m) (m)
a?’()) a?’1> a?’2> O()
m m m m
o Ao Q11 G192 Q13
) ol
u =10 asy ayn_gon—2 0
. m (m)
: AoN—32N—2 QoN_32N-1
UoN—22N—4 QoN—22N-3 doN-—22N-2 DoN_22N-1
m m m
0 UoN-12N-3 QaN-12N-2 QaN-12N-1

wobei 0 = % die obere und untere Bandbreite der Bandmatrix beschreibt, an die Band-
struktur anzupassen. Zur recheneffizienten Implementierung des Aufklappoperators fiir fast
beliebige Uberlappungsfaktoren v lisst sich der in Abbildung 4.2 dargestellte allgemeine Algo-
rithmus nutzen. Eine einfache Abschétzung des Berechnungsaufwandes pro Signalwert ergibt
sich direkt aus dem Uberlappungsfaktor der verwendeten Fensterfunktion. Zur Bestimmung
der oberen Schranke fiir die Anzahl arithmetischer Rechenoperationen pro Signalwert erhélt
man

Oy=4 LgJ +1, u = Uberlappungsfaktor. (4.17)
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fIL—4B+m]
flL-2B-m—1]

fIL—2B+m)

/ fL=m-1] \

\

wy, [—B +m]

wy,[B—m—1]

—wy, [B+m)]

wlm)] w[—B+m)] 0

~w2B-m~-1] wB-m-1] w[-m—1] 0
0 —w[B +m)] wlm] w[-B+m| 0
0 —w2B-m~-1 w[B-m-1] wl-m —1] 0
0 —w[B+m) wlm] w[-B +m) 0
0 ~w2B-m—1 wB-m-1] wyy [-m — 1] 0
0 —w[B +m] wr,[m]
0 —wn, [2B —m —1]

)

[

2B —m—1]
fA2B+m]
f4B —m—1]

fA4B +m]

fAL—4B—m—1]
frL — 4B +m)

fAL—2B—m—1]

frAL — 2B +m)

/ET:T__ \
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Abbildung 4.1: Bandmatrix zur Realisierung der Aufklappoperation als Matrix-Vektor-Produkt fiir dreifach {iberlappende Fenster, m =
0,1,...,B —1 mit B = Blockgroke, L = 2N B = Signalldnge als Anzahl der diskreten Abtastwerte.
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For : =0 To 2N —1
k =max(0,7 — o)
f i(m) = f’r(? aifZ)
For j =k + 1 To min(i +0,2N — 1)
fz’(m) = fz‘(m) + fT(?)az(?)
End
End

Abbildung 4.2: Allgemein gehaltener Algorithmus zur Realisierung des Aufklappoperators
fiir fast beliebige Uberlappungsfaktoren w, m = 0,1,...,B — 1 mit B =
Blockldnge, L = 2N B = Signalldnge als Anzahl der diskreten Abtastwerte
(vgl. Matrix-Vektor-Produkt fiir Bandmatrizen u.a. in [Sch03]).

Um die exakte Anzahl der Rechenoperationen zu bestimmen, ist der reduzierte Berechnungs-
aufwand fiir die Randintervalle zu berticksichtigen (vgl. Tabelle 4.1).

Ausgehend von dem allgemeinen Verfahren zur schnellen Realisierung des Matrix-Vektor-
Produktes mit Bandmatrizen kann fiir die in dieser Arbeit untersuchten Aufklappoperato-
ren unter Verwendung geradzahliger Uberlappungsfaktoren der Berechnungsaufwand um zwei
weitere arithmetische Operationen pro Signalwert reduziert werden. Fiir geradzahlige Uber-
lappungsfaktoren u lassen sich die Aufklappoperatoren als Spezialfall der Aufklappoperatoren
fiir ungeradzahlige Uberlappungsfaktoren u + 1 interpretieren. Bei beiden Uberlappungsfak-
toren besitzt das Matrixband die gleiche Bandbreite 8. Das Matrixband weist jedoch fiir
geradzahlige Uberlappungsfaktoren eine Besonderheit auf. In Abhingigkeit vom Parameter
m treten in den duferen Nebendiagonalen Koeflizienten mit dem Wert Null auf. Fiir die
Vierfachiiberlappung gelten z.B. die Beziehungen

w[=2B +m| =0, wr, [~2B +m] =0, o B
W3Bm1=0, wBB-m_1=0  m=0logoL
w[2B +m] =0, wy,[2B +m] =0,

. —EB .
w[_B_m_l]:O7 wro[_B_m—l]:O, furm_272+1""7B 1

Die beiden hieraus resultierenden Matrix-Vektor-Produkte sind in den Abbildungen 4.3 und
4.4 veranschaulicht. Da die Nullkoeffizienten in den dufseren Nebendiagonalen in Abhéngigkeit
vom Parameter m auftreten, sind bei der Implementierung des Aufklappoperators die Félle
m:(),l,...,g—l undng,g—l—l,...,B—l zu unterscheiden.

Neben der Einsparung von arithmetischen Operationen kommt fiir grofse, schwach besetzte
Abbildungsmatrizen von Aufklappoperatoren auch der Reduktion des Speicheraufwandes eine
wesentliche Bedeutung zu. Zielstellung ist hierbei die giinstige Speicherung der von Null ver-
schiedenen Matrixelemente sowie ein effizienter Zugriff auf diese Elemente. In [Mae88| werden
verschiedene Kompaktspeichertechniken in Abhéngigkeit von der Struktur schwach besetzter
Matrizen vorgestellt. Fiir Bandmatrizen gestaltet sich eine kompakte Speicherung der von Null

verschiedenen Elemente einfach. Statt der Abbildungsmatrix ngm) des Aufklappoperators, die
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eine Grofe von 2N x 2N Koeffizienten besitzt, wird mit der Kompaktspeicherung

x 4+ + 0 0 x + +

- X + + 0 — x + +
-t T (4.19)

- = X + + - = X + +

- — X + - — x 4+ 0

- — X - — x 0 0

nach [Mae88| nur das 2N x 8 - Rechteck des Matrixbandes gespeichert. Durch die Indexab-
bildung
(v,w) — (v,w — v+ 0) (4.20)

der Matrixkoeffizienten a,, wird der in Abbildung 4.2 dargestellte Algorithmus zur Rea-
lisierung des Aufklappoperators an die kompakte Speicherung der Koeffizienten angepasst.
Werden nach Kapitel 3 den inneren Signalintervallen Translate einer Fensterfunktion zuge-
ordnet, so treten innerhalb des Matrixbandes der Abbildungsmatrizen des Aufklappoperators
Koeflizienten mit den gleichen Funktionswerten auf. Der Speicheraufwand fiir diese Matri-
zen lasst sich folglich weiter reduzieren, indem man die benétigten Koeffizienten nur einmal
abspeichert.

4.3 Schnelle Realisierung von Klappoperatoren

(m)

Unter der Voraussetzung, dass zu der Abbildungsmatrix T, des Aufklappoperators eine

Inverse T(Tm) existiert, kann das geklappte Signal ]?T(m) mit dem Matrix-Vektor-Produkt

£ = plm gom) (4.21)

aus dem Signalvektor f (M) hestimmt werden. Bei der Verwendung von zweifach iiberlap-
penden Fenstern weist die Matrix Tgrm) des Klappoperators ebenso wie die Matrix ngm) des
Aufklappoperators eine Bandstruktur mit der Bandbreite 8 = 3 auf. Der Klappoperator lasst
sich in diesem Fall mit wenigen Rechenoperationen durch ein Matrix-Vektor-Produkt realisie-
ren, indem die iiberfliissigen Operationen mit den Nullelementen aufserhalb des Matrixbandes

vermieden werden (vgl. Anhang E.1). Fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten mehr-
fach {iberlappenden Fensterfunktionen ist die inverse Matrix T(Tm) hingegen voll besetzt, da
die Trager der dualen Fensterfunktionen mit L = 2N B Abtastwerten genauso lang sind wie
der Trager des zu verarbeitenden Signals. Bei der Realisierung des Klappoperators iiber das
Matrix-Vektor-Produkt nach Gleichung (4.21) wird somit eine Vielzahl von Additionen und
Multiplikationen bendétigt. Die Bestimmung der dualen Fensterfunktionen bzw. die Bestim-
mung der inversen Matrix T (Tm) ist ebenfalls mit einem hohen Rechenaufwand verbunden.
Es gilt gemeinhin als nicht effizient, die Inverse einer Matrix zu bestimmen, wenn lediglich
das Ergebnis der linearen Abbildung, die durch die inverse Matrix dargestellt wird, berechnet
werden soll. Zur schnellen Berechnung des geklappten Signals wird folglich das Matrix-Vektor-
Produkt f (m) — Tém) j‘:}(m) des Aufklappoperators als lineares Gleichungssystem betrachtet
und die Bandstruktur der Abbildungsmatrix des Aufklappoperators ausgenutzt. Das geklapp-
te Signal ]?T(m) erhélt man durch Losen des Gleichungssystems fiir jedes m = 0,1,..., B — 1.
Bei einer Blockgrofse von z.B. B = 8 sind somit insgesamt 8 Gleichungssysteme aufzustellen
und anschliefsend zu 16sen.

Die Realisierung mit linearen Gleichungssystemen zeichnet sich durch folgende Vorteile aus:
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e Eine Berechnung der an die Signallénge angepassten dualen Fensterfunktionen wj, j =
0,1,...,2N — 1, mit langem Tréger ist nicht erforderlich.

e Es werden keine Matrix-Vektor-Multiplikationen mit vollbesetzten Transformationsma-
trizen T(Tm), m=0,1,..., B — 1, durchgefiihrt.

Es existieren verschiedene Verfahren zum Losen von linearen Gleichungssystemen. Weisen die
Matrizen eine Bandstruktur mit relativ geringer Bandbreite auf, so wie es bei den Abbildungs-
matrizen der Aufklappoperatoren der Fall ist, dann fithren angepasste Gaufs-Eliminations-
verfahren zu sehr leistungsfdhigen Algorithmen. In der Bildverarbeitung spielt die Tatsache,
dass Gleichungssysteme mit derselben Koeffizientenmatrix T(Tm), aber mehreren verschiedenen
rechten Seiten! f (m) 71 16sen sind, eine entscheidende Rolle bei der Auswahl des Losungsver-
fahrens. Unter Beriicksichtigung der vorgenannten Faktoren wird zur effizienten Realisierung
von Klappoperatoren die LU-Zerlegung [Mae88| gewéhlt.

4.3.1 Algorithmen auf Grundlage der Standard-LU-Zerlegung

Bei der Realisierung des Klappoperators durch Losen von linearen Gleichungssystemen f (m) —

ngm) f}(m) mittels LU-Zerlegung wird die in Gleichung (4.16) beispielhaft dargestellte Abbil-

dungsmatrix Tém) des Aufklappoperators in eine linke untere Dreiecksmatrix

1
5
Iy Iy 1

Lm = | >0 ! (4.22)

(m (m)
l2N)—1,2N—3 Ibn—1onv—2 1

und in eine rechte obere Dreiecksmatrix

usy) ul )y

um = ' ' ) 4.23
“217\/—3,21\/—1 ( )

m
UsgN_22N—1

m
UsN—12N—1

faktorisiert, wobei sich die Bandstruktur von Tém) vollstéandig auf die Matrizen L(™ und
U™ iibertragt [Kan05, MNWO04]. Im Anschluss an die LU-Zerlegung folgt als eigentlicher
Klappvorgang fiir jede Bildzeile bzw. Bildspalte durch Vorwértseinsetzen das Losen des Glei-
chungssystems L™ z(m) = f (™) mit dem Zwischenergebnis (™) und schlieRlich durch Riick-
wirtseinsetzen das Losen des Gleichungssystems U™ JF}(m) = Z™) mit dem Endergebnis des

geklappten Signals f;(m). Die wesentlichen Vorteile dieser Verarbeitungsstrategie sind:

e Bei den Gleichungssystemen L™ z(m) = f (m) ynd UM fT(m) = Z(™) handelt es sich
um Dreieckssysteme, die sich sehr einfach und direkt durch Vorwérts- bzw. Riickwérts-
substitution 16sen lassen.

!Die Gleichungssysteme sind fiir jeweils mehrere Bildzeilen bzw. fiir jeweils mehrere Bildspalten zu lésen.
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e Fiir die Verarbeitung von mehrdimensionalen Signalen ist die LU-Faktorisierung fiir
jeden Parameter m = 0,1,..., B — 1 nur einmal je Dimensionsrichtung erforderlich.

FEine Reduzierung des Berechnungsaufwandes ldsst sich sowohl bei der LU-Zerlegung als auch
beim Klappvorgang durch die Beriicksichtigung der Bandstruktur der Matrix Té,m)
Bandstrukturen der LU-Matrizen L("™) und U erzielen, indem die iiberfliissigen Rechen-
operationen mit den Nullelementen auferhalb der Matrixbdnder vermieden werden. Hierfiir
geeignete Algorithmen sind in den Abbildungen 4.5 und 4.6 dargestellt.

Da fiir geradzahlige Uberlappungsfaktoren auch in den dukeren Nebendiagonalen der Matrix-
béander Nullkoeffizienten auftreten, besteht in Analogie zu den Betrachtungen in Abschnitt 4.2
die Méglichkeit, zwei weitere arithmetische Operationen pro Signalwert einzusparen. Dariiber-
hinaus treten bei der LU-Zerlegung fiir geradzahlige Uberlappungsfaktoren unter der Voraus-
setzung, dass den inneren Signalintervallen Translate einer Fensterfunktion zugeordnet sind,
wiederholt identische Berechnungen auf, so dass sich die Anzahl der arithmetischen Opera-
tionen weiter reduzieren lasst.

Um bei der LU-Zerlegung Speicherplatz einzusparen, erfolgt die Faktorisierung der Koeffizi-
entenmatrizen inplace [Kan05|. Die LU-Koeffizienten werden hierbei direkt im Speicher der
Abbildungsmatrix T&m) des Aufklappoperators abgelegt. Zur effizienten Speicherung von ngm)
eignet sich wiederum die durch die Gleichungen (4.19) und (4.20) beschriebene Kompaktspei-
chertechnik [Mae88|, bei der nur das 2N x [S-Rechteck des Matrixbandes gespeichert wird.
Die Realisierung der Klappoperationen erfolgt ebenfalls inplace, indem das geklappte Signal
frdirekt in den Speicher von f geschrieben wird.

Im Anhang E sind an die Zweifach-, Dreifach- und Vierfachiiberlappung angepasste Algorith-

men' zur effizienten Realisierung von Klapp- und Aufklappoperatoren angegeben. Durch die

sowie der

(1) LU-Zerlegung
For k£ =0 To 2N — 2

For i = k + 1 To min(k + 0,2N — 1)

ag?}?) _ al(jvl:)/al(ciz)

For j =k + 1 To min(k + 0,2N — 1)

ij = iy — Qg A j

Abbildung 4.5: Allgemein gehaltener Algorithmus zur schnellen Realisierung der LU-Zer-
legung als Vorverarbeitungsschritt des Klappoperators fiir fast beliebi-
ge Uberlappungsfaktoren w, m = 0,1,...,B — 1 mit B = Blocklinge,
L = 2NB = Signallinge (vgl. LU-Zerlegung von Bandmatrizen u.a. in
[Kan05, MNWO04]).

'Da in den Untersuchungen zur Anwendung von iiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen in der Bild-
datenkompression mit der LCT-6 im Vergleich zur LCT-4 keine besseren Rekonstruktionsergebnisse erzielt
werden konnten, wird sich bei der LCT-6 auf den allgemeinen schnellen Algorithmus beschrankt. Dieser be-
notigt fiir die Klappoperation zwei arithmetische Operationen pro Signalwert mehr als ein speziell an die
LCT-6 angepasster Algorithmus.
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(2) Vorwdrtseinsetzen
For j =0 To 2N — 2

For i = j +1 To min(j 4+ 0,2N — 1)
f(m) _ f(m) (m)f(m)

R
End
End

(3) Riickwartseinsetzen

m) (m) (m
Q(N—l = 2N—1/a2N)—1,2N—1

For i =2N -2 To 0
For j =i+ 1 To min(i +0,2N — 1)
fz'(m) — fz‘(m) _ al(j;ﬁ)f;m)
End
£ = o) gl
End

Abbildung 4.6: Allgemein gehaltener Algorithmus zur schnellen Realisierung des Klappope-
rators durch Vorwirts- und Riickwirtseinsetzen fiir fast beliebige Uberlap-
pungsfaktoren u, m = 0,1,..., B — 1 mit B = Blocklédnge, L. = 2N B = Si-
gnallidnge (vgl. LU-Zerlegung von Bandmatrizen u.a. in [Kan05, MNWO04]).
Das geklappte Signal frwird inplace in f gespeichert.

Ausnutzung der in diesem und in Abschnitt 4.2 aufgezeigten Eigenschaften verwenden sie im
Vergleich zu den allgemein gehaltenen schnellen Algorithmen (vgl. Abbildungen 4.2, 4.5 und
4.6) eine kompaktere Speicherung der Nicht-Nullkoeffizienten und bendétigen bei geradzahli-
gen Uberlappungsfaktoren weniger Rechenoperationen.

Tabelle 4.1 fasst die Gleichungen zur Bestimmung des Berechnungsaufwandes fiir die allge-
mein gehaltenen und angepassten Algorithmen zur schnellen Realisierung der Klapp- und
Aufklappoperationen sowie der LU-Zerlegung zusammen. Fiir mehrfach iiberlappende Fens-
ter ist die Bestimmung des geklappten Signals unter Verwendung des Matrix-Vektor-Produkts
nach Gleichung (4.21), das Oy = 2% — 1 arithmetische Operationen pro Signalwert bendtigt,
mit einem sehr hohen Berechnungsaufwand verbunden. Wie anhand von Tabelle 4.1 zu erken-
nen ist, kommen hingegen die schnellen Realisierungen der Klappoperatoren mit der gleichen
geringen Anzahl arithmetischer Operationen aus wie die korrespondierenden Realisierungen
der Aufklappoperatoren. Ein zusétzlicher Berechnungsaufwand entsteht lediglich durch die
LU-Faktorisierung. Bei der Verarbeitung von mehrdimensionalen Signalen reduziert sich je-
doch der relative Berechnungsaufwand erheblich, da die LU-Zerlegung fiir jeden Parameter m
nur einmal pro Dimensionsrichtung durchgefiihrt werden muss.

Betrachtet man z.B. ein Bildsignal der Grofle von 256 Bildzeilen und 512 Bildspalten, so
bendtigt die LU-Zerlegung bei der Dreifachiiberlappung unter Verwendung einer Blockgrofe
von B = 8 zur Verarbeitung einer Bildzeilenldnge von 512 Bildpunkten 2.953125 arithme-
tische Operationen pro Signalwert. Durch die Transformation von 256 Bildzeilen verringert
sich jedoch der relative Berechnungsaufwand um den Faktor 256 auf 0.0115 arithmetische
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Signalanalyse Signalrekonstruktion
Uberlappungsfaktor LU-Zerlegung Klappoperation Aufklappoperation
allg. Algo. Oy =3-3% Or=5-4% Oy=5-4%2
u=2 . B B
angep. Algo. keine Or=3-27 Oy=3-27
u=3 allg./angep. Algo. Oy =3-32 Or=5-4%2 Oy=5-42
allg. Algo. Oy =10-172  Or=9-122 Oy=9-122
u =4
angep. Algo. Oru :4+5% Or= 778% Oy = 778%
u=06 allg. Algo. Oy =21-502  Or=13-242 Oy=13-242

Tabelle 4.1: Anzahl der arithmetischen Operationen pro Signalwert fiir die allgemein gehal-
tenen schnellen Algorithmen (vgl. Abbildungen 4.2, 4.5 und 4.6) und fiir die
angepassten schnellen Algorithmen (vgl. Anhang E) der Klapp- und Aufklapp-
operatoren, B = Blockgrofe, L = 2N B = Signalldnge in Abtastwerten.

Operationen pro Signalwert. Die LU-Zerlegung fiir eine Bildspaltenlinge von 256 Bildpunk-
ten benotigt 2.90625 arithmetische Operationen pro Signalwert. Durch die Transformation
von 512 Bildspalten reduziert sich der relative Berechnungsaufwand auf 0.0057 Operationen
pro Signalwert. Somit ergibt sich bei der Dreifachiiberlappung fiir die Klappung eines zwei-
dimensionalen Signals der Grofe 256 x 512 durch die LU-Zerlegung ein zusétzlicher relativer
Berechnungsaufwand von lediglich 0.0172 arithmetischen Operationen pro Signalwert.

Fiir zweidimensionale Signale der Grofe L, x Ly mit L, = 2N, B und L = 2N B lasst sich
die Anzahl der arithmetischen Operationen allgemein durch die Gleichung

_ Oru(Ly) n Oru(Lp)
L L,

Oruy (4.24)

beschreiben.

4.3.2 Algorithmen auf Grundlage einer Mini-LU-Zerlegung

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Algorithmen zur schnellen Realisierung des
Klappoperators fiihren eine LU-Faktorisierung der in Gleichung (4.16) dargestellten Koeffi-
zientenmatrix Tlgm) des Aufklappoperators durch. Diese Faktorisierung bewirkt im Vergleich
zur schnellen Realisierung des Aufklappoperators einen zusétzlichen Berechnungsaufwand.
Wie nachfolgend am Beispiel der Dreifachiiberlappung gezeigt wird, lasst sich unter der Be-
dingung, dass den inneren Signalintervallen Translate einer Fensterfunktion w zugeordnet
werden, die Anzahl der arithmetischen Operationen fiir die LU-Zerlegung im Rahmen einer
definierten Zahlengenauigkeit signifikant reduzieren. Es sei darauf hingewiesen, dass der in die-

sem Abschnitt vorgestellte Ansatz insbesondere fiir die Transformation von eindimensionalen
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Tabelle 4.2: Matrixkoeflizienten der LU-Zerlegung fiir den Parameter m = 3 am Beispiel der
Dreifachiiberlappung unter Verwendung der Randfenster aus Abschnitt 3.5.3
und der Fensterfunktion w(®) aus Abschnitt 2.3.2.

Signalen, beispielsweise Audio, von Interesse ist, da bei der Verarbeitung von mehrdimensio-
nalen Signalen der relative Berechnungsaufwand bereits sehr gering ausfillt (vgl. Abschnitt
4.3.1).

In Tabelle 4.2 sind unter Verwendung des dreifach iiberlappenden Fensters w® aus Abschnitt
2.3.2 sowie der Randfenster aus Abschnitt 3.5.3 fiir den Parameter m = 3 die berechneten
Koeffizienten lz(i)l,w uﬁ) und ugg@)ﬂ des Matrixbandes der Matrizen L®) und U®) dargestellt.
Wie zu erkennen ist, ergeben sich bei diesem Berechnungsbeispiel fiir die inneren Intervalle
unter der Annahme einer gewéhlten Zahlengenauigkeit von sechs Nachkommastellen ab dem
Index ¢ = 7 betragsméifig keine neuen Koeffizienten. Somit konvergieren die LU-Koeflizienten
— und zwar sehr schnell. Lediglich am rechten Signalrand erhélt man durch die Randfenster
neue Koeffizienten. Bei der Entwicklung von schnellen Algorithmen ldsst sich daher die Anzahl
der Rechenoperationen reduzieren, indem die im Rahmen einer geforderten Zahlengenauigkeit
konvergierten Koeffizienten nicht wiederholt neu berechnet werden.

Wihrend die bisherigen Algorithmen zur Realisierung der Klappoperatoren auf Koeffizienten-
matrizen T ng) basieren, die in Abhéngigkeit von der Signallinge von L = 2N B Abtastwerten
eine Grobe von 2N x 2N aufweisen, wird im Folgenden eine um die konvergierten Bereiche
reduzierte und von der realen Signallange unabhéngige Matrix der Grofse 2K x 2K mit K < N
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ugT)—Koefﬁzienten () ) ugT)—Koefﬁzienten
) m m )
der Standard-LU Up,0 Up,0 der Mini-LU
2N x 2N Matrix (m (m) 2K x 2K Matrix
Ug1 Ui
uly) uly)
(m) m
UK 42K —4 UoK 42K —4

2K—3,2K—3 % 2K —3,2K—3 konvergierte
ugTIY(L')—Q,QK—Q / ugTIfé)_272K_2 Koeflizienten
(m) (m)

m m
UoK—12K—1 Uop—1,2K—1

o)
2K 2K

konvergierte L)
2K+1,2K+1

Koeffizienten

G
2K +2,2K+2

GO
2N—3,2N—3

\ UQTJY\L/—2,2N—2

GO
2N—-1,2N—-1

Abbildung 4.7: Koeffizienten-Mapping zur Realisierung einer minimierten LU-Zerlegung am
Beispiel der uZ(T -Matrixkoeflizienten.

eingefiihrt. Fiir die LU-Zerlegung, die nicht mit Signalwerten operiert, sei also angenommen,
dass das zu transformierende Signal nur eine minimierte Lange von L = 2K B Abtastwerten
aufweist. Das Verfahren soll daher als Mini-LU bezeichnet werden. Die zu dieser Signallinge
korrespondierende 2K x 2K Transformationsmatrix Té{m) wird entsprechend den Betrachtun-
gen im vorangegangenen Abschnitt mittels LU-Zerlegung in eine linke untere Dreiecksmatrix
und eine rechte obere Dreiecksmatrix faktorisiert. Beim sich anschlieffenden Klappvorgang
eines Signals der realen Linge von 2N B Abtastwerten wird dann wiahrend des Vorwarts- und
des Riickwértseinsetzens wiederholt auf die konvergierten Koeffizienten zugegriffen. Dieses im
Folgenden als Koeffizienten-Mapping bezeichnete Verfahren ist in Abbildung 4.7 am Beispiel
der ugT)—Matrixkoefﬁzienten dargestellt. Abbildung 4.8 zeigt den auf Grundlage der Mini-
LU und des Koeffizienten-Mappings entwickelten Algorithmus zur schnellen Realisierung des
Klappoperators am Beispiel der Dreifachiiberlappung.

Praktischen Untersuchungen fiir die im Anhang H dargestellten Testbilder zeigten, dass z.B.
bei der Dreifachiiberlappung die Transformation auf Basis der Mini-LU-Zerlegung und die
anschlieffende Riicktransformation mit Runden auf Integerwerte bereits bei K = 6 eine per-
fekte Rekonstruktion lieferte. Auch nach der verlustbehafteten Kompression mit den im Rah-
men dieser Arbeit untersuchten Kompressionsverfahren stimmten die rekonstruierten Bilder
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Koeflizienten der Mini-LU

d‘(—nib) = (a(_"?o a(_"I?l i a(ni)zK o)
I P T
-y o oy
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agfg) = w[—B + m]
agfg) = Wy, |[—B + m]
(1) LU-Zerlegung
C‘(—m)o = Q(WI)QK 1/
aé 1) = a(() 2)K—3 —a" 1)0a§ 0)
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Abbildung 4.8: Mini-LU: Schnelle Realisierung der Mini-LLU und schnelle Realisierung der

Klappoperation durch Vorwarts- und Riickwértseinsetzen am Beispiel drei-

fach tiberlappender Fenster, m = 0,1,...,B —

1; B = Blocklange, L =

2N B = Signalldnge. Das geklappte Signal f7wird inplace in f gespeichert.
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1 x 512 256 x 512
Operationen % Einsparung || Operationen % Einsparung
LU 1512 2.953125 2256 0.017212
Mini-LU 264 0.515625 82.5 % 264 0.002014 88.3 %

Tabelle 4.3: Vergleich der Algorithmen zur LU-Zerlegung fiir dreifach iiberlappende Fens-
ter am Beispiel eines eindimensionalen Signals und eines zweidimensionalen
Signals; Anzahl der arithmetischen Operationen zur Bestimmung der LU-Koef-
fizienten fiir die nachfolgende Realisierung des Klappoperators durch Vorwérts-
und Riickwirtseinsetzen, Blockgrofe B = 8.

beim Vergleich zwischen der Verwendung der Standard-LU-Zerlegung und der Verwendung
der Mini-LU-Zerlegung bei K = 6 iiberein. Fiir K = 6 benoétigt die Mini-LU-Zerlegung
unter der Verwendung von dreifach iiberlappenden Fensterfunktionen fiir jeden Parameter
m=20,1,..., B — 1 nur 33 arithmetische Operationen. Bei einer Blockgrofe von B = 8 erge-
ben sich somit insgesamt 264 Operationen — und zwar unabhéngig von der Anzahl der Dimen-
sionen sowie der Grofse bzw. der Lange des zu verarbeitenden Signals. Durch die Verwendung
der Mini-LLU reduziert sich bei der Dreifachiiberlappung der relative Berechnungsaufwand fiir
die LU-Zerlegung auf

B
OMini—ru = (6K — 3)f (4.25)

arithmetische Operationen pro Signalwert. In Tabelle 4.3 werden anhand von zwei Signal-
beispielen die vorgeschlagenen schnellen Algorithmen miteinander verglichen. Aufgrund der
signifikanten Reduktion des relativen Berechnungsaufwandes pro Signalwert lassen sich durch
die Einfithrung der Mini-LU-Zerlegung nun auch eindimensionale Signale sehr effizient verar-
beiten.

Da die Mini-LU-Zerlegung unabhéngig von der eigentlichen Signalldnge ist und sich die ver-
gleichsweise kleinen bandstrukturierten Koeffizientenmatrizen L™ und U sehr kompakt
speichern lassen, bietet sich die Realisierung einer vorberechneten LU-Zerlegung an. Anstelle
der Fensterfunktionen kénnen die einmalig zu ermittelnden Koeffizienten der Mini-LU-Zerle-
gung vorberechnet im Encoder implementiert werden, so dass im Encoder die LU-Zerlegung
entfallt.

Analog zu den Herleitungen in diesem Abschnitt lasst sich die Mini-LU-Zerlegung in Kompakt-
speichertechnik und die vorberechnete Mini-LU-Koeffizientenmatrix auch fiir grofere Uber-
lappungsfaktoren herleiten. Im Rahmen der Untersuchungen fiir diese Arbeit wurde so auch
die Mini-LU fiir die Vierfachiiberlappung realisiert und verifiziert.

4.4 Leistungsvergleich der Algorithmen

In diesem Kapitel wurden Algorithmen zur schnellen Realisierung der iiberlappenden Ko-
sinustransformation entwickelt und analysiert. Tabelle 4.4 vergleicht fiir ausgewihlte Uber-
lappungsfaktoren und Blockgrofen den Berechnungsaufwand, der bei der direkten und der
schnellen Realisierung der iiberlappenden Kosinustransformation anfillt. Der Berechnungs-
aufwand fiir die schnelle iiberlappende Kosinustransformation ergibt sich aus der Anzahl der
arithmetischen Operationen fiir den Klapp- bzw. Aufklappvorgang zuziiglich der Anzahl der
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arithmetischen Operationen fiir die schnelle trigonometrische Blocktransformation. Zur Be-
stimmung der Anzahl arithmetischer Operationen fiir den Klapp- bzw. Aufklappvorgang bei
einem gegebenen Uberlappungsfaktor « wird in Tabelle 4.4 vereinfachend! angenommen, dass
die schnellen Realisierungen der Klapp- bzw. Aufklappoperatoren u Punktoperationen (Multi-
plikationen und Divisionen) und u— 1 Strichoperationen (Additionen und Subtraktionen) pro
Signalwert bendtigen. Betrachtet man z.B. die schnelle zweifach iiberlappende Kosinustrans-
formation 16 x 32 LCT-2, fiir die das Signal in Intervalle mit einer Lénge von 16 Abtastwerten
eingeteilt wird, so ergibt sich folgender Berechnungsaufwand: Der Klappvorgang benétigt bei
der Zweifachiiberlappung zwei Punktoperationen und eine Strichoperation pro Signalwert. Be-
zogen auf ein Intervall von 16 Abtastwerten ergeben sich folglich 32 Punktoperationen und 16
Strichoperationen pro Intervall. Die sich anschliefsende Verarbeitung des in das Intervall ge-
klappten Signals mit der schnellen 16 x 16 DCT-IV nach [Mal92| bené6tigt 48 Multiplikationen
und 96 Additionen pro Intervall (vgl. Tabelle 4.4), so dass man einen Berechnungsaufwand
von insgesamt 80 Punktoperationen und 112 Strichoperationen pro Intervall erhélt. Demzu-
folge ergibt sich fiir die schnelle 16 x 32 LCT-2 ein durchschnittlicher Berechnungsaufwand
von 12 arithmetischen Operationen pro Transformationskoeffizient. Im Vergleich zur direkten
Realisierung der 16 x 32 LCT-2, die 63 Operationen pro Transformationskoeffizient benotigt,
reduziert sich der Berechnungsaufwand um 80.95 %.

Anhand von Tabelle 4.4 ist zu erkennen, dass sich fiir alle untersuchten Uberlappungsfak-
toren der Berechnungsaufwand signifikant reduziert, wenn die iiberlappenden Kosinustrans-
formationen mit schnellen Klapp- bzw. Aufklappoperatoren und schnellen trigonometrischen
Blocktransformationen realisiert werden. Im Vergleich mit den schnellen Algorithmen der
klassischen DCT-II/III, wie sie z.B. im JPEG-Kompressionsverfahren zur Anwendung kom-
men, bendtigen die schnellen Algorithmen der iiberlappenden Kosinustransformationen mehr
arithmetische Operationen. Zum einen ist im Verhéltnis zur schnellen DCT-II/III die schnel-
le DCT-IV des geklappten Signals mit einem héheren Berechnungsaufwand verbunden, zum
anderen entstehen zusétzliche Rechenoperationen durch den Klapp- und Aufklappvorgang.
Da in den nachfolgenden Kapiteln ein Vergleich zwischen LCT-basierten und waveletbasierten
Kompressionsstrategien erfolgt, werden in Tabelle 4.4 auch die arithmetischen Operationen
fiir die schnelle Realisierung in Lifting-Struktur des verwendeten 9/7-DWT [DS98, LCCO01]
angegeben. Es ist zu erkennen, dass die schnellen Algorithmen fiir die 16 x 32 LCT-2, 8 x 24
LCT-3, 8 x 32 LCT-4 und 9/7-DWT mit 12 — 14 arithmetischen Operationen pro Koeffizi-
enten einen vergleichbaren Berechnungsaufwand benétigen. Dieses Resultat ist insofern von
Interesse, da die zu erwartende Verbesserung der Kompressionsleistung durch die Verwendung
der iiberlappenden Kosinustransformationen in Bezug auf die Wavelet-Transformation nicht
mit einer wesentlichen Erh6hung des Berechnungsaufwandes verbunden ist.
Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass die in diesem Kapitel fiir die LCT-u vorgeschla-
genen Algorithmen eine schnelle Transformation von Signalen ermdglichen. Da sich die Al-
gorithmen sehr effizient implementieren lassen, eignen sich die untersuchten {iberlappenden
Kosinustransformationen auch fiir Applikationen, denen nur geringe Ressourcen zur Verfii-
gung stehen.

Der Schwerpunkt des néchsten Kapitels besteht in der Untersuchung der Leistungsfihigkeit
von Bildkompressionsverfahren, die zur Darstellung der Bildsignale die neu eingefiihrten tiber-
lappenden lokalen trigonometrischen Basen auf dem Intervall verwenden.

! Die geringfiigige Reduktion des Berechnungsaufwandes durch die Randbasisfunktionen bzw. durch die Rand-
fenster wird nicht beriicksichtigt. Sie wird durch die in Tabelle 4.1 angegebenen %—Subtrahenden und die
Differenz zwischen dem Berechnungsaufwand fiir die DCT-II und DCT-IV am Signalende quantifiziert. Der
Berechnungsaufwand fiir die LU-Zerlegung wird ebenfalls nicht beriicksichtigt, da er, wie in Abschnitt 4.3.1
erldutert, bei der Transformation von Bildern relativ gering ausféllt (vgl. auch Tabelle 4.3).
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Mul.+ Div. Add.+Sub. Operationen

Transformation Intervall Intervall Koefhizient Einsparung
Keine Uberlappung

8 x 8 DCT, direkt 64 56 15

8 x 8 DCT-II/IIT [Mal92] 13 29 5.25 65 %
8 x 8 DCT-IV [Mal92] 20 36 7 53 %
16 x 16 DCT, direkt 256 240 31

16 x 16 DCT-II/IIT [Mal92] 33 81 7.125 77.02 %
16 x 16 DCT-IV [Mal92] 48 96 9 70.97 %
32 x 32 DCT, direkt 1024 992 63

32 x 32 DCT-II/IIT [Mal92] 81 209 9.0625 85.62 %
Zweifachiiberlappung

8 x 16 LCT-2, direkt 128 120 31

8 x 16 LCT-2, schnell 36 44 10 67.74 %
16 x 32 LCT-2, direkt 512 496 63

16 x 32 LCT-2, schnell 80 112 12 80.95 %
Dreifachiiberlappung

8 x 24 LCT-3, direkt 192 184 47

8 x 24 LCT-3, schnell 44 52 12 74.47 %
Vierfachiiberlappung

8 x 32 LCT-4, direkt 256 248 63

8 x 32 LCT-4, schnell 52 60 14 77.78 %
Sechsfachiiberlappung

8 x 48 LCT-6, direkt 384 376 95

8 x 48 LCT-6, schnell 68 76 18 81.05 %
Wavelet-Transformation

FLWT, 3-level, 8 Pixel 42 56 12.25

FLWT, 4-level, 16 Pixel 90 120 13.125

FLWT, 5-level, 32 Pixel 186 248 13.5625

FLWT, 6-level, 64 Pixel 378 504 13.78125

Tabelle 4.4: Berechnungsaufwand fiir die Realisierung der {iberlappenden Kosinustransfor-
mationen ohne Klapp- bzw. Aufklappoperatoren (direkt) und fir die Rea-
lisierung der iiberlappenden Kosinustransformationen unter Verwendung von
Klapp- bzw. Aufklappoperatoren und schnellen trigonometrischen Blocktrans-
formationen (schnell) sowie Vergleich mit der schnellen 9/7-DWT (FLWT!).

'FLWT: fast lifting wavelet transform



Kapitel 5

Lokale trigonometrische Basen in der
Bilddatenkompression

Dieses Kapitel untersucht die Anwendung von tberlappenden lokalen trigonometri-
schen Basen in der Bilddatenkompression. Im ersten Abschnitt des Kapitels wird die
tberlappende Kosinustransformation von Bilddaten, welche die im Rahmen dieser
Arbeit neu entwickelten Klappoperatoren fir Kosinus-1V-Kosinus-I1I-Basen auf dem
Intervall verwendet, erldutert. Anschlieffend werden verschiedene Ansdtze zur Co-
dierung der LCT-Transformationskoeffizienten untersucht. Des Weiteren werden in
diesem Kapitel zwei Matlab-Toolboxen vorgestellt, die zur Demonstration der Leis-
tungsfihigkeit der LCT-basierten Kompressionsstrategien entwickelt wurden.

Die Einfiihrung von {iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen in der Bilddatenkompres-
sion wurde u.a. mit dem Ziel verfolgt, zur Reduktion von Blockartefakten die DCT in beste-
henden Kompressionsverfahren wie z.B. dem JPEG-Codec durch eine geeignete iiberlappende
trigonometrische Transformation zu ersetzen. Diese Mo6glichkeit besteht, da die {iberlappen-
den trigonometrischen Transformationen ebenso wie die klassische Kosinustransformation zu
blockweise angeordneten Transformationskoeffizienten fiihren und die Koeffizientenblocke der
Grofse B x B eine vergleichbare Teilbandstruktur aufweisen wie die Transformationskoeffizi-
enten der DCT. Die weiteren Verarbeitungsstufen wie Quantisierung und Entropiecodierung
kénnen somit aus dem JPEG-Verfahren {ibernommen werden. In vorangegangenen Unter-
suchungen zum Einsatz von zweifach iiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen in der
Bilddatenkompression [AACI93, AACI94, Mal00, Bit00b| wurde daher der JPEG-Algorithmus
zur Codierung der quantisierten Transformationskoeffizienten verwendet. Dieser Ansatz eignet
sich zwar fiir einen Vergleich der Effizienz verschiedener trigonometrischer Basisfunktionen un-
tereinander, man erhélt jedoch gegeniiber aktuellen waveletbasierten Kompressionsverfahren
keinen leistungsfdhigen Transformationscodec. Die Rekonstruktionsqualitét bei der JPEG-Co-
dierung fallt auch unter Verwendung von iiberlappenden trigonometrischen Transformationen
immer noch deutlich schlechter aus als bei den gegenwirtig in Leistungsanalysen am haufigsten
verwendeten Wavelet-Codecs. Die schlechteren Kompressionsergebnisse liegen u.a. in der ver-
gleichsweise ineffizienten Codierung der quantisierten Transformationskoeffizienten nach dem
JPEG-Verfahren begriindet. Die verbliebene Korrelation der Transformationskoeffizienten in-
nerhalb eines Blocks wird nicht vollstdndig aufgelost. Des Weiteren erfolgt mit Ausnahme der
DC-Koeffizienten eine von den benachbarten Blocken unabhéngige Codierung der AC-Koeffi-
zienten, obwohl diese ebenfalls miteinander korreliert sein kénnen. Daher werden nachfolgend
leistungsfahigere Verfahren zur Codierung der Transformationskoeflizienten untersucht, die
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neben dem Vergleich der verschiedenen iiberlappenden lokalen trigonometrischen Basisfunk-
tionen auch eine Einschitzung der Leistungsfahigkeit gegeniiber waveletbasierten State-of-
the-Art Kompressionsverfahren zulassen.

Mit der Entwicklung von effizienten Wavelet-Codern haben sich auch einige interessante An-
sitze zur Codierung der Transformationskoeffizienten DCT-basierter Verfahren ergeben. Ins-
besondere konnte in verschiedenen Publikationen gezeigt werden, dass sich Codierungsstrate-
gien, die urspriinglich fiir waveletbasierte Kompressionsverfahren entwickelt wurden, auch zur
Codierung der Transformationskoeffizienten von Blocktransformationen eignen. Eine der ers-
ten Arbeiten, die sich mit der Codierung von DCT-Koeffizienten auf Basis eines Wavelet-Co-
decs beschéftigt, ist die Publikation von Xiong, Guleryuz und Orchard [XGO96]. Der von ihnen
vorgestellte EZDCT!-Codec basiert auf dem EZW?2-Wavelet-Codec von Shapiro [Sha93]. Um
den Wavelet-Codec nutzen zu kénnen, werden die Transformationskoeffizienten der DCT in
eine waveletartige Teilbandstruktur iiberfiihrt. Abbildung 5.1 zeigt am Beispiel der diskreten
Kosinustransformation das Prinzip der Umsortierung von Koeffizientenblocken der Blockgrofse
B = 2% in eine Teilbandreprisentation, die strukturméfig dquivalent zu einer s-level Wave-
let-Transformation ist. Der Ansatz, umsortierte DCT-Koeflizienten mit einem fiir Wavelets
entwickelten Transformationscoder zu komprimieren, erscheint zunéchst aufgrund der unter-
schiedlichen Transformationseigenschaften als wenig effizient. Die Vergleichsstudie von Xiong,
Ramchandran, Orchard und Zhang [XROZ99] zeigt jedoch, dass mit diesem Codieransatz im
Vergleich zur DCT-basierten JPEG-Komprimierung ein Codiergewinn erzielt werden kann.
Nach der Entwicklung des SPTHT3-Wavelet-Codecs durch Said und Pearlman [SP96b, PS08]
wurde das Umsortierungsverfahren auch mit diesem Codec realisiert [TN98, TN99, TNO0O]. Die
Ergebnisse dieser Arbeiten motivieren, in Abschnitt 5.2 fiir die Darstellung von Bildsignalen
mit iiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen die Komprimierung der Transformations-
koeffizienten nach dem SPIHT-Algorithmus zu untersuchen. Insbesondere soll dieser Ansatz
auch dazu dienen, mit Hilfe einer einheitlichen und etablierten Codierungsstrategie Aussagen
iiber die Leistungsfidhigkeit von tiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen im Vergleich
zur Leistungsféhigkeit des 9/7-Wavelets abzuleiten.

Um das Potential {iberlappender lokaler trigonometrischer Basen weiter auszuschépfen, befas-
sen sich die Abschnitte 5.3 und 5.4 mit Codierverfahren, die an die Eigenschaften der blockwei-
se vorliegenden Transformationskoeffizienten trigonometrischer Transformationen angepasst
sind. In Abschnitt 5.3 werden fiir iiberlappende lokale trigonometrische Basen Kompressions-
strategien auf Grundlage der CEB*-Codierung eingefiihrt und untersucht. Die Entwicklung
der CEB-Codierung durch Tu und Tran [TT02b, TT02a] resultierte aus der Erkenntnis heraus,
dass die Leistungsfiahigkeit waveletbasierter Kompressionsverfahren, wie z.B. der ECECOW®-
Codierung [Xia97| oder der EBCOTS-Codierung [Tau99, Tau00], die auch die Grundlage fiir
den JPEG2000 Standard [JPE00, TM01, TOWS02]| bildet, in hohem Mafe das Ergebnis leis-
tungsfahiger Kontextmodelle und adaptiver Entropiecodierung ist. Die CEB-Codierung reali-
siert eine kontextbasierte Entropiecodierung von Transformationskoeffizienten, die in Blécken
der Grofe 8 x 8 vorliegen und das Resultat von Blocktransformationen oder iiberlappenden
Blocktransformationen sind. Zur Codierung von quantisierten Koeffizientenblécken ab der
Grofse 16 x 16, die z.B. das Ergebnis einer 16 x 16 DCT oder einer 16 x 32 LCT-2 sind, wer-
den in Abschnitt 5.4 Kompressionsstrategien unter Verwendung der kontextbasierten AGU-

'EZDCT: embedded zerotree DCT

2EZW: embedded zerotree Wavelet

3SPIHT: set partitioning in hierarchical trees

4CEB: context-based entropy coding of block transform coefficients
SECECOW: embedded conditional entropy coding of wavelet coefficients
SEBCOT: embedded block coding with optimized truncation
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Abbildung 5.1: Umsortierung von blockweise angeordneten DCT-Transformationskoeffizi-
enten mit einer Blockgrofse von B x B = 2% x 2% in eine waveletartige s-level
Teilbandstruktur am Beispiel von s = 3 (vgl. [XGO96, TN98, XROZ99).

Codierung von Ponomarenko, Egiazarian, Lukin und Astola [PELAO5| vorgestellt.
Abschnitt 5.5 befasst sich hauptséchlich mit der Reduktion von Ringing-Artefakten. Es han-
delt sich hierbei um Kompressionsartefakte, die in den rekonstruierten Bildern in der Um-
gebung von Kanten auftreten und bei hohen Kompressionsfaktoren um so deutlicher sicht-
bar werden, je langer die Trager der verwendeten trigonometrischen Basisfunktionen sind.
In Abschnitt 5.6 werden zwei Matlab-Toolboxen vorgestellt, die zur Veranschaulichung der
Leistungsfiahigkeit von tiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen in der Bilddatenkom-
pression entwickelt und implementiert wurden.

5.1 Uberlappende Kosinustransformation von Bilddaten

Die iiberlappende trigonometrische Transformation von mehrdimensionalen Signalen wird
durch separiert ausgefiihrte eindimensionale Transformationen realisiert. Bei der Verarbeitung
von Bilddaten erfolgt z.B. zuerst die Transformation aller Zeilen und darauf die Transforma-
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tion aller Spalten oder umgekehrt. Zur effizienten Durchfiithrung der iberlappenden Kosinus-
transformation werden zunéchst die iiberlappenden Signalanteile, die sich aus der Wichtung
des Signals mit den Analysefenstern ergeben, spalten- und zeilenweise in den jeweils betrach-
teten Block geklappt. Fiir die Berechnung des geklappten Signals kommen die in Kapitel 4
entwickelten Algorithmen zur schnellen Realisierung des Klappoperators zum Einsatz. In Ab-
bildung 5.2 ist z.B. das Resultat der Klappoperationen unter Verwendung von vierfach iiber-
lappenden Fensterfunktionen auf dem Intervall anhand des Bildes ,,Barbara® veranschaulicht.
Im Anschlufs an die Klappoperationen wird das geklappte Bild mit den schnellen trigono-
metrischen Blocktransformationen weiterverarbeitet. Bis auf die gesonderte Behandlung des
rechten Bildrandes und des unteren Bildrandes kommt in allen Intervallen die DCT-IV zur
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Abbildung 5.2: Transformation von zweidimensionalen Signalen mit Klappoperatoren unter
Verwendung von vierfach iiberlappenden Fensterfunktionen auf dem Inter-
vall am Beispiel des Bildes ,,Barbara“, Blockgroke B = 16.
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Anwendung. Mit Ausnahme des untersten rechten Blocks wird am rechten Bildrand in ho-
rizontaler Richtung die DCT-II und in vertikaler Richtung die DCT-IV verwendet, wihrend
hingegen am unteren Bildrand in vertikaler Richtung die DCT-II und in horizontaler Richtung
die DCT-IV zum Einsatz kommt. Der rechte untere Block wird sowohl in horizontaler als auch
in vertikaler Richtung mit der DCT-II transformiert.

Abbildung 5.3 zeigt am Beispiel des Bildes ,Barbara“ die Transformationskoeffizienten der
vorstehend beschriebenen DCT-IV/DCT-II des geklappten Bildsignals, wobei fiir die Klapp-
operationen vierfach iiberlappende Fenster genutzt wurden. Zum Vergleich sind die Trans-

Keine Blockiiberlappung Vierfachiiberlappung
DCT-IV/-II des geklappten Bildsignals

U 4
Teilbanddarstellung Teilbanddarstellung

Abbildung 5.3: DCT-II-Transformierte des originalen Bildsignals (links) und DCT-IV /-II-
Transformierte des geklappten Bildsignals (rechts); Umsortierung der Trans-
formationskoeffizienten nach ihrer Frequenz (Teilbanddarstellung), Block-
grofe B = 8.
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formationskoeffizienten der Standard-DCT (DCT-II) des originalen und somit ungeklappten
Bildes ebenfalls in Abbildung 5.3 dargestellt. Sortiert man die Transformationskoeffizienten
aller Blocke nach ihrer Frequenz, so wird durch die Gegeniiberstellung der hieraus resultie-
renden Teilbdnder beider Transformationen sichtbar, dass die vierfach iiberlappende Kosi-
nustransformation eine wesentlich bessere Informationsverdichtung erzielt als die klassische
Kosinustransformation (vgl. Teilbanddarstellung in Abbildung 5.3). Die Bildinformationen
konzentrieren sich auf deutlich weniger Teilbénder und Transformationskoeffizienten, so dass
das Bild durch Uberlagerung einer geringeren Anzahl signifikanter Basisfunktionen rekonstru-
iert wird. Es ist daher zu erwarten, dass in der Bilddatenkompression bei diesem Bildbeispiel
die Verwendung von vierfach iiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen im Vergleich
zur konventionellen 8 x 8 Block-DCT zu einem erheblichen Codiergewinn fiihrt.

5.2 LCT-basierte SPIHT-Codierung

Der von Said und Pearlman entwickelte SPIHT-Algorithmus [SP96b, PS08| z&ahlt zu den leis-
tungsfahigsten Codierverfahren in der Bilddatenkompression. Dieser Algorithmus realisiert
eine sukzessive Quantisierung der Transformationskoeffizienten und erzeugt ein progressives
Ubertragungsschema [Fey01]. Die Signalinformationen werden hierbei in absteigender Wich-
tigkeit iibertragen, wobei sich der Datenstrom an einer beliebigen Stelle abbrechen ldsst. Je
mehr Daten iibertragen werden, desto genauer kann der Empfanger das Bild rekonstruieren.
Die Minimierung des Rekonstruktionsfehlers schreitet am schnellsten voran, wenn fiir alle
Transformationskoeffizienten zuerst die hochst signifikanten Bits iibertragen werden [Fey01].
Es folgen zur schrittweisen Verfeinerung der Signalinformationen die néchstniedrig signifikan-
ten Bits. Mit jeder tibertragenen Bitschicht verdoppelt sich durch die Halbierung des Quan-
tisierungsintervalls die Auflésung der Transformationskoeffizienten.

Bei der SPIHT-Codierung werden durch die Definition einer Baumstruktur die Transformati-
onskoeffizienten miteinander verbunden, die Informationen zu den gleichen Bildregionen ent-
halten. Das Grundprinzip der SPTHT-Codierung besteht darin, Abhéngigkeiten zwischen kor-
respondierenden Transformationskoeffizienten verschiedener Auflésungsstufen bzw. verschie-
dener Frequenzbdnder auszunutzen. Ist z.B. ein Transformationskoeffizient in einer bestimm-
ten Auflésungsstufe insignifikant, so sind héufig auch die korrespondierenden Transformati-
onskoeffizienten der feineren Auflésungsstufen insignifikant. Insignifikant bedeutet, dass der
Betrag des Transformationskoeffizienten unter einer vorgegebenen Schwelle liegt. Sind auch
fiir den Unterbaum alle Koeffizienten insignifikant, so wird dieser als Zerotree bzw. Nullbaum
bezeichnet. Entscheidend fiir die Leistungsfahigkeit der SPIHT-Codierung ist die geschick-
te Gruppierung von insignifikanten Koeffizienten zu Nullbdumen, um diese Koeffizienten mit
moglichst wenigen Bits kodieren zu konnen [Sch06]. Durch die sukzessive Halbierung der
Schwelle entsteht schliefslich der nach Bitebenen sortierte Datenstrom, wobei die hochst signi-
fikanten Bits zuerst iibertragen werden. Anhang F.1 gibt einen detaillierteren Uberblick iiber
die Funktionsweise der SPIHT-Codierung.

5.2.1 Suchbiume fiir blockweise angeordnete Transformationskoeffizienten

Bereits bei der Einfiihrung des Zerotree-Codecs [Sha93] hat Shapiro hervorgehoben, dass die
Codierungsstrategie, insignifikante Koeffizienten zu Nullbdumen zusammenzufassen, auch zur
Verarbeitung von DCT-Koeffizienten verwendet werden kann. Der von ihm hierfiir vorge-
schlagene Suchbaum ist in Abbildung 5.4a) dargestellt. Der effizientere SPIHT-Algorithmus
ist ebenfalls nicht auf den Wavelet-Baum beschrinkt und lésst sich grundsétzlich auch fiir
andere Baumstrukturen verwenden. Daher wurde der in Abbildung F.2 (Anhang F.1) angege-
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a) DCT-Baum von Shapiro b) LCT-Baum c¢) Wavelet-Baum
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Abbildung 5.4: Baumstrukturen zur Codierung von DCT- und LCT-Koeffizienten.

bene SPIHT-Algorithmus so implementiert, dass fiir die Untersuchung verschiedener Baum-
strukturen ein einfacher Austausch der Suchbdume vorgenommen werden kann. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden verschiedene Suchbdume entworfen und analysiert. Ein Beispiel ist in
Abbildung 5.4b) dargestellt. Im Vergleich zum DCT-Baum von Shapiro kénnen mit diesem
Baum zwar geringfiigig bessere Codierergebnisse erzielt werden, da diese Baume im Vergleich
zum Wavelet-Baum (vgl. Abbildung 5.4c)) jedoch mehr Knoten aufweisen, ist insgesamt ei-
ne grokere Anzahl von sogenannten Entscheidungsbits zu iibertragen. Hierdurch verringert
sich die Codiereffizienz des SPIHT-Algorithmus. Obwohl der an die Oktavebandstruktur der
Wayvelet-Transformation angepasste Wavelet-Suchbaum die Eigenschaften der Transformati-
onskoeffizienten uniformer Signalzerlegungen nicht optimal représentiert, erlaubt er dennoch
eine leistungsfiahigere Codierung dieser Koeffizienten. Daher konzentrieren sich die nachfolgen-
den Untersuchungen zur Kompression von Bilddaten unter Verwendung von iiberlappenden
lokalen trigonometrischen Basen und der Codierung nach dem SPIHT-Algorithmus auf die
Nutzung des Wavelet-Baumes.

5.2.2 Kompressionsstrategie SPIHT-Codec-1

Die in der Einleitung zu diesem Kapitel dargestellte Umsortierung von Transformationskoeffi-
zienten in eine waveletdhnliche Teilbandreprasentation (vgl. Abbildung 5.1) eroffnet die Mog-
lichkeit, zur Codierung der LCT-Koeffizienten die leistungsfahige Referenz-Implementierung
des SPIHT-Codecs von Said und Pearlman [SP96a] zu nutzen!. Fiir die LCT von Bilddaten
wurden die in Kapitel 4 entwickelten Algorithmen zur effizienten Realisierung dieser Trans-
formation mit Klappoperatoren und schnellen trigonometrischen Blocktransformationen in
den SPIHT-Codec eingebunden. Die Verarbeitungsstufen des Transformationscodecs sind in
Abbildung 5.5 angegeben.

Abbildung 5.7 zeigt am Beispiel des Testbildes ,,Barbara“ die rekonstruierten Bilder nach der
Kompression bei einer Bitrate von 0.125 bpp unter Verwendung der 8 x 8 DCT, der 8 x 16
LCT-2, der 8 x 32 LCT-4 und der 3-level DWT (9/7-Wavelet). Wie zu erkennen ist, werden

'In einer Reihe von Publikationen zu iiberlappenden Transformationen (z.B. in [QT00, LTT01, WWJT08])
wird fiir die Codierung der Transformationskoeffizienten ebenfalls der Referenzcodec von Said und Pearlman
[SP96a] genutzt. Daher existieren bei der Verwendung identischer Testbilder iibereinstimmende Rahmenbe-
dingungen fiir einen fairen Leistungsvergleich der LCT mit den publizierten Transformationen auf Grundlage
der in diesen Publikationen angegebenen Kompressionsergebnisse.



130 KAPITEL 5. Lokale trigonometrische Basen in der Bilddatenkompression

Encoder

Originales
Bild

Umsortierung der

—+»| Klappoperator [ DCT-IV/DCT-II [ LCT-Koeffizienten

A

Rekonstruiertes
Bild

inv. Umsortierung der inv.

Autklappoperator | DCT-IV/DCT-III 1< LCT-Koeffizienten i SPIHT-Algorithmus E

Decoder

Abbildung 5.5: Blockschaltbild des SPIHT-Codec-I mit tiberlappender Kosinustransforma-
tion. Die iiberlappende Kosinustransformation wird mit Klapp- bzw. Auf-
klappoperatoren sowie trigonometrischen Blocktransformationen realisiert.

die Blockeffekte durch die Verwendung von {iberlappenden Basisfunktionen zwar reduziert,
man erhélt jedoch keinen gleichméfigen Grauwertverlauf in den tieffrequenten Bildanteilen.
Um z.B. mit der Vierfachiiberlappung einen linearen Grauwertverlauf iiber mehrere Interval-
le zu erzielen, miissen die Wichtungskoeffizienten der benachbarten Basisfunktionen ¢? eine
sukzessive lineare Abstufung aufweisen. Eine solche lineare Abstufung ist aber nach der star-
ken Quantisierung von urspriinglich fein abgestuften Transformationskoeffizienten nicht mehr
gegeben. Wie die Kompressionsergebnisse in Abbildung 5.7 verdeutlichen, beschrénkt sich
dieses Problem nicht nur auf die {iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen. Auch bei
der strukturméfig dquivalenten 3-level Wavelet-Transformation, die zu der gleichen Anzahl
an DC-Koeflizienten fithrt wie die verwendeten Transformationen mit iiberlappenden lokalen
trigonometrischen Basen, wird in dem gezeigten Kompressionsbeispiel keine Rekonstruktion
der tieffrequenten Signalkomponenten ohne schnelle Grauwertwechsel erzielt.

5.2.3 Kompressionsstrategie SPIHT-Codec-11

Das im vorangegangenen Abschnitt aufgezeigte Problem der mangelhaften Darstellung tief-
frequenter Bildinhalte bei niedrigen Bitraten 16st sich bei der Wavelet-Transformation durch
die Realisierung zuséatzlicher Zerlegungsstufen. Werden in dem betrachteten Kompressionsbei-
spiel die 64 x 64 DC-Koeffizienten mit drei Zerlegungsstufen weiterverarbeitet, so erhélt man
in Bezug auf das Gesamtbild eine 6-level DWT. Wie in Abbildung 5.8 zu erkennen ist, werden
die tieffrequenten Bildkomponenten nun sehr ausgewogen und ohne schnelle Grauwertwechsel
dargestellt. Der gleiche Effekt ldsst sich auch bei den analysierten mehrfach iiberlappenden
Kosinustransformationen durch die Weiterverarbeitung der DC-Koeffizienten erzielen. In Ana-
logie zu den Untersuchungsergebnissen in [TN99, KLX106] hat sich auch bei der LCT die Zer-
legung der DC-Koeffizienten mit der Wavelet-Transformation als sehr leistungsfihig erwiesen
[MMO03a, MMO03b]. Abbildung 5.6 zeigt die Struktur des hieraus resultierenden Transformati-
onscodecs unter Verwendung von Klapp- und Aufklappoperatoren sowie der Nutzung schneller
trigonometrischer Blocktransformationen.

Die beschriebene Verarbeitungsstrategie erzeugt zur effizienteren Darstellung von allméhli-
chen Grauwertiibergéngen feiner abgestufte DC-Wichtungskoeffizienten der trigonometrischen
Basisfunktionen 1/)?. Betrachtet man im Codec-II die nacheinander ausgefiihrten Transforma-
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Abbildung 5.6: Blockschaltbild des SPTHT-Codec-II mit iiberlappender Kosinustransfor-
mation und mit Wavelet-Transformation der DC-Koeffizienten. Die iiber-
lappende Kosinustransformation wird mit Klapp- bzw. Aufklappoperatoren
sowie trigonometrischen Blocktransformationen realisiert.

tionen in ihrer Gesamtheit, so werden im Vergleich zum Codec-I die tieffrequenten Bildkom-
ponenten durch das Prinzip der Mehrfachauflésung mit Basisfunktionen mit langerem Tra-
ger reproduziert. Bei den in Abbildung 5.8 dargestellten Kompressionsbeispielen wurden die
64 x 64 DC-Koeffizienten der trigonometrischen Transformationen mit einer 3-level Wavelet-
Transformation weiterverarbeitet. Wie anhand der Rekonstruktionsergebnisse zu erkennen ist,
erhélt man in Analogie zur 6-level DWT mit dem 9/7-Wavelet schlieflich auch bei der vierfach
iiberlappenden LCT-4 einen gleichméfigen Grauwertverlauf in den tieffrequenten Bildberei-
chen. Blockeffeke, wie sie auch beim SPIHT-Codec-II unter Verwendung der DCT entstehen,
sind nicht sichtbar und es treten auch keine schnellen Grauwertwechsel wie bei der zweifach
tiberlappenden LCT-2 (Malvar-Basis) auf.

Die bisher betrachteten Kompressionsbeispiele zeigen bereits deutlich das Potential der un-
tersuchten vierfach iiberlappenden lokalen trigonometrischen Basis im Vergleich zur Wavelet-
Transformation. Obwohl die Verarbeitungsstrategien der SPIHT-Codierung unter Nutzung
des Wavelet-Baumes an die Struktur der Wavelet-Transformation angepasst sind und die
Eigenschaften der Wavelet-Transformation ausnutzen, werden bei dem in Abbildung 5.8 ge-
zeigten Bildbeispiel ,Barbara“ durch die Verwendung der vierfach iiberlappenden trigono-
metrischen Basis gegeniiber dem 9/7-Wavelet signifikant bessere subjektive und objektive
Rekonstruktionsergebnisse erzielt. Insbesondere die harmonisch strukturierten Texturen der
Tischdecke, des Kopftuches, der Hose und des Korbsessels werden mit den Basisfunktionen
der LCT-4 besser dargestellt als mit dem 9/7-Wavelet. Sichtbare Ringing-Artefakte treten bei
der niedrigen Bitrate von 0.125 bpp sowohl bei der 8 x 32 LCT-4 als auch bei der 6-level DWT
mit dem 9/7-Wavelet auf. An einigen Kanten sind sie bei der DWT ausgeprégter, an anderen
Kanten bei der LCT-4. Weitere Untersuchungsergebnisse zur Beurteilung der Kompressions-
leistung der vorgestellten Transformationscodecs werden in Kapitel 6 présentiert.
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8 x 8 DCT, PSNR = 23.96 dB 8 x 16 LCT-2, PSNR = 25.07 dB

3-level DWT, PSNR = 24.16 dB

Abbildung 5.7: SPIHT-Codec-I: Kompression des Bildes ,Barbara“ bei einer Bitrate von
0.125 bpp; Vergleich von 8 x 8 DCT, 8 x 16 LCT-2, 8 x 32 LCT-4 und
3-level DWT (9/7-Wavelet). Bei allen Kompressionsbeispielen besteht das
DC-Teilband aus 64 x 64 Transformationskoeffizienten.
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Abbildung 5.8: SPIHT-Codec-1I: Kompression des Bildes ,,Barbara“ bei einer Bitrate von
0.125 bpp; Vergleich von 8 x 8 DCT, 8 x 16 LCT-2, 8 x 32 LCT-4 und
6-level DWT (9/7-Wavelet). Bei den trigonometrischen Transformationen
wird das 64 x 64 DC-Teilband mit der 3-level DWT (9/7-Wavelet) weiter-
verarbeitet, so dass hieraus resultierend bei allen Kompressionsbeispielen
das DC-Teilband aus 8 x 8 Transformationskoeffizienten besteht.
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5.3 LCT-basierte L-CEB-Codierung

Mit den beiden von Tu und Tran [TT02b, TT02a] eingefiihrten L-CEB! und E-CEB? Co-
dierungsstrategien stehen zwei sehr leistungsfahige Verfahren zur kontextbasierten Entropie-
codierung von blockweise angeordneten Transformationskoeffizienten, die das Ergebnis iiber-
lappender oder nicht iiberlappender trigonometrischer Transformationen sind, zur Verfiigung.
Der L-CEB-Codec wurde im Gegensatz zum E-CEB-Codec, der bei einer hoheren algorithmi-
schen Komplexitiit nur geringfiigig bessere Kompressionsergebnisse liefert [TT02b]3, speziell
fiir die schnelle und speichereffiziente Codierung von quantisierten Transformationskoeffizien-
ten entwickelt. Mit dem Ziel der effizienten und ressourcenschonenden Kompression von Bild-
daten auf Grundlage der schnellen iiberlappenden Kosinustransformation wird im Folgenden
die L-CEB-Codierung der quantisierten Transformationskoeffizienten untersucht. Details zur
Funktionsweise der L-CEB-Codierung von blockweise angeordneten Transformationskoeffizi-
enten sind dem Anhang F.2 zu entnehmen.

5.3.1 Kompressionsstrategie L-CEB-Codec-1

Das Blockdiagramm in Abbildung 5.9 stellt dar, wie Bilddaten auf Grundlage der L-CEB-Co-
dierung unter Verwendung von iiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen komprimiert
bzw. rekonstruiert werden. Zunéchst erfolgt die Verarbeitung des Bildes mit Klappoperato-
ren. Hierbei kommen die in Kapitel 4 entwickelten Algorithmen zur Anwendung. Danach
wird das geklappte Bildsignal mit den schnellen trigonometrischen Blocktransformationen
DCT-IV/II transformiert. Anschliefend werden die Transformationskoeffizienten der in Ab-
schnitt 1.3 beschriebenen gleichméfigen Quantisierung mit Totzone unterworfen und die quan-
tisierten Transformationskoeffizienten der L-CEB-Codierung zugefiihrt. Fiir die Analyse der
Leistungsfidhigkeit der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten iiberlappenden Kosinustrans-
formationen in der Bilddatenkompression wurde von den Autoren Tu/Tran [TT02b, TT02a)|
die Referenzimplementierung der Codec-Engine des L-CEB-Verfahrens zur Verfiigung gestellt.

! Encoder

Ongﬁgles — | Kiappoperator B DCT-IV/DCT-II |  Quantisierung ~ [# L-CEB-Codicrung

Bitstrom

Rekonstruiertes

Bild -#—— Aufklappoperator [« DCT-IV/DCT-III [« Rekonstruktion 4+ L-CEB-Decodierung

Decoder i
Abbildung 5.9: Blockschaltbild des L-CEB-Codec-I mit tiberlappender Kosinustransforma-
tion. Die iiberlappende Kosinustransformation wird mit Klapp- bzw. Auf-
klappoperatoren sowie trigonometrischen Blocktransformationen realisiert.

'1-CEB: local context-based entropy coding of block transform coefficients

2E-CEB: embedded context-based entropy coding of block transform coefficients

3Die in [TT02b] fiir die L-CEB- und E-CEB-Codierung angegebenen objektiven Rekonstruktionsergebnisse
(PSNR) unterscheiden sich im Mittel um ca. 0.2 dB.
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Abbildung 5.10 zeigt die Rekonstruktionsergebnisse des Bildes ,Barbara* nach der Kompres-
sion bei einer Bitrate von 0.125 bpp unter Verwendung der DCT, der LCT-2, der LCT-4 und
der DWT (9/7-Wavelet). Bei diesen Kompressionsbeispielen wird sowohl im Vergleich zu der
in Abschnitt 5.2.2 vorgestellten Kompressionsstrategie SPIHT-Codec-1I als auch im Vergleich
zu der in Abschnitt 5.2.3 vorgestellten Kompressionsstrategie SPTHT-Codec-II eine signifikan-
te Verbesserung der objektiven Rekonstruktionsqualitédt erzielt. So ist z.B. bei der vierfach
iiberlappenden Kosinustransformation durch die Nutzung des L-CEB-Codec-I im Vergleich
zum SPIHT-Codec-I eine Erhohung des PSNR um 1.63 dB und im Vergleich zum SPIHT-
Codec-II eine Erhohung des PSNR um 0.56 dB zu verzeichnen (vgl. Abbildungen 5.7, 5.8
und 5.10). Die hohere objektive Rekonstruktionsqualitit geht insbesondere mit einer deutlich
sichtbaren Verbesserung der Darstellung der harmonisch strukturierten Texturen einher. Be-
merkenswert ist auch die Leistungsfiahigkeit des L-CEB-Codec-I bei der Codierung von Wave-
let-Transformationskoeffizienten. Hierzu werden die Wavelet-Koeffizienten einer 3-level DWT
geméf Abbildung 5.1 in eine 8 x 8 Blockstruktur umsortiert. Obwohl die L-CEB-Codierung
von Wavelet-Transformationskoeffizienten nicht optimal an die Eigenschaften einer Wavelet-
Transformation angepasst ist, erzielt der L-CEB-Codec-I unter Verwendung der 3-level DWT
(9/7-Wavelet) mit einem PSNR von 24.83 dB fast die objektive Rekonstruktionsqualitit von
24.86 dB des SPIHT-Codec-II unter Verwendung der 6-level DWT (vgl. Abbildung 5.8 und
5.10).

Hinsichtlich der subjektiven Rekonstruktionsqualitdt ist bei den betrachteten Kompressions-
beispielen jedoch zu erkennen, dass in Analogie zum SPIHT-Codec-I auch beim L-CEB-Co-
dec-I keine gleichméfig fein abgestufte Darstellung der tieffrequenten Signalanteile erfolgt.

5.3.2 Kompressionsstrategie L-CEB-Codec-I1

Wie bereits in Abschnitt 5.2.3 zur SPIHT-Codierung beschrieben wurde, lasst sich das auf-
gezeigte Problem der mangelhaften Darstellung tieffrequenter Bildkomponenten, das beim
L-CEB-Codec-I ebenfalls auftritt, durch die weitere Zerlegung der DC-Transformationskoeffi-
zienten beheben. Dieser Losungsansatz kommt daher auch bei der in Abbildung 5.12 vorgestell-
ten Kompressionsstrategie L-CEB-Codec-11 zur Anwendung. Hierbei werden die zu kompri-
mierenden Bilder zunéchst mit einer geeigneten iiberlappenden Kosinustransformation unter
Verwendung von Klappoperatoren und schnellen trigonometrischen Blocktransformationen
verarbeitet. Danach werden die DC-Transformationskoeffizienten und AC-Transformations-
koeffizienten voneinander separiert. Zur weiteren Zerlegung der DC-Transformationskoeffi-
zienten hat sich in den Untersuchungen wieder die dreistufige Wavelet-Transformation mit
dem 9/7-Wavelet als leistungsfiahig erwiesen. Anschliefend werden die Wavelet-Transforma-
tionskoeffizienten, wie in Abbildung 5.1 dargestellt, in eine 8 x 8 Blockstruktur umsortiert,
quantisiert und der L-CEB-Codierung zugefiihrt. Parallel zu diesen Verarbeitungsschritten
erfolgt die Quantisierung und Codierung der AC-Transformationskoeffizienten.

Abbildung 5.11 zeigt fiir die DCT, die LCT-2, die LCT-4 und die DWT (9/7-Wavelet) die
Kompression des Bildes ,Barbara®“ unter Verwendung des L-CEB-Codec-II. Es ist im Ver-
gleich zu den Rekonstruktionsergebnissen in Abbildung 5.10 zu erkennen, dass durch die
Weiterverarbeitung der DC-Koeffizienten die tieffrequenten Bildanteile nun wesentlich besser
dargestellt werden. Diesbeziiglich liefert neben der DW'T schlieklich auch die vierfach iiber-
lappende LCT-4 ein rekonstruiertes Bild, das frei von sichtbaren Kompressionsartefakten in
Form von schnellen Grauwertwechseln ist. Es treten keine sichtbaren blockartigen Kompres-
sionsartefakte mehr auf.

Der Qualitatsabstand zwischen der Kompressionsstrategie I und II der L-CEB-Codierung fallt
bei den bisher gezeigten Kompressionsbeispielen nicht so hoch aus wie bei der SPIHT-Codie-
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Abbildung 5.10: L-CEB-Codec-I: Kompression des Bildes ,Barbara“ bei einer Bitrate von
0.125 bpp; Vergleich von 8 x 8 DCT, 8 x 16 LCT-2, 8 x 32 LCT-4 und
3-level DWT (9/7-Wavelet). Bei allen Kompressionsbeispielen besteht das
DC-Teilband aus 64 x 64 Transformationskoeffizienten.
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8 x 8 DCT, PSNR = 24.93 dB 8 x 16 LCT-2, PSNR = 26.29 dB

Abbildung 5.11: L-CEB-Codec-1I: Kompression des Bildes ,,Barbara“ bei einer Bitrate von
0.125 bpp; Vergleich von 8 x 8 DCT, 8 x 16 LCT-2, 8 x 32 LCT-4 und
6-level DWT (9/7-Wavelet). Bei den trigonometrischen Transformationen
wird das 64 x 64 DC-Teilband mit der 3-level DWT (9/7-Wavelet) weiter-
verarbeitet, so dass hieraus resultierend bei allen Kompressionsbeispielen
das DC-Teilband aus 8 x 8 Transformationskoeffizienten besteht.
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Abbildung 5.12: Blockschaltbild des L-CEB-Codec-II mit tiberlappender Kosinustransfor-
mation und mit Wavelet-Transformation der DC-Koeffizienten. Die iiber-
lappende Kosinustransformation wird mit Klapp- bzw. Aufklappoperato-
ren sowie trigonometrischen Blocktransformationen realisiert.

rung. Das liegt u.a. daran, dass der L-CEB-Codec-I bei diesen Kompressionsbeispielen bereits
sehr effizient arbeitet, wiahrend die SPIHT-Codierung, deren Codiereffizienz entscheidend von
der geschickten Gruppierung insignifikanter Koeffizienten zu Nullbdumen abhéngt, ihre Leis-
tungsfahigkeit grundsatzlich erst ab einer gewissen Baumordnung bzw. Baumtiefe und somit
erst ab einer htheren Anzahl von Wavelet-Zerlegungsstufen entfaltet. In Abhéngigkeit von den
Bildinhalten sind jedoch auch bei der L-CEB-Codierung durch die Verwendung der Kompres-
sionsstrategie II im Vergleich zur Kompressionsstrategie I deutliche Qualitdtsverbesserungen
zu erzielen, wie es aus Abbildung 5.13 am Beispiel des Testbildes ,,Zelda*“ hervorgeht. Insbe-
sondere bei sehr niedrigen Bitraten kommt die Leistungsfdhigkeit der Kompressionsstrategie
L-CEB-Codec-1II zum Tragen. Beziiglich der Prasentation und Auswertung weiterer Kompres-
sionsergebnisse sei auf Kapitel 6 verwiesen.

5.4 Erhohung der Blockgrofie und LCT-basierte AGU-Codie-
rung

Die Untersuchungen in den vorangegangenen Abschnitten konzentrierten sich auf die Co-
dierung von Transformationskoeffizientenblocken der Grofe 8 x 8. Diese Koeflizientenblocke
kénnen bzgl. der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten trigonometrischen Transformatio-
nen das Resultat einer 8 x 8 DCT, 8 x 16 LCT-2, 8 x 24 LCT-3, 8 x 32 LCT-4 oder einer
8 x 48 LCT-6 sein. Bei allen aufgezidhlten Transformationen werden die diskreten Signale
durch Uberlagerung von 8 Basisfunktionen je Teilintervall reproduziert, wobei die Lénge der
Triger der Basisfunktionen vom verwendeten Uberlappungsfaktor abhingt. In diesem Ab-
schnitt soll mit dem Ziel der Steigerung der Kompressionsleistung die Moglichkeit untersucht
werden, zur besseren Dekorrelation von Bildsignalen die Blockgrofe zu erhéhen. Es sei jedoch
darauf hingewiesen, dass die Transformationen fiir grofere Blocke mit einem erhohten Berech-
nungsaufwand einhergehen (vgl. Tabelle 4.4). Des Weiteren verschlechtert sich die Lokalitét
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L-CEB-Codec-I, 8 x 32 LCT-4 L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4
PSNR = 29.02 dB PSNR = 30.03 dB

Abbildung 5.13: Vergleich der Rekonstruktionsqualitdt zwischen den Kompressionsstrate-
gien L-CEB-Codec-I und L-CEB-Codec-11 am Beispiel des Testbildes ,,Zel-
da“ bei einer Bitrate von 0.035 bpp.

der Basisfunktionen im Ortsbereich, so dass in der Bilddatenkompression insbesondere bei
groferen Uberlappungsfaktoren deutlich sichtbare Ringing-Artefakte zu erwarten sind.

Der in Abschnitt 5.2 verwendete SPIHT-Algorithmus lésst sich ohne tiefgreifende Modifika-
tionen zur Codierung von Koeffizientenblocken der Grofse 16 x 16 oder 32 x 32 nutzen und
es kommt die in Abbildung 5.1 dargestellte Umsortierung der Transformationskoeffizienten
zur Anwendung. Fiir die in Abschnitt 5.3 verwendete L-CEB-Codierung sind hingegen um-
fangreichere Untersuchungen erforderlich, um ein leistungsfihiges Kontextmodell fiir grofsere
Koeffizientenblocke herzuleiten. Die Entwicklung von neuen effizienten Verfahren zur kon-
textbasierten Entropiecodierung ist jedoch nicht Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit. Da
mit dem in [PELAO5] vorgestellten AGU-Codec! bereits ein leistungsfihiges Verfahren zur
kontextbasierten arithmetischen Codierung von grofteren Koeffizientenblocken existiert, wird
im Folgenden die AGU-Codierung unter Verwendung von iiberlappenden trigonometrischen
Basen untersucht und ihre Leistungsfahigkeit im Vergleich zur SPIHT-Codierung analysiert.
Mit der Einfithrung des AGU-Codecs in [PELAO5] sollte gezeigt werden, dass die besseren
Rekonstruktionsergebnisse neuer waveletbasierter Kompressionsverfahren im Vergleich zum
JPEG-Standard nicht die Schlussfolgerung zulassen, dass die DW'T in der Bilddatenkompres-
sion leistungsfihiger sei als die DCT. So geht schliefslich aus den in [PELA05, Pon08b]| do-
kumentierten Kompressionsergebnissen hervor, dass der AGU-Codec auf Grundlage der DCT
im Vergleich zu den waveletbasierten Verfahren JPEG2000 und SPIHT bei fast allen Kom-
pressionsbeispielen eine bessere Rekonstruktionsqualitit liefert. Die hohe Leistungsfahigkeit
der AGU-Codierung wird in Bezug auf die JPEG-Codierung durch folgende Modifikationen

erzielt:

'Der AGU-Codec ist zu Forschungszwecken als ausfiihrbare Programmdatei auf den Webseiten von Egiazarian
und Ponomarenko [Egi05, Pon08b] erhéltlich.



140 KAPITEL 5. Lokale trigonometrische Basen in der Bilddatenkompression

1. Statt einer Blockgrofie von 8 x 8 wird eine Blockgrofse von 32 x 32 verwendet. Es kénnen
jedoch auch Koeffizientenblocke der Grofe 16 x 16 oder 64 x 64 sehr effizient codiert
werden.

2. Die quantisierten Transformationskoeffizienten werden auf Bitebene codiert. Bei der
Codierung werden benachbarte Koeffizienten innerhalb des Blocks und Koeffizienten
der benachbarten Bloécke beriicksichtigt.

3. Zur Reduktion von Blockartefakten erfolgt eine Nachbearbeitung® des rekonstruierten
Bildes.

Die AGU-Codierung von Koeffizientenblocken geringerer Blockgrofie ist auch mdoglich, jedoch
nicht so effizient. Man erhélt z.B. bei der Codierung von Koeffizientenblécken der Grofe
8 x 8 fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Testbilder keine besseren Kompressi-
onsergebnisse als bei der L-CEB-Codierung und der AGU-Codierungsprozess ist mit einer
héheren Programmlaufzeit verbunden. Die AGU-Codierung von Koeffizientenblécken gerin-
gerer Blockgrofse findet daher im Folgenden keine weitere Beriicksichtigung.

Fiir die Untersuchung der Leistungsfahigkeit von iiberlappenden lokalen trigonometrischen
Basen in der Bilddatenkompression unter Verwendung der AGU-Codierung wurde von Po-
nomarenko der Quelltext der DCT-basierten Referenzimplementierung des AGU-Codecs zur
Verfiigung gestellt. Da die von der LCT und der DCT erzeugten Koeffizientenblécke eine
dquivalente Teilbandstruktur aufweisen, ldsst sich die Kosinustransformation im AGU-Codec
durch die iiberlappende Kosinustransformationen ersetzen, ohne dass eine Anpassung der Co-
dierungsstrategie erforderlich ist. Zur Quantisierung der Transformationskoeffizienten kommt
die in Abschnitt 1.3 beschriebene gleichmifige Quantisierung mit Totzone? zur Anwendung.
Im Anschluss werden die quantisierten Transformationskoeffizienten binarisiert und auf Bit-
ebene codiert. Fiir eine ndhere Beschreibung der im AGU-Codec realisierten kontextbasierten
arithmetischen Codierung sei auf den Anhang F.3 verwiesen.

In Analogie zur SPIHT-Codierung und zur L-CEB-Codierung wurden auch bei der AGU-
Codierung zwei Kompressionsstrategien® untersucht, die sich in der Verarbeitung der DC-
Koeffizienten unterscheiden. Die Realisierungen des AGU-Codec-I und des AGU-Codec-I1 er-
folgen prinzipiell nach den Blockschaltbildern, die bereits bei der CEB-Codierung Anwendung
finden (vgl. Abbildungen 5.9 und 5.12), wobei die CEB-Codierungsstufe durch die AGU-
Codierungsstufe ersetzt wird. Aufgrund der hoheren Blockgrofen werden im AGU-Codec-11
die DC-Koeffizienten mit einer niedrigeren Anzahl an Zerlegungsstufen weiterverarbeitet, so
dass im Rahmen dieser Arbeit fiir den Vergleich der Kompressionsleistung zwischen L-CEB-
Codec-II, SPIHT-Codec-II und AGU-Codec-II das DC-Teilband immer aus 8 x 8 Transfor-
mationskoeffizienten besteht. Bei einer Blockgréfe von 16 x 16 kommt daher die 2-level DW'T
(9/7-Wavelet) zur Anwendung. Bei einer Blockgrofe von 32 x 32 erfolgt die Zerlegung der
DC-Koeffizienten mit der 1-level DWT (9/7-Wavelet).

'Tm Hinblick auf einen fairen Leistungsvergleich verschiedener Kompressionsverfahren ist die Nachbearbeitung
des rekonstruierten Bildes bei nur einem Transformationscodec kritisch zu bewerten. Da der im AGU-Codec
verwendete DCT-Filter auch bei anderen Transformationscodern zu einer Verbesserung der subjektiven und
objektiven Rekonstruktionsqualitét fiihrt, sollten beim Vergleich der Kompressionsleistung entweder alle Co-
decs eine solche Nachbearbeitung nutzen — oder keiner.

2In [PELAO5] kommt hingegen die klassische Midtread-Quantisierung zum FEinsatz, da sie in Verbindung
mit dem Nachbearbeitungsschritt des Deblockings zu geringfiigig besseren Kompressionsergebnissen fithren
kann. Verzichtet man jedoch auf diesen rechenaufwendigen Schritt der Nachbearbeitung, so erweist sich im
Allgemeinen die Quantisierung mit Totzone als leistungsfdhiger.

3Dieser Abschnitt konzentriert sich auf die AGU-Kompressionsstrategie II, da mit dieser im Vergleich zur
Kompressionsstrategie I ebenso wie bei der SPIHT- und der L-CEB-Kompression eine bessere Rekonstruktion
der tieffrequenten Bildinhalte erzielt wird.
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In Abbildung 5.14 sind die Rekonstruktionsergebnisse des Bildes ,Barbara“ nach der Kom-
pression mit dem AGU-Codec-II sowie dem SPIHT-Codec-II unter Verwendung der 32 x 32
DCT und der 16 x 32 LCT-2 bei einer Bitrate von 0.125 bpp dargestellt. Um festzustellen,
wie sich die Erh6hung der Blockgréfe auf die Kompressionsleistung auswirkt und dabei mog-
lichst einheitliche Rahmenbedingungen bzgl. der Quantisierung und Entropiecodierung gelten
sollen, wird im Folgenden zunéchst auf die Rekonstruktionsergebnisse der SPIHT-Codierung
eingegangen. Der Vergleich der Rekonstruktionsergebnisse aus Abbildung 5.8 mit 5.14 zeigt,
dass bei dem Bildbeispiel ,Barbara“ die Erhohung der Blockgrofse der DCT von 8 x 8 auf
32 x 32 im SPIHT-Codec-1I zu einer signifikanten Steigerung der objektiven und subjektiven
Rekonstruktionsqualitdt fithrt. Das PSNR, erhoht sich um 1.68 dB auf 26.25 dB. Auch bei
der Zweifachiiberlappung bewirkt der Wechsel von der 8 x 16 LCT-2 auf die 16 x 32 LCT-2
unter Verwendung der SPIHT-II-Codierung eine deutliche Verbesserung der subjektiven und
der objektiven Rekonstruktionsqualitdt. Das PSNR erhoht sich bei dem betrachteten Kom-
pressionsbeispiel um 0.94 dB auf 26.71 dB. Im Vergleich zur 8 x 16 LCT-2 werden durch die
Verwendung der 16 x 32 LCT-2 die Kompressionsartefakte in Form von sichtbaren schnellen
Grauwertwechsel in den tieffrequenten Bildbereichen reduziert und die harmonischen Textu-
ren besser dargestellt. Aufgrund der langeren Trager der Basisfunktionen der 16 x 32 LCT-2
sind in der Umgebung von Kanten jedoch ausgeprigtere Ringing-Artefakte zu erkennen. Au-
Rerst bemerkenswert sind diese Kompressionsergebnisse im Vergleich zur klassischen SPIHT-
Codierung, die auf der 6-level DWT (9/7-Wavelet) beruht. Mit ihr wird bei diesem Kom-
pressionsbeispiel nur ein PSNR von 24.85 dB erzielt und man erhélt eine deutlich schlechtere
Darstellung der harmonisch strukturierten Texturen (vgl. Abbildungen 5.8 und 5.14).

Die Rekonstruktionsergebnisse der AGU-Codierung® unter Verwendung der 32 x 32 DCT bzw.
der 16 x 32 LCT-2 zeigen, dass sich durch eine an die Blockstruktur angepasste Codierungs-
strategie die PSNR-Werte im Vergleich zur SPIHT-Codierung verbessern (vgl. Abbildung
5.14). Visuell unterscheiden sich jedoch die rekonstruierten Bilder, die man mit der AGU-
und der SPIHT-Codierung unter Verwendung der gleichen trigonometrischen Transformation
erhélt, nur geringfiigig. Weitere Kompressionsergebnisse werden in Kapitel 6 vorgestellt und
ausgewertet.

Abschliefsend sei darauf hingewiesen, dass die Implementierung der AGU-Codierung mehr Re-
chenzeit bendtigt als die Implementierung der SPIHT-Codierung und der L-CEB-Codierung.

5.5 Reduktion von Kompressionsartefakten

Leistungsfihige verlustbehaftete Bilddatenkompressionsverfahren sind neben einer schnellen
Verarbeitungsgeschwindigkeit dadurch gekennzeichnet, dass die aus einer moglichst geringen
Datenmenge rekonstruierten Bilder eine von Kompressionsartefakten ungestérte Wahrneh-
mung der wesentlichen Bildinhalte gewéahrleisten. Werden jedoch bestimmte Kompressions-
verhéltnisse liberschritten, wie es in der Praxis nicht untblich ist, so dufern sich die star-
ken Datenverluste bei allen untersuchten Kompressionsstrategien durch sichtbare Artefakte.
Welche Typen von Kompressionsartefakten in den rekonstruierten Bildern auftreten und wie
umfangreich die jeweiligen Stérungen ausgeprigt sind, héngt in der Transformationscodie-
rung wesentlich mit den fiir die Signalreprésentation verwendeten Basisfunktionen zusam-
men. Zu den bekanntesten Artefakten zéhlen Blocking, Blurring (Unschérfe) und Ringing.
Eine ausfiihrliche Ubersicht iiber diese und weitere Arten von Kompressionsartefakten ist in
[YW98, SK98, Pia08| zu finden. Kommt es in den rekonstruierten Bildern zu sichtbaren Kom-

'Bs sei darauf hingewiesen, dass fiir einen fairen Leistungsvergleich die im AGU-Codec implementierte Nach-
bearbeitungsstufe deaktiviert wurde.
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SPIHT-Codec-11 SPIHT-Codec-11

32 x 32 DCT, PSNR = 26.25 dB 16 x 32 LCT-2, PSNR = 26.71 dB

AGU-Codec-I1I AGU-Codec-11
32 x 32 DCT, PSNR = 26.87 dB 16 x 32 LCT-2, PSNR = 27.15 dB

= i

Abbildung 5.14: AGU-Codec-IT und SPTHT-Codec-II im Vergleich: Kompression des Bildes
,Barbara“ bei einer Bitrate von 0.125 bpp unter Verwendung der 32 x 32
DCT (links) und der 16 x 32 LCT-2 (rechts).
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pressionsartefakten, so werden haufig auf der Empfangerseite Artefaktreduktionsverfahren
eingesetzt, um nachtréglich die Sichtbarkeit der Stérungen zu reduzieren. Trotz der Exis-
tenz von sehr wirksamen Nachbearbeitungsverfahren bleibt fiir die Transformationscodierung
weiterhin priméar das Ziel bestehen, durch die Entwicklung und den Einsatz von geeigneten
Transformationen bereits das Aufkommen von wahrnehmbaren Kompressionsartefakten wei-
testgehend zu vermeiden. So lassen sich z.B. Blockartefakte, wie sie bei den DCT-basierten
Kompressionsverfahren auftreten kénnen, u.a. durch die Verwendung der Wavelet-Transfor-
mation oder der mehrfach iiberlappenden Kosinustransformation vollstdndig verhindern.
Blurring- bzw. Unschérfe-Artefakte dufiern sich durch Detailverluste in Bildbereichen mit
hoher ortlicher Aktivitat [Pia08|. Diese Storungen resultieren aus einer zu starken Quanti-
sierung bzw. der Ausléschung von hochfrequenten Transformationskoeffizienten, die fiir die
Reprasentation von feinen Strukturen notwendig sind. Wie die bisherigen Rekonstruktionser-
gebnisse zeigen, lassen sich Bildbereiche, die durch feine harmonische Texturen geprégt sind,
deutlich besser mit tiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen rekonstruieren als mit
Wavelets (vgl. Abbildungen 5.8 und 5.11). Kompressionsfehler, die sich durch Uberschwinger
bzw. Doppelkonturen an Kanten bemerkbar machen, werden als Ringing-Artefakte bezeich-
net (vgl. Abschnitt 1.1.3). Sie sind ebenfalls das Ergebnis einer zu starken Quantisierung von
hochfrequenten Transformationskoeffizienten.

In Abbildung 5.15 ist das rekonstruierte Testbild ,,Barbara“ nach der Kompression mit dem
AGU-Codec-11I bei einer Bitrate von 0.125 bpp unter Verwendung der 32 x 64 LCT-2 dar-
gestellt. Mit einem PSNR von 27.53 dB wird im Vergleich zu allen bisher gezeigten Kom-
pressionsbeispielen des Bildes ,Barbara® zwar die héchste objektive Rekonstruktionsqualitat
erzielt, aufgrund der sehr groben Quantisierung und der sehr langen Trager der Basisfunktio-
nen der 32 x 64 LCT-2 treten jedoch in einem Grofsteil des rekonstruierten Bildes deutlich
sichtbare Ringing-Artefakte in der Umgebung von Kanten hervor. Insbesondere ist auch ei-
ne Fortsetzung der harmonisch strukturierten Texturen auf die benachbarten Bildbereiche

32 x 64 LCT-2, PSNR = 27.53 dB 32 x 64 LCT-2, PSNR = 27.83 dB

\

Abbildung 5.15: AGU-Codec-II: Kompression des Bildes ,Barbara“ bei einer Bitrate von
0.125 bpp; Vergleich von 32 x 64 LCT-2 (links) und 32 x 64 LCT-2 mit
DCT-basierter Postfilterung (rechts).
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zu beobachten, z.B. vom Kopftuch zu den Haaren, vom Kopftuch zum Kinn, vom Kopftuch
zum Oberkorper, von den Hosenbeinen zum Oberkorper und von der Tischdecke zum vorde-
ren Tischbein. Diese sehr deutlich ausgeprégten Rekonstruktionsfehler lassen sich senderseitig
z.B. durch die Auswahl von Basisfunktionen mit kiirzerem Tréger oder durch eine feinere
Quantisierung der hochfrequenten Transformationskoeffizienten vermindern. Treten ungeach-
tet dessen auf der Empfangsseite die genannten Kompressionsartefakte auf, so kénnen sie mit
Hilfe von Nachbearbeitungsverfahren reduziert werden.

Zur Verringerung von Kompressionsartefakten existiert eine Vielzahl von Ansétzen, die sich
in der Komplexitét, der Funktionsweise und der Wirksamkeit unterscheiden [Pia08]. Um den
Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen, beschrinken sich die Untersuchungen auf die DCT-
basierte Filterung [EHKA99, Yar98|, die bereits im AGU-Codec [PELA05| Anwendung findet.
Der DCT-basierte Filter dient dort urspriinglich zur Reduktion von Blockartefakten, indem er
Quantisierungsrauschen aus dem rekonstruierten Bild entfernt. Hierzu werden die Bildpunkte,
die sich in einem pixelweise iiber das Bild gleitenden 8 x 8 Fenster befinden, mit einer schnel-
len DCT transformiert. Anschliefflend werden die Transformationskoeffizienten, deren Betrige
unter einer festgelegten Schwelle liegen, auf Null gesetzt (Hard-Tresholding) und es erfolgt
die Riicktransformation®. Aufgrund dieses Nachbearbeitungsschrittes erhéht sich bei den in
[PELAO05, Pon08b] dokumentierten Kompressionsergebnissen das PSNR um 0.5 — 1 dB.

Das Prinzip des Entfernens von Quantisierungsrauschen durch eine DCT-basierte Filterung
ldsst sich auch fiir andere Transformationen und fiir die Reduktion anderer Typen von Kom-
pressionsartefakten verwenden (begriindet Fufinote 1 auf Seite 140). Dieser Nachbearbeitungs-
schritt wurde daher fiir alle untersuchten Transformationsverfahren optional auswéhlbar in die
Rekonstruktionsalgorithmen eingebunden und steht somit den SPIHT-, L-CEB- und AGU-
Kompressionsstrategien I und II zur Verfiigung. Die verwendeten Tresholding-Parameter sind
in der Tabelle F.1 (Anhang F.4) zusammengefasst. Abbildung 5.15 veranschaulicht die Leis-
tungsfahigkeit der Nachbearbeitung anhand der 32 x 64 LCT-2. Die Anwendung der DCT-
basierten Filterung beseitigt die zuvor fiir dieses Kompressionsbeispiel genannten sichtba-
ren Kompressionsartefakte fast vollstdndig und fiihrt zu einer Verbesserung des PSNR auf
27.83 dB. Des Weiteren ist zu erkennen, dass die fein strukturierten Texturen ohne sichtbare
Verluste erhalten bleiben und nicht der Filterung zum Opfer fallen. Auf weitere Rekonstruk-
tionsergebnisse wird in Kapitel 6 eingegangen. Abschliefsend sei darauf hingewiesen, dass die
DCT-basierte Filterung des Bildes zur Verbesserung der Rekonstruktionsqualitit mit einem
vielfach héheren Berechnungsaufwand als die Signalrekonstruktion ohne Nachbearbeitung ein-
hergeht.

5.6 Matlab-Tools zur Kompression von Bildern

Zur Veranschaulichung und Verifikation der Leistungsféhigkeit von iiberlappenden lokalen tri-
gonometrischen Basen in der Bilddatenkompression wurden zwei Matlab-Toolboxen entwickelt
und implementiert, mit denen die im Anhang H dargestellten Testbilder komprimiert werden
konnen. Beide Toolboxen umfassen die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten zweifach und
mehrfach iiberlappenden Kosinustransformationen

e 8 x 16 LCT-2, 16 x 32 LCT-2 und 32 x 64 LCT-2, jeweils mit dem Malvar-Fenster,
e 8 x 24 LCT-3 und 16 x 48 LCT-3, jeweils mit dem Fenster 3,
e 8 x 32 LCT-4, 16 x 64 LCT-4,

'Fiir eine detaillierte Beschreibung der Funktionsweise der DCT-basierten Filterung zur Reduktion von Kom-
pressionsartefakten sei auf [EHKA99, Yar98, PELAQ5| verwiesen.
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e 8 x 48 LCT-6, 16 x 96 LCT-6.

Dariiber hinaus beinhalten beide Toolboxen zum Vergleich der Leistungsfahigkeit mit anderen
etablierten Basisdarstellungen von Bildsignalen die Transformationen

e 8 x 8 DCT, 16 x 16 DCT, 32 x 32 DCT,

8 x 16 TDLT! [TT02b],

Wavelet-Transformation (9/7-Wavelet),

8 x 16 LOT?2, Typ II [Mal92],
e 8 x 32 GenLOT? (L = 4), 8 x 48 GenLOT (L = 6) [SN96, TN],
e 8 x 32 ELT* (L = 4) [Mal92].

Auf die Kompression von Bildsignalen unter Verwendung der zuletzt genannten Transfor-
mationen wird in den Abschnitten 6.7 und 6.8 néher eingegangen. Alle liberlappenden Ko-
sinustransformationen verwenden zur Verarbeitung von Signalen mit endlichem Trager die
in Abschnitt 3.5 neu eingefiihrten Basen auf dem Intervall, die eine Konstante mit den Ba-
sisfunktionen der niedrigsten Frequenz auflosen bzw. rekonstruieren. Zur recheneffizienten
Realisierung der tiberlappenden trigonometrischen Transformationen werden die schnellen
trigonometrischen Blocktransformationen DCT-II, DCT-III und DCT-IV sowie die in Kapitel
3 hergeleiteten Klapp- und Aufklappoperatoren genutzt. Hierbei kommen die in Kapitel 4
entwickelten schnellen Algorithmen dieser Operatoren zur Anwendung.

Die in Abbildung 5.16 dargestellte Toolbox basiert auf den L-CEB- und AGU-Codieralgorith-
men. In Abhéngigkeit von der Blockgrofie werden die quantisierten Transformationskoeffizien-
ten entweder nach dem L-CEB-Verfahren (B = 8) oder nach dem AGU-Verfahren (B = 16 und
B = 32) codiert und es lésst sich hierbei zwischen dem Codec-I und dem Codec-1I umschalten.
Wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben wurde, beinhaltet die Kompressions-
strategie II eine Weiterverarbeitung der DC-Koeffizienten mit der Wavelet-Transformation.
Die Kompressionsrate wird iiber die Wahl des Quantisierungsfaktors gesteuert. Nach der Kom-
pression des Bildes erfolgt zur subjektiven Beurteilung der Rekonstruktionsqualitdat wahlweise
die Anzeige des rekonstruierten Bildes oder die Visualisierung des Rekonstruktionsfehlers. Des
Weiteren werden zur Bewertung der Kompressionsleistung die Bitrate und als objektives Qua-
litdtsmafs das PSNR ausgegeben. Um einen schnellen Vergleich der Rekonstruktionsqualitét
verschiedener Verarbeitungsstrategien bei vorgegebenen Bitraten zu ermdéglichen, wurden fiir
alle Transformations- und Codierverfahren die Quantisierungsfaktoren zur Kompression der
untersuchten Bilder bei Bitraten von 0.0625 bpp, 0.1 bpp, 0.125 bpp, 0.25 bpp, 0.5 bpp, 0.75
bpp und 1.0 bpp bestimmt und eingebunden. Zur Verbesserung der subjektiven und objekti-
ven Rekonstruktionsqualitidt kann das in Abschnitt 5.5 vorgestellte Postprocessing ausgewahlt
werden.

Die zweite Toolbox umfasst im Wesentlichen den Funktionsumfang der ersten Toolbox. Im
Unterschied zur ersten Toolbox werden die Transformationskoeffizienten jedoch nach dem
SPIHT-Verfahren quantisiert und codiert. Das Kompressionsverhéltnis wird hierbei ausschliefs-
lich iiber die Bitrate eingestellt und nicht iiber einen Quantisierungsfaktor.

ITDLT: time-domain lapped transform

2LOT: lapped orthogonal transform

3GenLOT: generalized linear-phase lapped orthogonal transform
4ELT: extended lapped transform



Kapitel 6

Kompressionsergebnisse — Analyse
und Auswertung

In diesem Kapitel wird die Leistungsfihigkeit der vorgestellten Kompressionsstrate-
gien anhand tblicher Testbilder analysiert und mit der Kompressionsleistung anderer
publizierter Verfahren verglichen. Die Untersuchungen konzentrieren sich im Wesent-
lichen auf den Vergleich

o zwischen lokalen trigonometrischen Basen auf der reellen Achse unter Ver-
wendung der Signalfortsetzung und lokalen trigonometrischen Basen auf dem
Intervall unter Verwendung der neu eingefiihrten Randbasisfunktionen,

e von Kosinustransformation, zweifach dberlappender Kosinustransformation
und mehrfach tberlappender Kosinustransformation bei verschiedener Block-
grifie der Transformationskoeffizienten und verschiedenen Codierungsstrategi-
en,

e von tberlappender Kosinustransformation mit anderen leistungsfihigen block-
tiberlappenden Transformationen,

o von LCT-basierten Kompressionsstrategien mit waveletbasierten State-of-the-
Art Kompressionsverfahren.

Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit der in Kapitel 5 vorgeschlagenen Kompressionsstrate-
gien auf Grundlage von iiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen wurden umfangreiche
Untersuchungen durchgefiihrt. Insgesamt wurden 19 Testbilder mit allen vorgestellten Kom-
pressionsalgorithmen bei verschiedenen Bitraten codiert. Fiir den Vergleich mit anderen Kom-
pressionsansétzen wurden leistungsfihige State-of-the-Art Codierungsstrategien und Transfor-
mationen ausgewahlt. Um einen fairen Leistungsvergleich durchzufiihren, wurden Kompressi-
onsverfahren, die durch Beste-Basen-Algorithmen eine signalangepasste Zerlegung des Bildes
vornehmen und so eine Leistungssteigerung erzielen, nicht betrachtet. Hierzu zéhlt z.B. der
in [PLEAOS| eingefiihrte ADCTC-Codec!, der die Blockgrofe der DCT an die Bildinhalte
anpasst. Dieser Codec liefert dadurch fast durchgehend bessere Kompressionsergebnisse als
JPEG2000, SPIHT und die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Kompressionsstrategien.

'ADCTC: Advanced DCT based image Coder (Der Codec ist als ausfiihrbare Programmdatei auf der Webseite
von Ponomarenko [Pon08a| erhéltlich.)

147
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Die wesentlichen Ergebnisse zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit der in Kapitel 5 eingefiihr-
ten Kompressionsstrategien sind in den Tabellen, Diagrammen und Abbildungen im Anhang H
aufgefiihrt. Anhang H enthélt zu Beginn eine Quellenangabe der verwendeten Testbilder und
ist im Weiteren so aufgebaut, dass im Anhang H.1 zunéchst das jeweilig untersuchte Testbild
mit seinen Eckdaten vorgestellt wird. Angegeben sind die Bildgrofe, die Entropie, die Vari-
anz, der mittlere Grauwert, der minimale Grauwert und der maximale Grauwert. Es folgen fiir
jedes Testbild sieben PSNR-Diagramme, in denen verschiedene Transformations- und Codie-
rungsstrategien gegeniibergestellt werden. Fiir ausgewéahlte Verarbeitungsstrategien sind die
PSNR-Werte bei verschiedenen Bitraten in jeweils zwei Tabellen — mit und ohne Nachbearbei-
tungsfilter — pro Testbild angegeben. Die im Anhang H.2 dargestellten Tabellen dienen dem
Vergleich der Leistungsfahigkeit ausgewdhlter Kompressionsverfahren und umfassen jeweils
alle untersuchten Testbilder. Schlieflich befinden sich im Anhang H.3 Beispiele von rekon-
struierten Bildern, die eine subjektive Beurteilung der Rekonstruktionsqualitdt ausgewéhlter
Kompressionsstrategien ermoglichen. Die nachfolgenden Abschnitte geben eine detaillierte
Analyse und Auswertung der Leistungsfihigkeit einzelner Transformations- und Codierungs-
strategien.

6.1 Kompressionsstrategien I und II im Vergleich

In Kapitel 5 wurden bereits wichtige Kompressionsergebnisse am Beispiel des Testbildes ,,Bar-
bara“ vorgestellt, miteinander verglichen und diskutiert. Fiir einen vollsténdigen Vergleich sind
im Anhang H.3.1 fiir alle untersuchten Transformations- und Codierungsstrategien die Kom-
pressionsergebnisse fiir das Testbild , Barbara“ bei einer Bitrate von 0.1 bpp dokumentiert. Es
ist zu erkennen, dass bei fast allen Kombinationen von Transformationen und Codieransétzen
(SPIHT, L-CEB und AGU) die Kompressionsstrategie II die bessere subjektive und objektive
Rekonstruktionsqualitdt liefert. Dieses Resultat 1dsst sich mit Hilfe der in Abschnitt 5.6 ent-
wickelten Matlab-Toolboxen auch fiir die iibrigen Testbilder feststellen. Durch die Weiterver-
arbeitung der DC-Transformationskoeffizienten mit der Wavelet-Transformation werden die
sichtbaren Kompressionsartefakte in den tieffrequenten Bildbereichen deutlich reduziert (vgl.
Abschnitte 5.2.3 und 5.3.2). Anhang H.3.2 zeigt am Beispiel der Testbilder ,Lena®“, ,Zelda“
und ,Clown* weitere Rekonstruktionsergebnisse zur subjektiven und objektiven Beurteilung
der Rekonstruktionsqualitdt. Als Transformationen kommen die 8 x 8 DCT, 8 x 16 LCT-2,
8 x 32 LCT-4 und die 9/7-DWT zur Anwendung und es wird die L-CEB-Codierungsstrategie
genutzt. Bei allen dargestellten Kompressionsbeispielen liefert die Kompressionsstrategie 11
die besseren Rekonstruktionsergebnisse.

Die Ausfiihrungen in den nachfolgenden Abschnitten konzentrieren sich auf die Kompressi-
onsstrategie II der untersuchten Transformations- und Codierverfahren.

6.2 Basen auf der reellen Achse mit Signalfortsetzung im Ver-
gleich zu Basen auf dem Intervall

In der Einfithrung zu Kapitel 3 wurde erldutert, dass die Repréasentation von Signalen, die nur
auf einem beschréankten Intervall definiert sind, mit iiberlappenden lokalen trigonometrischen
Basen, die auf der reellen Achse definiert sind, zu Problemen an den Signalrdndern fiihrt. Die
iiberlappende Kosinustransformation bendétigt Signalwerte, die aufferhalb des beschrinkten
Signalintervalls liegen und somit nicht definiert sind. Als mdégliche Losungsansétze wurden
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zum einen die Fortsetzung des Signals auf die gesamte reelle Achse und zum anderen die Ent-
wicklung von Basen auf dem Intervall vorgeschlagen. Abschnitt 3.1 kam zu dem Resultat, dass
sich die Verfahren zur Signalfortsetzung nicht fiir die effiziente Darstellung mit iiberlappenden
Kosinus-IV-Basen eignen, da u.a. die verlustbehaftete Kompression des periodisierten Signals
zu storenden Randartefakten fithren kann. Abbildung 6.1 zeigt am Beispiel der Vierfachiiber-
lappung die Kompression des Testbildes , Roof* unter Verwendung der Signalfortsetzung. Bei
einer Bitrate von 0.125 bpp sind im Zusammenhang mit der Signalfortsetzung deutlich sicht-
bare Kompressionsartefakte an den Bildrdndern zu erkennen.

In Abschnitt 3.5 wurden daher Fensterfunktionen zur Konstruktion von lokalen trigonometri-
schen Basen auf dem Intervall eingefiihrt. Die so konstruierten Basen erfiillen die beiden fiir die
Bilddatenkompression grundlegenden Eigenschaften der Riesz-Stabilitdt sowie der Auflésung
bzw. Rekonstruktion einer Konstanten mit den Basisfunktionen der niedrigsten Frequenz.
Durch die neu entwickelten Kosinus-1V-Kosinus-I1I-Basen auf dem Intervall ist ein Fortsetzen
des Signals nicht erforderlich und es entstehen daher keine sichtbaren Randartefakte wie bei
der Signalfortsetzung. Dieses Ergebnis wird ebenfalls in Abbildung 6.1 anhand der Vierfach-
iiberlappung dargestellt. Neben der Verbesserung der subjektiven Rekonstruktionsqualitdt
erhoht sich bei dem Kompressionsbeispiel ,,Roof* das PSNR um 0.42 dB.

Da sich das PSNR auf das gesamte Bild bezieht, stellt es kein giinstiges objektives Mafs zur
Beurteilung der Leistungsfahigkeit der Randbasisfunktionen dar. Aus diesem Grunde wird im
Folgenden mit dem Rand-Spitzen-Signal-Rausch-Verhéltnis R,,-PSNR ein geeigneteres Maf
eingefiihrt, das ausschlieflich die Rekonstruktionsqualitdt der Bildrander beziffert. Fiir eine
Breite des Bildrandes von jeweils n Zeilen und n Spalten ist das R,-PSNR durch
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definiert. Betrachtet man in Abbildung 6.1 die Kompression des Bildes ,,Roof* unter Verwen-
dung von Basen auf der reellen Achse und periodischer Signalfortsetzung, so ist zu erkennen,
dass durch die zusétzlichen Rekonstruktionsfehler, die aufgrund dieser Verarbeitungsstrate-
gie hervorgerufen werden, das R,,-PSNR am Bildrand fiir kleine Parameter n einen deutlich
schlechteren Wert aufweist als das PSNR {iber das gesamte Bild (z.B. Rg-PSNR = 24.39 dB,
wahrend PSNR = 25.48 dB). Durch die Verwendung der neu eingefiithrten Randbasisfunktio-
nen ist eine signifikante Steigerung des R,,-PSNR zu verzeichnen. So erhéht sich zum Beispiel
das Rg-PSNR um 3.23 dB auf 27.62 dB. Ein weiteres Kompressionsbeispiel, bei dem ebenfalls
eine deutlich sichtbare Reduktion der Randartefakte durch die Nutzung von Randbasisfunk-
tionen erzielt wird, ist in Abbildung H.329 (Anhang H.3.5) dargestellt.

Auch fiir die Zweifach-, Dreifach- und Sechsfachiiberlappung lésst sich zeigen, dass mit den
neu entwickelten Randbasisfunktionen im Vergleich zur Signalfortsetzung und Verwendung
von Basisfunktionen auf der reellen Achse eine effizientere Reprasentation von Bildsignalen
erzielt wird und keine sichtbaren Randartefakte entstehen. Die in Kapitel 3 entwickelten
Kosinus-1V-Kosinus-I1I-Basen auf dem Intervall stellen somit im Hinblick auf die Zielsetzung
der effizienten Anwendung von zweifach und mehrfach iiberlappenden lokalen trigonometri-
schen Basen in der Bilddatenkompression ein wesentliches Resultat dieser Arbeit dar.
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Verwendung von vierfach iiberlappenden Kosinus-1V-Basen auf der reellen Achse:
Das Signal wird durch Periodisierung fortgesetzt. Es entstehen sichtbare Randartefakte.
PSNR = 25.48 dB, Rg-PSNR = 24.39 dB, R12-PSNR = 24.91 dB, R14-PSNR = 25.37 dB.

== ]

Verwendung von vierfach iiberlappenden Kosinus-1V-Kosinus-II-Basen auf dem Intervall:
Eine Signalfortsetzung ist nicht erforderlich. Es entstehen keine Randartefakte.

PSNR = 25.90 dB, Rg-PSNR = 27.62 dB, R12-PSNR = 27.21 dB, R;4-PSNR = 27.32 dB.

Abbildung 6.1: L-CEB-Codec-1I: Kompression des Bildes ,,Roof* bei einer Bitrate von 0.125
bpp; oben: Nutzung von Basisfunktionen, die auf der reellen Achse definiert
sind; unten: Nutzung von Basisfunktionen, die auf dem Intervall definiert
sind.
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6.3 Kosinustransformation

Das im Anhang H.1 zu jedem Testbild angegebene Diagramm 1 vergleicht die Kompressions-
strategien

o [-CEB-Codec-1I, 8 x 8 DCT,

SPIHT-Codec-II, 8 x 8 DCT,

AGU-Codec-11I, 16 x 16 DCT,

SPIHT-Codec-1II, 16 x 16 DCT,
e AGU-Codec-II, 32 x 32 DCT und
e SPIHT-Codec-II, 32 x 32 DCT

miteinander. Anhand der SPIHT-Codierung ist zu erkennen, dass die Verwendung der 16 x 16
DCT im Vergleich zur 8 x 8 DCT bei fast allen untersuchten Testbildern zu signifikant besseren
Kompressionsergebnissen fiihrt. In Abhéngigkeit vom Testbild und der verwendeten Bitrate
erhoht sich das PSNR zumeist um ca. 0.3 — 1.7 dB (vgl. Tabelle H.39, Anhang H.2.1). Nur bei
den Testbildern ,Houses und ,Peppers* verschlechtert sich das PSNR geringfiigig, wenn sie
mit hoheren Bitraten komprimiert werden. Eine weitere Erhéhung der Blockgrofe auf 32 x 32
fiihrt bei vielen Testbild-Bitraten-Kombinationen nochmals zu einer teilweise signifikanten
Verbesserung der Rekonstruktionsqualitidt (vgl. Tabelle H.40). Einige Testbilder lassen sich
jedoch bei hoheren Bitraten geringfiigig schlechter komprimieren, wenn anstatt der 16 x 16
DCT die 32 x 32 DCT Anwendung findet. Man kommt fiir die untersuchten Testbilder zu dem
Resiimee, dass im SPIHT-Codec-1I die 32 x 32 DCT im Vergleich zur 16 x 16 DCT und zur
8 x 8 DCT im Allgemeinen die beste Rekonstruktionsqualitét liefert.

Die L-CEB-Codierung fiihrt bei der 8 x 8 DCT im Vergleich zur SPTHT-Codierung bei einem
Grofiteil der untersuchten Testbild-Bitraten-Kombinationen zu einer Steigerung der Rekon-
struktionsqualitat. Die Verbesserung des PSNR liegt jedoch meistens nur im Bereich von ca.
0.1 -0.3 dB (vgl. Tabelle H.41). Einen &quivalenten Leistungszuwachs erhélt man auch fiir die
DCT-Blockgréfsen 16 x 16 und 32 x 32 beim Vergleich zwischen SPIHT- und AGU-Codierung
(vgl. Tabellen H.42 und H.43). Die AGU- und die L-CEB-Codierung nutzen somit die Struk-
tur der DCT-Koeffizienten effizienter aus. Da jedoch die Erhéhung der objektiven Bildqualitét
im Vergleich zur SPIHT-Codierung fiir die jeweils betrachtete Blockgrofle iberwiegend relativ
gering ausféllt, sind in den rekonstruierten Bildern visuell nur geringfiigige Unterschiede zu
erkennen (vgl. Abbildung 5.8 und 5.11 bzgl. der 8 x 8 DCT sowie Abbildung 5.14 bzgl. der
32 x 32 DCT).

6.4 Zweifach iiberlappende Kosinustransformation

Im Diagramm 2, das fiir jedes untersuchte Testbild im Anhang H.1 angegeben ist, sind die
PSNR-Kurven fiir die Transformationscodecs

e L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LCT-2,
e SPIHT-Codec-II, 8 x 16 LCT-2,
e AGU-Codec-II, 16 x 32 LCT-2,
e SPIHT-Codec-II, 16 x 32 LCT-2,
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e AGU-Codec-II, 32 x 64 LCT-2 und
e SPIHT-Codec-II, 32 x 64 LCT-2

dargestellt. In Analogie zu den Auswertungen fiir die DCT wird auch bei der Zweifachiiber-
lappung zunéchst die Codierung von verschieden grofsen Transformationskoeffizientenblécken
unter Verwendung einer einheitlichen Codierungsstrategie, der SPIHT-Codierung, untersucht.
Die Nutzung der 16 x 32 LCT-2 fiihrt im Vergleich zur 8 x 16 LCT-2 bei fast allen Testbild-
Bitraten-Kombinationen zu einer Verbesserung der objektiven Rekonstruktionsqualitit. Be-
sonders deutlich fallt die Steigerung des PSNR mit bis zu 1.17 dB bei den texturreichen
Testbildern ,Barbara“, ,Roof“, ,Fingerprint“, ,Wood Grain“ und ,Water“ aus (vgl. Tabel-
le H.44, Anhang H.2.2). In Abhéngigkeit von der Bitrate werden auch bei den Testbildern
,Lena“, Zelda“, , Lighthouse” und ,Clown* signifikant bessere Kompressionsergebnisse erzielt.
Die sichtbaren Kompressionsartefakte in Form von schnellen Grauwertwechsel, die bei der
Zweifachiiberlappung bei der Rekonstruktion von tieffrequenten Bildinhalten auftreten kon-
nen, wirken bei der 16 x 32 LCT-2 weniger storend als bei der 8 x 16 LCT-2 (vgl. Abbildungen
H.309 und H.319).

Eine weitere Erhchung der Blockgrdfse wie bei der 32 x 64 LCT-2 fiihrt im Vergleich zur
16 x 32 LCT-2 nur bei den reinen Texturbildern ,Fingerprint“, ,Wood Grain*“ und ,Water"
zu einer signifikanten Verbesserung der PSNR-Werte (vgl. Tabelle H.45). Bei den meisten
Testbild-Bitraten-Kombinationen verschlechtert sich jedoch die Kompressionseffizienz und in
den rekonstruierten Bildern kann es aufgrund der langeren Tréger der Basisfunktionen zu
deutlich sichtbaren Ringing-Artefakten kommen. Insgesamt ist bei der Zweifachiiberlappung
die 16 x 32 LCT-2 bzgl. der objektiven und subjektiven Rekonstruktionsqualitét als am leis-
tungsfahigsten einzuschétzen.

In Analogie zu den Resultaten fir die DCT (vgl. Abschnitt 6.3) ist auch bei der zweifach
iiberlappenden Kosinustransformation anhand der Kompressionsergebnisse fiir die AGU- bzw.
L-CEB-Codierung im Vergleich zur SPIHT-Codierung zu erkennen, dass eine an die Block-
struktur der Transformationskoeffizienten angepasste Codierungsstrategie bei fast allen unter-
suchten Testbild-Bitraten-Kombinationen zu einer geringfiigigen Verbesserung der objektiven
Rekonstruktionsqualitidt von ca. 0.1 — 0.3 dB fiithrt (vgl. Tabellen H.46 und H.47). Lediglich
bei den texturreichen Testbildern ,Barbara“ und , Roof* fallt mit bis zu 0.67 dB die Erhohung
des PSNR etwas deutlicher aus (vgl. Tabelle H.46). Die hohere objektive Rekonstruktions-
qualitét, die durch die AGU- bzw. die L-CEB-Codierung im Vergleich zur SPIHT-Codierung
erzielt wird, macht sich jedoch bei den meisten der untersuchten Testbilder visuell kaum be-
merkbar. Eine Ausnahme bildet z.B. die L-CEB-II-Codierung des Testbildes ,Barbara“ unter
Verwendung der 8 x 16 LCT-2. Im Vergleich zur SPIHT-II-Codierung wird eine sichtbar bes-
sere Rekonstruktion der Textur der Tischdecke und des Kopftuches erzielt (vgl. Abbildungen
5.8 und 5.11)

6.5 Mehrfach iiberlappende Kosinustransformation

Ab einem Uberlappungsfaktor von 3 und aufgrund der Weiterverarbeitung der DC-Transfor-
mationskoeffizienten in der Kompressionsstrategie 11 gelingt es erstmals, dass bei der tiberlap-
penden Kosinustransformation unter Nutzung der iiblicherweise verwendeten Blockgrofie von
8 x 8 Transformationskoeffizienten in den rekonstruierten Bildern keine sichtbaren Blockarte-
fakte mehr auftreten (vgl. Rekonstruktionsergebnisse fiir die 8 x 8 DCT, 8 x 16 LCT-2, 8 x 24
LCT-3, 8 x 32 LCT-4 und 8 x 48 LCT-6 im Anhang H.3.3 als auch Rekonstruktionsergebnisse
im Anhang H.3.2).
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Bitrate in bpp
Transformationscodec 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1

L-CEB-Codec-II, 8 x 24 LCT-3/w™ con.  23.88 2642 29.50 33.28 35.75 37.60
L-CEB-Codec-II, 8 x 24 LCT-3/w™ lin.  23.81 26.34 29.39 33.16 35.63 37.47
L-CEB-Codec-II, 8 x 24 LCT-3/w® con.  23.58 26.01 29.03 32.74 35.19 37.08
L-CEB-Codec-II, 8 x 24 LCT-3/w® lin. 23.51 25.96 2893 32.62 35.07 36.94
L-CEB-Codec-II, 8 x 24 LCT-3/w® con.  23.99 26.55 29.65 33.44 35.91 37.77
L-CEB-Codec-II, 8 x 24 LCT-3/w® lin. 2391  26.50 29.53 33.31 35.79 37.63

Tabelle 6.1: Dreifachiiberlappung: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,,Barbara®“. Ver-
gleich der verschiedenen dreifach iiberlappenden Fensterfunktionen aus Ab-
schnitt 2.3.2 unter Verwendung der Randfenster aus Abschnitt 3.5.4 (con. :
Basen koénnen eine Konstante mit den Basisfunktionen der niedrigsten Frequenz
rekonstruieren,) und Abschnitt 3.5.5 (lin. : Basen kénnen eine Lineare mit den
Basisfunktionen der niedrigsten Frequenz rekonstruieren).

In Abschnitt 2.3.2 wurden drei verschiedene dreifach iiberlappende Fensterfunktionen be-
schrieben. Die mit der Fensterfunktion w(® erzeugten trigonometrischen Basen weisen im
Vergleich zu den Basen, die mit den Fensterfunktionen w® und w(!) konstruiert werden, eine
bessere Riesz-Stabilitdt auf. Wie in Tabelle 6.1 am Beispiel des Testbildes ,Barbara“ gezeigt
wird, liefert die Verwendung der Fensterfunktion w3 im Vergleich zu den Fensterfunktionen
w® und w® auch die besseren Kompressionsergebnisse.

In den Abschnitten 3.5.2 und 3.5.3 wurden fiir die Dreifachiiberlappung zwei Losungsansétze
zur Konstruktion von Randbasisfunktionen vorgestellt. Die nach dem Ansatz 1 bestimmten
Basen auf dem Intervall besitzen die Fahigkeit, eine Konstante mit den Basisfunktionen der
niedrigsten Frequenz zu reproduzieren. Beim Ansatz 2 lassen sich dariiber hinaus auch linea-
re Funktionen mit den Basisfunktionen der niedrigsten Frequenz reproduzieren. Die Basen
auf dem Intervall nach Losungsansatz 1 weisen jedoch die giinstigeren Riesz-Schranken auf
und die bessere Riesz-Stabilitét spiegelt sich schliefslich auch in den Kompressionsergebnissen
wider. Tabelle 6.1 zeigt am Beispiel des Testbildes ,Barbara®, dass die Verwendung der Rand-
basisfunktionen nach Ansatz 1 im Vergleich zu den Randbasisfunktionen nach Ansatz 2 die
hoheren PSNR-Werte liefert. Die Verbesserung der polynomialen Reproduktionseigenschaften
der Randbasisfunktionen fithrt somit bei den untersuchten Testbildern zu keiner Steigerung
der Kompressionsleistung. Alle im Anhang H angegebenen Kompressionsergebnisse zur Be-
urteilung der Leistungsfahigkeit der dreifach iiberlappenden Kosinustransformation wurden
unter Verwendung der inneren Fensterfunktion w(®) und der Randfenster nach Konstrukti-
onsansatz 1 bestimmt.

Fiir die Vierfachiiberlappung wurden in den Abschnitten 3.5.4 und 3.5.5 ebenfalls zwei Lo-
sungsansétze zur Konstruktion von Randbasisfunktionen vorgestellt. Wie in der Tabelle 6.2 am
Beispiel des Testbildes ,,Barbara’ gezeigt wird, erhélt man fiir beide Lésungsanséatze fast iiber-
einstimmende PSNR-Werte. Beide Verfahren eigenen sich somit gleichermafsen zur Konstruk-
tion von leistungsfahigen Randbasisfunktionen fiir den Einsatz in der Bilddatenkompression.
Alle im Anhang H angegebenen Kompressionsergebnisse zur Beurteilung der Leistungsfahig-
keit von vierfach iiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen wurden unter Verwendung
von Konstruktionsansatz 1 gewonnen.

Da fiir die untersuchten trigonometrischen Transformationen die L-CEB- bzw. die AGU-Co-
dierung im Vergleich zur SPIHT-Codierung bei den betrachteten Testbildern mehrheitlich
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Bitrate in bpp
Transformationscodec 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1

L-CEB-Codec-I1, 8 x 24 LCT-4 Ansatz 1 24.50 27.05 30.26 34.14 36.63 38.49
L-CEB-Codec-11, 8 x 24 LCT-4 Ansatz2  24.50 27.04 30.25 34.12 36.61 38.47

Tabelle 6.2: Vierfachiiberlappung: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,Barbara®.
Vergleich der Randbasisfunktionen nach Konstruktionsansatz 1 (vgl. Ab-
schnitt 3.5.2) und Konstruktionsansatz 2 (vgl. Abschnitt 3.5.3).

zu besseren Kompressionsergebnissen fiithren (vgl. Tabellen H.1 — H.38, Anhang H.1), kon-
zentrieren sich die nachfolgenden Auswertungen zur Beurteilung der Leistungsfiahigkeit der
Transformationen im Wesentlichen auf die AGU- bzw. die L-CEB-Codierung der Transfor-
mationskoeffizienten. Das im Anhang H.1 fiir jedes Testbild dokumentierte Diagramm 3 stellt
die PSNR-Kurven der Transformationscodecs

e L-CEB-Codec-1II, 8 x 24 LCT-3,

o AGU-Codec-II, 16 x 48 LCT-3,

e [-CEB-Codec-1II, 8 x 32 LCT-4,

e AGU-Codec-II, 16 x 64 LCT-4,

e [-CEB-Codec-II, 8 x 48 LCT-6 und
e AGU-Codec-II, 16 x 96 LCT-6

gegeniiber. Im Vergleich zur dreifach iiberlappenden 8 x 24 LCT-3 ist durch die Nutzung
der vierfach iiberlappenden 8 x 32 LCT-4 bei allen untersuchten Testbildern eine signifikante
Steigerung der objektiven Rekonstruktionsqualitét zu verzeichnen. Das PSNR erhoht sich in
Abhéangigkeit vom Testbild und der gewihlten Bitrate um bis zu 0.88 dB (vgl. Tabelle H.48,
Anhang H.2.3). Fiir den Grofteil der Testbilder liegt der PSNR-Zuwachs im Mittel bei ca.
0.5 dB. Bei dieser Steigerung der objektiven Bildqualitdt sind jedoch in den rekonstruierten
Bildern visuell nur geringfiigige qualitative Unterschiede zu erkennen. Harmonische Texturen
stellen die dreifach und die vierfach iiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen anné-
hernd gleich gut dar (vgl. Abbildung H.316). Die rekonstruierten Bilder unterscheiden sich
zumeist nur im Auftreten von Ringing-Artefakten. So kénnen z.B. bei gleichem Testbild und
gleicher Bitrate an einer Kante bei der 8 x 32 LCT-4 stiarkere Ringing-Artefakte auftreten als
bei der 8 x 24 LCT-3, wahrend hingegen an einer anderen Kante die 8 x 24 LCT-3 starkere
Ringing-Artefakte verursacht als die 8 x 32 LCT-4. Tendenziell sind jedoch mit der Ver-
besserung der objektiven Rekonstruktionsqualitdt durch die Nutzung der 8 x 32 LCT-4 die
Ringing-Artefakte weniger stark ausgepragt als bei der 8 x 24 LCT-3 (vgl. Abbildung H.310:
Ringing-Artefakte beim Ubergang vom Hintergrund zum Hut, Abbildung H.314: Ringing-Ar-
tefakte beim Ubergang vom Himmel zum Dach des Hauses am Leuchtturm).

Die Anwendung der sechsfach iiberlappenden 8 x48 LLCT-6 fithrt zu keiner weiteren Steigerung
der Kompressionsleistung. Im Vergleich zur 8 x 32 LCT-4 erhélt man bei allen untersuchten
Testbildern schlechtere PSNR-Werte (vgl. Tabelle H.49).

Eine Erhohung der Blockgrofie bei der Dreifach- und der Vierfachiiberlappung fiihrt bei der
Mehrheit der untersuchten Testbild-Bitraten-Kombinationen ebenfalls zu keiner Steigerung
der Kompressionsleistung. Ausnahmen bilden u.a. die Testbilder ,,Roof*, ,Fingerprint®, ,Wood
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Grain“ und ,Water*, bei denen sich durch die Anwendung der 16 x 48 LCT-3 bzw. der 16 x 64
LCT-4 die PSNR-Werte im Vergleich zur 8 x 24 LCT-3 bzw. zur 8 x 32 LCT-4 zum Teil
erheblich verbessern (vgl. Tabellen H.50 und H.51).

In der Summe ist bei der Mehrfachiiberlappung die 8 x 32 LCT-4 als am leistungsfahigs-
ten einzuschitzen. Eine weitere Erhohung des Uberlappungsfaktors oder die Verwendung
von groferen Koeffizientenblocken ist nicht empfehlenswert, da es bei niedrigen und mittle-
ren Bitraten aufgrund der langeren Triager der Basisfunktionen zu ausgeprigteren sichtbaren
Ringing-Artefakten in den rekonstruierten Bildern kommen kann.

6.6 Kosinus- und iiberlappende Kosinustransformation im Ver-
gleich

In diesem Abschnitt wird die Leistungsfahigkeit der Kosinustransformation, der zweifach iiber-
lappenden Kosinustransformation und der mehrfach iiberlappenden Kosinustransformation
unter zwei verschiedenen Rahmenbedingungen miteinander verglichen. Zunéchst erfolgt die
Analyse und Auswertung der Kompressionsergebnisse fiir die verschiedenen Transformatio-
nen bei gleicher Blockgrofe der Transformationskoeffizienten von B = 8 und unterschiedli-
cher Lange der Tréger der Basisfunktionen. Dieser Vergleich korreliert insbesondere mit einer
der urspriinglichen Zielstellungen fiir die Untersuchung von iiberlappenden lokalen trigono-
metrischen Basen, und zwar zur Vermeidung von Blockartefakten und zur Verbesserung der
Kompressionsleistung die konventionelle Kosinustransformation im JPEG-Verfahren durch
leistungsfiahige iiberlappende Kosinustransformationen zu ersetzen [Mal00, BitOOb|. Als ge-
meinsame Codierungsstrategie kommt fiir den Vergleich der verschiedenen Transformationen
im Gegensatz zu den Untersuchungen in [Mal00, BitOOb| jedoch nicht mehr die ineffizien-
te JPEG-Codierung der quantisierten Transformationskoeffizienten zum Einsatz, sondern es
wird die deutlich effizientere L-CEB-II-Codierung verwendet.

Anschliefsend wird unter Nutzung der SPIHT-II-Codierung die Leistungsfihigkeit der Trans-
formationen bei gleicher Tragerlange der trigonometrischen Basisfunktionen von | = 32 Stiitz-
stellen und unterschiedlicher Blockgrofse der Transformationskoeffizienten untersucht.

Vergleich bei gleicher Blockgrofie der Transformationskoeffizienten

Im Diagramm 4, das im Anhang H.1 fiir jedes der untersuchten Testbilder angegeben ist,
werden die Transformationscodecs

e L-CEB-Codec-1I, 8 x 8 DCT,

e [-CEB-Codec-II pp, 8 x 8 DCT,

L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LCT-2,

L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2,
e [-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 und
e [L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 LCT-4

gegeniibergestellt. Bei allen untersuchten Testbildern fiihrt die Substitution der 8 x 8 DCT im
L-CEB-Codec-II durch die 8 x 16 LCT-2 zu einer signifikanten Steigerung der Kompressions-
leistung. Wie die in Tabelle H.53 (Anhang H.2.4) dokumentierten Ergebnisse zeigen, erhoht
sich in Abhéngigkeit vom untersuchten Testbild und von der untersuchten Bitrate das PSNR
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Bitrate in bpp

Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1
,Barbara' Co163 0212 260 257 227 | 1.95
,Lena“ 29 87 32 098 Emo.71 W 0.54
wZelda“ 227N 2nsw w62 W0.94 EW0.80  mmo0.81
,Boat" I 0.68 W 0.63 [ 0.69 W 0.64 ™ 0.65 ™ 0.56
,Goldhill* W 0.67 ™ 0.63 ™ 0.65 M 0.57 M 0.53 M 0.47
,Lighthouse* | o.75 .72 M 0.57 | 0.50 M 0.46 | 045
~Roof* - L6 196 210 206 184 173
,Clown* [50.89 33 27 .04 @EWO.7T W 0.64
,JHouses" 043 W 036 W 040 ®W 029 § 017 | 0.10
»Mandrill“ B 026 B 033 B 038 B 043 M 0.44 B 042
Jingerprint® N8 N8I  [N2108W 21230 [N2I0M 2domm
,Peppers 2y @20 @Wo.78 W 031 K 019 & 017
164 0.8 WWO0.78 WWO076 MW O063 MW 044 W 032
,Bubble* I 0.61 mo.74 o.79 mo.73 ™ 0.65 W 0.59
Bark* 049 @061 @EWO0.70 [@EWO0.74 @EWO0.73 EWO0.73
JWood Grain“ § 0.22 | 035 [F90.72 [W0.87 [W0.78 [ 0.65
wand“ B 031 W 046 W 0.62 W 061 9061 [ 0.60
~Water* [ 055 15 59 31 [0.98 [0.80
,lexture® B 041 W 048 M 0.51 M 0.50 W 047 M 044

Tabelle 6.3: Leistungsfihigkeit der Kosinustransformation und der vierfach {iberlappenden
Kosinustransformation im Vergleich:

APSNR = PSNRJ,CEB-Codec-11, 8 x 32 LCT-4 — PSNRL-CEB-Codec-11, 8 x 8 DCT,
APSNR in dB.

um bis zu 1.96 dB. Bei fast allen Testbild-Bitraten-Kombinationen wird eine Steigerung der
objektiven Rekonstruktionsqualitdt von iiber 0.5 dB erzielt.

Durch die Anwendung der 8 x 32 LCT-4 ist im Vergleich zur 8 x 16 LCT-2 nochmals bei
einem Grofsteil der Testbild-Bitraten-Kombinationen eine Steigerung der Kompressionsleis-
tung zu verzeichnen. Am deutlichsten féllt die Erhohung des PSNR um bis zu 1.03 dB beim
Testbild ,Zelda* aus (vgl. Tabelle H.54). Bei den meisten Testbildern liegt die Verbesserung
des PSNR jedoch unter 0.5 dB. Fiir hohere Bitraten verringert sich hingegen das PSNR. bei
einigen Testbildern geringfiigig um bis zu 0.25 dB. Im Vergleich zur 8 x8 DCT liefert die 8 x 32
LCT-4 bei allen untersuchten Testbildern und Bitraten signifikant héhere PSNR-Werte. Au-
ferst pragnant féllt die Steigerung des PSNR um bis zu 2.6 dB beim Testbild ,Barbara“ aus
(vgl. Tabelle 6.3).

Ein entscheidender Vorteil der vierfach iiberlappenden Kosinustransformation liegt in der Re-
duktion von Blockartefakten. Im Vergleich zur 8 x 8 DCT und zur 8 x 16 LCT-2 sind bei
der 8 x 32 LCT-4 in den rekonstruierten Bildern keine Blockartefakte und keine Kompres-
sionsartefakte in Form von schnellen Grauwertwechseln in der Umgebung von Blockgrenzen
sichtbar (vgl. Rekonstruktionsergebnisse zu den Codecs-II im Anhang H.3.2 und H.3.3). Die
Verwendung der 8 x 32 LCT-4 liefert im Vergleich zur 8 x 8 DCT und zur 8 x 16 LCT-2
sowohl die beste subjektive als auch die beste objektive Rekonstruktionsqualitat. Durch das
in Abschnitt 5.5 dargestellte Postprocessing-Verfahren zur Reduktion von Kompressionsarte-
fakten lassen sich die Blockeffekte bei der 8 x 8 DCT und die Kompressionsartefakte in Form
von schnellen Grauwertwechseln bei der 8 x 16 LCT-2 zwar deutlich verringern, dieser rechen-
aufwendige Nachbearbeitungsschritt fiihrt jedoch auch bei der Vierfachiiberlappung zu einer
Verbesserung der objektiven und subjektiven Rekonstruktionsqualitédt, da Ringing-Artefakte
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ebenfalls sehr wirksam reduziert werden (vgl. jeweils Diagramm 4 und Tabellen im Anhang
H.1 sowie Rekonstruktionsbeispiele fiir die 8 x 32 LCT-4 im Anhang H.3.4).

Vergleich bei gleicher Linge der Triger der trigonometrischen Basisfunktionen

Die Untersuchungen in den vorangegangenen Abschnitten fithrten u.a. zu folgenden Resulta-
ten:

e Beim Vergleich der Block-Kosinustransformation fiir verschiedene Blockgréfsen werden
die besten Kompressionsergebnisse mit der 32 x 32 DCT erzielt (vgl. Abschnitt 6.3).

e Bei der zweifach iiberlappenden Kosinustransformation erweist sich die 16 x 32 LCT-2
als am leistungsfiahigsten (vgl. Abschnitt 6.4).

e Bei der Mehrfachiiberlappung liefert die vierfach iiberlappende 8 x 32 LCT-4 die beste
Rekonstruktionsqualitit (vgl. Abschnitt 6.5).

Die Transformationen 32 x 32 DCT, 16 x 32 LCT-2 und 8 x 32 LCT-4 besitzen die Gemein-
samkeit, dass die Basisfunktionen mit 32 diskreten Abtastwerten jeweils die gleiche Anzahl
an Stiitzstellen aufweisen. In diesem Abschnitt wird die Leistungsfidhigkeit dieser drei Trans-
formationen miteinander verglichen. Diagramm 5 stellt im Anhang H.1 fiir jedes untersuchte
Testbild die PSNR-Kurven der Kompressionsstrategien

e SPIHT-Codec-II, 32 x 32 DCT,
e SPIHT-Codec-II, 16 x 32 LCT-2 und
e SPIHT-Codec-II, 8 x 32 LCT-4

gegeniiber!. Die Anwendung der 16 x 32 LCT-2 liefert im Vergleich zur 32 x 32 DCT bei
fast allen untersuchten Testbildern bessere Kompressionsergebnisse. Besonders deutlich fallt
die Erhohung der objektiven Rekonstruktionsqualitdt mit bis zu 1.08 dB bei den Testbildern
,Barbara“ und ,Roof* aus (vgl. Tabelle H.55). Bei den iibrigen Testbildern bleibt hingegen die
Verbesserung des PSNR {iberwiegend unter 0.5 dB. Nur bei den Testbildern ,Wood Grain“
und ,Water” verschlechtert sich das PSNR bei niedrigen Bitraten geringfiigig, wenn anstatt
der 32 x 32 DCT die 16 x 32 LCT-2 genutzt wird.

Die Anwendung der 8 x 32 LCT-4 fiihrt im Vergleich zur 32 x 32 DCT ebenfalls bei der
Mehrheit der Testbild-Bitraten-Kombinationen zu einer Verbesserung der PSNR-Werte (vgl.
Tabelle H.56). Nur die Testbilder ,Fingerprint*, ,Wood Grain“ und ,Water* lassen sich bzgl.
der objektiven Rekonstruktionsqualitdt ausnahmslos effizienter durch die 32 x 32 DCT repré-
sentieren. Im Vergleich zur 16 x 32 LCT-2 liefert die 8 x 32 LCT-4 hingegen bei den meisten
Testbildern mit einer Differenz von bis zu -0.3 dB geringfiigig schlechtere PSNR-Werte (vgl.
Tabelle H.57). Speziell die Testbilder ,Roof* und ,Wood Grain* kénnen bzgl. der objektiven
Rekonstruktionsqualitit wesentlich effizienter durch die 16 x 32 LCT-2 représentiert werden.
Lediglich bei den Testbildern ,Lena”“, ,Zelda“ und ,Peppers” verbessert sich im Vergleich zur
16 x 32 LCT-2 die objektive Rekonstruktionsqualitat geringfiigig, wenn die 8 x 32 LCT-4 zur
Anwendung kommt.

Im Allgemeinen korreliert die Bewertung der Rekonstruktionsqualitét durch das PSNR sehr
stark mit der subjektiven Beurteilung der Qualitidt des rekonstruierten Bildes [Str09|. Bei

'Des Weiteren ist im Diagramm 5 fiir jedes untersuchte Testbild die PSNR-Kurve der waveletbasierten SPTHT-
Codierung (SPIHT-Codec-11, 9/7-DWT) dargestellt. Zum Vergleich der Leistungsfahigkeit von trigonometri-
schen Basen mit Wavelets wird auf Abschnitt 6.8 verwiesen.
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dem Vergleich der 32 x 32 DCT, der 16 x 32 LCT-2 und der 8 x 32 LCT-4 weicht jedoch das
subjektive Empfinden der Rekonstruktionsqualitdt von der objektiven Bewertung durch das
PSNR ab. Auch wenn die PSNR-Werte bei der Verwendung dieser drei Transformationen auf
einem dhnlich hohen Niveau angesiedelt sind, so wird subjektiv beurteilt bei der Mehrheit der
untersuchten Testbilder die beste visuelle Rekonstruktionsqualitdt mit der 8 x 32 LCT-4 er-
zielt. Im Vergleich zur 32 x 32 DCT treten bei Verwendung der 8 x 32 LCT-4 keine sichtbaren
Blockartefakte auf (vgl. Abbildungen 5.8 und 5.14). Stérende Kompressionsartefakte in Form
von schnellen Grauwertwechseln, wie sie bei der 16 x 32 LCT-2 entstehen kénnen, bleiben bei
der 8 x 32 LCT-4 aus (vgl. Abbildungen 5.8 und 5.14).

6.7 Uberlappende Kosinustransformation im Vergleich mit an-
deren blockiiberlappenden Transformationen

In diesem Abschnitt wird die Leistungsfahigkeit von iiberlappenden lokalen trigonometrischen
Basen mit der Leistungsfihigkeit von anderen blockiiberlappenden Transformationsverfahren
verglichen. Die Untersuchungen konzentrieren sich hierbei auf den Vergleich der vierfach tiber-
lappenden Kosinustransformation 8 x 32 LCT-4 mit den folgenden Transformationen:

e 8 x 16 TDLT (time-domain lapped transform) [LTT01, TT02b],
e 8 x 16 LOT, Typ II (lapped orthogonal transform) [Mal92|,

e 8x 32 GenLOT und 8 x 48 GenLOT (generalized linear-phase lapped orthogonal trans-
form) [TN, SN96],

e 8 x 32 ELT (extended lapped transform) [Mal92|.

Anhang G gibt eine Zusammenfassung der Transformationsmatrizen bzw. der Berechnungsal-
gorithmen sowie der Basisfunktionen dieser Transformationen. Fiir ein tiefergehendes Studium
der Transformationsverfahren wird auf die oben angegebene Literatur verwiesen.

Um bei der Kompression von Bildsignalen sichtbare Randartefakte zu vermeiden, werden bei
der LOT und der GenLOT die Bildsignale an den Réndern symmetrisch fortgesetzt. Da die
Basisfunktionen dieser Transformationen gewisse Symmetrieeigenschaften aufweisen, entsteht
durch die Signalfortsetzung kein zuséatzlicher Codieraufwand. Die Basisfunktionen der ELT
sind hingegen unsymmetrisch. Somit stellt fiir die ELT die symmetrische Signalfortsetzung
in der Bilddatenkompression keine geeignete Losung zur Vermeidung von Randartefakten
dar (vgl. Abschnitt 3.1). Bei den Basisfunktionen der untersuchten ELT handelt es sich um
Kosinus-1V-Funktionen, die mit einer vierfach iiberlappenden Fensterfunktion gewichtet wer-
den. Sie lassen sich folglich der Klasse der iiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen
zuordnen. Fiir die ELT wurden daher Randbasisfunktionen nach dem in Abschnitt 3.5.5 neu
eingefiihrten Verfahren entworfen. Sie sind im Anhang G.4 dargestellt. Bei der TDLT ist
aufgrund der im Anhang G.3 angegebenen Verarbeitungsstrategie keine Randbehandlung er-
forderlich [TT02b].

Zur Quantisierung und Codierung der Transformationskoeffizienten wurden fiir alle Transfor-
mationen die Kompressionsstrategien L-CEB-Codec-1, L-CEB-Codec-1I, SPIHT-Codec-I und
SPIHT-Codec-II untersucht, wobei sich die nachfolgenden Auswertungen auf die Kompressi-
onsstrategie L-CEB-Codec-II konzentrieren.



6.7 Vergleich mit anderen blockiiberlappenden Transformationen 159

TDLT

Anhand des Rekonstruktionsergebnisses in Abbildung 6.2 ist zu erkennen, dass durch die
Verwendung der 8 x 16 TDLT im Vergleich zur 8 x 8 DCT eine deutliche Reduktion von
Blockartefakten erzielt wird. Lediglich in den tieffrequenten Bildbereichen, in denen sich der
Grauwert allméhlich &ndert, sind bei der 8 x 16 TDLT &uflerst geringfiigige Verzerrungen in
Form von schnellen Grauwertwechseln erkennbar!. Die Rekonstruktionsqualitit der 8 x 16
TDLT liegt bei diesem Kompressionsbeispiel iiber der Rekonstruktionsqualitdt der 8 x 16
LCT-2 (vgl. Abbildung 5.11). Im Vergleich zur 8 x 32 LCT-4 wird mit der TDLT eine etwas
schlechtere Reduktion von Blockartefakten erzielt. Bei der 8 x 16 TDLT entstehen jedoch auf-
grund der kiirzeren Trager der Basisfunktionen weniger sichtbare Ringing-Artefakte als bei
der 8 x 32 LCT-4.

Der objektive Vergleich der Rekonstruktionsergebnisse zeigt, dass bei den meisten Testbildern
die PSNR-Werte mit einer Differenz von ca. +0.2 dB zwischen der Verwendung der 8 x 32
LCT-4 und der Verwendung der 8 x 16 TDLT nur geringfiigig voneinander abweichen (vgl. Ta-
belle H.58, Anhang H.2.5). Lediglich bei den Testbildern ,Barbara“, ,Roof* und ,Fingerprint“
liefert die LCT-4 mit einem Zuwachs von bis zu 0.88 dB deutlich bessere PSNR-Werte.

LOT, Typ 11

Die Verwendung der 8 x 16 LOT, Typ II fiithrt zu d&hnlichen sichtbaren Kompressionsartefak-
ten wie die 8 x 16 LCT-2 (vgl. Abbildungen 6.2 und 5.11). Die Blockartefakte werden zwar
reduziert, es entstehen jedoch in den tieffrequenten Bildteilen bei niedrigen Bitraten deutlich
sichtbare Kompressionsartefakte in Form von schnellen Grauwertwechseln. Die 8 x 32 LCT-4
liefert im Vergleich zur 8 x 16 LOT, Typ II bei den untersuchten Testbildern sowohl in der
subjektiven Beurteilung als auch in der objektiven Beurteilung (vgl. Tabelle H.59) eine bessere
Rekonstruktionsqualitét.

GenLOT

Abbildung 6.2 zeigt am Beispiel des Testbildes ,Barbara“, dass mit der untersuchten vierfach
iiberlappenden 8 x 32 GenLOT keine vollstindige Reduktion der sichtbaren Blockartefakte
erzielt wird. Die Ursache liegt in dem schnellen Wechsel der Funktionswerte der Basisfunktio-
nen der niedrigsten Frequenz im Bereich der Blockgrenzen begriindet. Bei der untersuchten
sechsfach iiberlappenden 8 x 48 GenLOT treten hingegen keine sichtbaren Blockartefakte im
rekonstruierten Bild auf (vgl. Abbildung 6.2). Visuell sind zwischen den rekonstruierten Bil-
dern unter Verwendung der 8 x 32 LCT-4 und unter Verwendung der 8 x 48 GenLOT fast
keine qualitativen Unterschiede zu erkennen. Tabelle H.60 zeigt, dass beide Transformationen
bei den meisten Testbild-Bitraten-Kombinationen mit einer Differenz von ca. £+ 0.15 dB fast
die gleichen PSNR-Werte liefern. Lediglich die Testbilder ,Barbara®“, ,Roof* und ,Fingerprint®
lassen sich mit einem PSNR-Zuwachs von bis zu 0.81 dB deutlich effizienter durch die 8 x 32
LCT-4 représentieren als durch die 8 x 48 GenLOT.

ELT

Bei der untersuchten vierfach iiberlappenden ELT héngt die Rekonstruktionsqualitdt in der
verlustbehafteten Bilddatenkompression entscheidend von der Wahl des Parameters v der
Fensterfunktion ab. Fiir v = 1.0 besitzt die Fensterfunktion zur Konstruktion der Basisfunk-
tionen deutliche Spriinge an den Intervallrindern (vgl. Abbildung G.7) und es kann daher

!Diese Kompressionsartefakte sind in der gedruckten Version dieser Arbeit kaum sichtbar.
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8 x 16 TDLT, PSNR = 26.45 dB

. "ﬂp

8 x 32 GenLOT, PSNR = 26.39 dB 8 x 48 GenLOT, PSNR = 26.76 dB

L — - .

o

Abbildung 6.2: L-CEB-Codec-1I: Kompression des Bildes ,Barbara“ bei einer Bitrate von
0.125 bpp; Vergleich von 8 x 16 TDLT, 8 x 16 LOT Typ-II, 8 x 32 Gen-
LOT und 8 x 48 GenLOT. Das 64 x 64 DC-Teilband wird bei dieser Kom-
pressionsstrategie mit einer 3-level DW'T weiterverarbeitet, so dass hieraus
resultierend bei allen Kompressionsbeispielen das DC-Teilband aus 8 x 8
Transformationskoeffizienten besteht.
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8 x 32 ELT, v = 1.0, PSNR = 26.62 dB 8 x 32 ELT, v = 0.3, PSNR = 26.93 dB

Abbildung 6.3: L-CEB-Codec-1I und JPEG2000: Kompression des Bildes ,Barbara“ bei ei-
ner Bitrate von 0.125 bpp; Vergleich von DWT, 8x32 ELT und 8x32 LCT-4.
Das 64 x 64 DC-Teilband der blockiiberlappenden trigonometrischen Trans-
formationen wird bei dieser Kompressionsstrategie mit einer 3-level DW'T
weiterverarbeitet, so dass hieraus resultierend das DC-Teilband aus 8 x 8
Transformationskoeffizienten besteht.
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nach der Quantisierung der Transformationskoeffizienten zu sichtbaren blockdhnlichen Arte-
fakten in den rekonstruierten Bildern kommen (vgl. Abbildung 6.3). Wahlt man hingegen
den Parameter v = 0.3, so reduziert sich die Hohe der Sprungstellen an den Intervallrandern
(vgl. Abbildung G.7) und in den rekonstruierten Bildern treten fast keine sichtbaren block-
ahnlichen Artefakte mehr auf (vgl. Abbildung 6.3). In allen weiteren Untersuchungen kam
daher ausschlieflich der Parameter v = 0.3 zur Anwendung. Sowohl in der subjektiven als
auch in der objektiven Beurteilung der Rekonstruktionsqualitat liefern die 8 x 32 LCT-4 und
die 8 x 32 ELT anndhernd gleiche Ergebnisse. Tabelle H.61 zeigt, dass sich die PSNR-Werte
zwischen diesen beiden Transformationen bei den meisten Testbild-Bitraten-Kombinationen
um weniger als 0.1 dB unterscheiden.

Zusammenfassend werden im Diagramm 6, das im Anhang H.1 fiir jedes der untersuchten
Testbilder angegeben ist, die PSNR-Kurven der L-CEB-II-Codierung unter Verwendung der
8 x 32 LCT-4, der 8 x 16 TDLT, der 8 x 32 ELT und der 8 x 48 GenLOT miteinander
verglichen. Bei Transformationskoeffizientenblécken der Grofe 8 x 8 handelt es sich um die
leistungsfahigsten blockiiberlappenden Transformationen, die im Rahmen dieser Arbeit unter-
sucht wurden. Abschliefend sei darauf hingewiesen, dass die nahezu vollstdndige Reduktion
der sichtbaren Blockartefakte bzw. der blockdhnlichen Artefakte bei diesen Transformationen
erst durch die weitere Zerlegung der DC-Transformationskoeffizienten erreicht wird.

6.8 Uberlappende Kosinustransformation im Vergleich zur
Wavelet-Transformation

Da der urspriinglich von Said und Pearlman entwickelte SPIHT-Codec zur Kompression von
Bilddaten [SP96b, PS08| auf der Wavelet-Transformation® basiert, ist bei der Untersuchung
der LCT-basierten SPIHT-Codierungsstrategie die Analyse der Leistungsfahigkeit von lokalen
trigonometrischen Basen im Vergleich zu Wavelets von besonderem Interesse. Im Diagramm 5
(Anhang H.1) wird daher fiir jedes Testbild neben den PSNR-Kurven fiir die 32 x 32 DCT,
16 x 32 LCT-2 und 8 x 32 LCT-4 auch die PSNR-Kurve fiir die SPIHT-Codierung unter
Verwendung der DWT (9/7-Wavelet) angegeben.

Bemerkenswert ist bereits der Vergleich der 9/7-DWT mit der 32 x 32 DCT. Die Verwendung
der 32x32 DCT fiihrt gegeniiber der 9/7-DW'T bei den untersuchten Testbild-Bitraten-Kombi-
nationen mehrheitlich zu besseren objektiven Rekonstruktionsergebnissen. Mit einer Erhéhung
des PSNR um bis zu 2.43 dB fallt die Leistungssteigerung durch die 32 x 32 DCT insbeson-
dere bei den Testbildern ,Barbara“, ,Lighthouse“, ,Roof*, ,Fingerprint“, ,;Wood Grain* und
sWater” sehr deutlich aus (vgl. Tabelle H.62, Anhang H.2.6). Lediglich die Testbilder ,Lena®,
LPeppers” und ,F16“ lassen sich wesentlich besser durch die 9/7-DWT repréasentieren.
Betrachtet man schliefllich die SPIHT-Codierung unter Verwendung der 16 x 32 LCT-2 oder
der 8 x 32 LCT-4, so ergeben sich mit diesen iiberlappenden Kosinustransformationen bei
fast allen Testbildern bessere objektive Rekonstruktionsergebnisse als mit der 9/7-DWT. Die
16 x 32 LCT-2 liefert im Vergleich zur 9/7-DWT bei 98 der insgesamt 114 dokumentierten
Testbild-Bitraten-Kombinationen hohere PSNR-Werte (vgl. Tabelle H.63). Die 8 x 32 LCT-4
fiihrt bei 102 der insgesamt 114 dokumentierten Testbild-Bitraten-Kombinationen zu besseren
PSNR-Werten (vgl. Tabelle 6.4). Am signifikantesten fallen die Leistungssteigerungen durch
die 16 x 32 LCT-2 und die 8 x 32 LCT-4 mit bis zu 2.84 dB bzw. 2.52 dB bei den Testbil-
dern ,Barbara®, , Lighthouse”, ,Roof“, ,Fingerprint, ,Wood Grain“ und ,Water” aus. Bei den
wenigen Testbild-Bitraten-Kombinationen, bei denen die 9/7-DWT die besseren objektiven

!Bei der verlustbehafteten Kompression kommt das 9/7-Wavelet zur Anwendung.
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Kompressionsergebnisse liefert, stellen die 16 x 32 LCT-2 und 8 x 32 LCT-4 die Bilder mit
einer PSNR-Differenz von bis zu -0.65 dB bzw. bis zu -0.36 dB jedoch nur geringfiigig schlech-
ter als die 9/7-DWT dar (vgl. Tabellen H.63 und 6.4).

In Bezug auf die mit dem SPIHT-Algorithmus erzielten Kompressionsergebnisse ist beson-
ders hervorzuheben, dass die deutliche Verbesserung der objektiven Rekonstruktionsqualitat
durch die Verwendung der 16 x 32 LCT-2 oder der 8 x 32 LCT-4 im Vergleich zu dem fiir
die Bilddatenkompression aufserst leistungsfiahigen 9/7-Wavelet mit einer Codierungsstrategie
erreicht wird, die urspriinglich fir die Wavelet-Transformation entwickelt wurde, an die Ei-
genschaften der Wavelet-Transformation angepasst ist und mit zu den effizientesten Wavelet-
Codierungsstrategien gehort. Das Resultat, dass die 16 x 32 LCT-2 und die 8 x 32 LCT-4
bereits in einer wavelet-freundlichen Codierumgebung bessere PSNR-Werte als die DW'T mit
dem 9/7-Wavelet liefert, bringt sehr deutlich das Potential der untersuchten lokalen trigono-
metrischen Basen bzgl. der objektiven Rekonstruktionsqualitdt zum Ausdruck.

Wie die Untersuchungsergebnisse der vorangegangenen Abschnitte zeigen, lasst sich die Effizi-
enz der LCT-basierten Bildkomprimierung steigern, wenn anstatt des SPIHT-Algorithmus an
die Blockstruktur angepasste Verarbeitungsstrategien wie die AGU- und die L-CEB-Codie-
rung verwendet werden (vgl. Tabellen H.47 und H.52). Die Tabellen H.65 und 6.5 ermdoglichen
Aussagen iiber die Kompressionsleistung des AGU-Codec-II unter Verwendung der 16 x 32
LCT-2 und des L-CEB-Codec-II unter Verwendung der 8 x 32 LCT-4, wobei fiir den Leistungs-
vergleich mit der waveletbasierten Bildkomprimierung der JPEG2000-Codec [Taul0] gewéhlt
wurde. Obwohl mit dem JPEG2000-Verfahren bei mehreren Testbildern deutlich bessere Re-
konstruktionsergebnisse als mit dem SPIHT-Codec zu verzeichnen sind (vgl. Tabelle H.66),
kommt auch dieser Wavelet-Codec nicht an die Leistungsfahigkeit der untersuchten LCT-
basierten Kompressionsstrategien heran. Der AGU-Codec-II erzielt unter Verwendung der
16 x 32 LCT-2 im Vergleich zu JPEG2000 bei 103 der insgesamt 114 untersuchten Testbild-
Bitraten-Kombinationen hohere PSNR-Werte (vgl. Tabelle H.65). Der L-CEB-Codec-II fiihrt
unter Verwendung der 8 x 32 LCT-4 bei 100 der insgesamt 114 untersuchten Testbild-Bit-
raten-Kombinationen zu besseren PSNR-Werten (vgl. Tabelle 6.5). Mit den LCT-basierten
Kompressionsstrategien werden im Vergleich zu JPEG2000 PSNR-Gewinne von bis zu 2.26
dB bzw. 1.97 dB erzielt (vgl. Tabellen H.65 und 6.5).

Zum Abschluss der Betrachtungen zur objektiven Beurteilung der Rekonstruktionsqualitdt
sei auf Diagramm 7 hingewiesen, das im Anhang H.2.5 fiir jedes Testbild angegeben ist. Es
fasst die PSNR-Kurven der leistungsfahigsten untersuchten Kompressionsstrategien, die auf
trigonometrischen Funktionen basieren, zusammen:

e AGU-Codec-II, 32 x 32 DCT,
e AGU-Codec-II, 16 x 32 LCT-2,
o [-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4
und vergleicht sie mit den Rekonstruktionsergebnissen von
e JPEG [IJG11],
e JPEG2000 [Taul0] und
e SPIHT [SP96a).

Die dargestellten PSNR-Kurven verdeutlichen nochmals die Leistungsfahigkeit der LCT-ba-
sierten Kompressionsstrategien und zeigen, dass mit ihnen nicht nur gegeniiber dem herkémm-
lichen DCT-basierten JPEG-Verfahren erhebliche Codiergewinne erzielt werden kénnen, son-
dern auch gegeniiber waveletbasierten State-of-the-Art Kompressionsverfahren.
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Bitrate in bpp

Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1
,Barbara“ [0.83 5SS 921 N2U0N N9l [Isel
,Lena‘ [ 0.03 | 0.09 I 015 I 0.14 I 0.10 | 0.05
LwZelda -0.05 | 0.11 I 0.6 I 018 I 017 B 0.37
.Boat¢ 001 1 009 § 024 M 043 W 044 B 030
_Goldhill* 003 | 009 I 016 B 021 I 018 N 020
Lighthouse* o068 109 w076 M 049 W 040 W 0.34
»Roof* 092 ST EGR  2N6W 2T e2iszem
Clown* | 011 MM052 MW 046 WNO061 WWO0.67 M 0.55
,Houses" | 009 § 022 MW 045 @WWO55 W 025 | 0.11
 Mandrill* | 006 | 006 N 019 W 023 & 018 N 0.26
JFingerprint W 0.30 BN 0.63 [N0.86 [N0.93 |[NES6 68
_Peppers" 0.01 -0.17 -0.26 -0.36 -0.19 -0.33
,F16¢ I 0.19 -0.04 | 0.08 0.01 -0.07 -0.15
,Bubble* -0.05 | 0.03 | 0.09 | 0.11 | 0.12 -0.06
Bark" 000 | 011 | 013 W 029 MW 042 W 053
sWood Grain® § 025 [ 061 [P35 [NI87 [NN86 o
Hoand* [ 0.03 | 0.08 B 026 B o0.27 B 026 § 021
Water* B 031 [W0.81 B3 7 P18 .3
Texture" 001 | 006 | 010 1 013 W 023 B 021

Tabelle 6.4: APSNR = PSNRspIHT-Codec-11, 8 x 32 LCT-4 — PSNRSPIHT-Codec-11, DWT

APSNR in dB.
Bitrate in bpp
Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1
,Barbara‘ © 141 181 190 197 = 17 | 134
Lena“ Wo042 W 025 W 023 | 008 | 0.04 -0.06
wZelda I 0.50 B 0.30 B 029 I 014 | 0.08 | 0.08
»Boat® I 0.50 B 0.32 B 0.30 W 041 | 027 g 019
,Goldhill“ P 023 B 025 MWo02 § 016 MW 026 N 017
»Lighthouse* 083 WW0.80 MW 039 MW 025 W 021 M 0.39
+Roof* 145 155 162 18 180 = 1.32
,Clown* 045 PW0.68 W 040 MWW O049 W 041 M 035
,JHouses" B 021 § 016 M 027 W 0.19 -0.13 -0.55
Mandrill* I 017 W 02 M 029 MW 034 MW 033 M 031
JFingerprint“ M 0.49  N0.69 N0.75 NO0.66 MIN4 M3
,Peppers" B 0.30 -0.12 -0.32 -0.45 -0.39 -0.33
HE16° mos0 | 008 | 0.03 -0.03 -0.33 -0.43
»Bubble o043 W 030 MWO044 W 028 W 028 [ 013
»Bark B 027 W 027 044 W 034 [W0.70 [0.68
2Wood Grain* -0.01 -0.01  O0.59 089 I 012 -0.08
.Sand“ W 031 MNO046 MNO045 M 037 WNO049 [N O0.50
Water* P06l MNO.74  EENIO4  MENOM9 MW 041 W 024
»lexture® B 023 B 024 W 0.36 B 025 I 0.49 B 024

Tabelle 6.5: APSNR = PSNRL CEB-Codec-11, 8 x 32 LcT-4 — PSNRjpEG2000, DWT;
APSNR in dB.
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Fiir die subjektive Beurteilung der Rekonstruktionsqualitdt der LCT-basierten Bilddaten-
kompression im Vergleich zu JPEG2000 befinden sich in Abbildung 6.3 und im Anhang H.3.3
Beispiele von rekonstruierten Bildern. Es ist zu erkennen, dass mit dem L-CEB-Codec-II
auf Basis der 8 x 32 LCT-4 alle gezeigten Bilder detailreicher rekonstruiert werden als mit
JPEG2000. Die Verwendung der 8 x 32 LCT-4 fiihrt jedoch teilweise zu geringfiigig ausge-
préagteren Ringing-Artefakten. Anhang H.3.4 zeigt anhand mehrerer Testbilder, dass sich diese
Kompressionsartefakte durch eine Nachbearbeitung der rekonstruierten Bilder mittels DCT-
basierter Filterung deutlich reduzieren lassen. Die hierbei zumeist erzielten PSNR-Gewinne
konnen aus den Tabellen im Anhang H.1 bestimmt werden.

Die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Leistungsanalysen zeigen, dass
bzgl. der untersuchten lokalen trigonometrischen Basen die geringsten Rekonstruktionsfehler
mit der 16 x 32 LCT-2 und der 8 x 32 LCT-4 erzielt werden. Die 8 x 32 LCT-4 fiihrt gegen-
iiber der 16 x 32 LCT-2 zu weniger storend empfundenen Kompressionsartefakten und liefert
somit subjektiv bewertet die beste Rekonstruktionsqualitdt. Sind in den zu komprimierenden
Testbildern keine Bildbestandteile auszumachen, die sich mit iiberlappenden lokalen trigono-
metrischen Basen kompakter darstellen lassen als mit dem 9/7-Wavelet, so erhélt man bei den
untersuchten Kompressionsstrategien sowohl mit der 16 x 32 LCT-2 als auch mit der 8 x 32
LCT-4 im Vergleich zur 9/7-DWT mehrheitlich gleichwertige oder geringfiigig bessere Rekon-
struktionsergebnisse. Sobald in Bildern jedoch harmonisch strukturierte Texturen auftreten,
wird mit den LCT-basierten Verfahren eine erhebliche Steigerung der Rekonstruktionsqualitét
erzielt. Bemerkenswert ist, dass sich die Verbesserung der Kompressionsleistung durch die Ver-
wendung von iiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen im Vergleich zum 9/7-Wavelet
bereits in einer urspriinglich fiir die Wavelet-Transformation entwickelten Codierumgebung,
dem SPIHT-Codec, nachweisen lésst.






Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit setzte sich zum Ziel, die Anwendung mehrfach tiberlappender loka-
ler trigonometrischer Basisfunktionen in der Bilddatenkompression zu untersuchen und einen
Beitrag zur Entwicklung effizienter Kompressionsverfahren auf Grundlage dieser Basisfunk-
tionen zu leisten.

Ausgehend von der Frage, wie Signale, die nur auf einem beschréankten Intervall [0, L] defi-
niert sind, durch iiberlappende lokale trigonometrische Basisfunktionen derart reprasentiert
werden konnen, dass sich auch an den Signalrédndern eine gute Signaldarstellung erzielen lésst,
wurde als Losungsansatz die Anwendung von Basen auf dem Intervall vorgeschlagen. Hier-
zu wurde ein neues System von Basisfunktionen eingefiihrt, das aus bestehenden Kosinus-
IV-Basisfunktionen sowie aus neu entwickelten Kosinus-IV- und Kosinus-II-Randbasisfunk-
tionen gebildet wird, und es wurden neue Randfenster eingefiihrt, mit denen sich geeignete
Randbasisfunktionen konstruieren lassen. Die unter Verwendung dieser Randbasisfunktionen
gebildeten Kosinus-1V-Kosinus-II-Basen auf dem Intervall erméglichen eine effiziente Darstel-
lung von endlich langen Signalen auch an den Signalrdndern und erfiillen fiir die Anwendung
in der Bilddatenkompression wichtige Eigenschaften:

e Die untersuchten Systeme von Kosinus-1V-Kosinus-II-Basisfunktionen auf dem Intervall
sind stabil.

e Die Auflésung bzw. Rekonstruktion von Konstanten ausschlieftlich mit Basisfunktionen
der niedrigsten Frequenz ist auch an den Signalrédndern erfiillt.

e Die Anwendung der vorgeschlagenen Basen auf dem Intervall ruft keine sichtbaren Rand-
artefakte hervor.

e Es wird kein zusétzlicher Codieraufwand fiir die gute Darstellung der Signalrdnder be-
notigt.

Als ein wichtiges Werkzeug zur Untersuchung von iiberlappenden lokalen trigonometrischen
Basen auf dem Intervall und zur Entwicklung von schnellen Transformationsalgorithmen wur-
den Klapp- und Aufklappoperatoren vorgestellt und fiir das vorgeschlagene System von Kosi-
nus-1V-Kosinus-II-Basisfunktionen auf dem Intervall hergeleitet. Die Niitzlichkeit dieser Ope-
ratoren beruht darauf, dass sie die Abbildung zwischen dem System von {iberlappenden tri-
gonometrischen Basisfunktionen auf dem Intervall und einem System von nicht iberlappen-
den Orthonormalbasisfunktionen beschreiben. Daher lassen sich bestimmte Eigenschaften von
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iiberlappenden trigonometrischen Basen auf dem Intervall mit bestimmten Eigenschaften der
Klapp- und Aufklappoperatoren identifizieren. Mit Hilfe dieser Operatoren wurde die Riesz-
Stabilitat der untersuchten Basen auf dem Intervall nachgewiesen.

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit lag auf der Entwicklung effizienter Algorithmen zur
Realisierung der iiberlappenden Kosinustransformation. Um die neu vorgeschlagenen Systeme
von iiberlappenden Kosinus-IV-Kosinus-II-Basisfunktionen auf dem Intervall in der Bilddaten-
kompression anwenden zu kénnen, wurde zunéchst die Darstellung mit diesen Basisfunktionen
diskretisiert. Mittels numerischer Quadratur konnte gezeigt werden, dass sich die Transfor-
mationskoeffizienten eines diskreten Signals bzgl. iiberlappender Kosinus-IV-Kosinus-II-Ba-
sisfunktionen aus der DCT-IV bzw. DCT-II des diskreten geklappten Signals ergeben. Die
Anwendung der Klapp- und Aufklappoperatoren erméglicht daher die Nutzung bestehender
Algorithmen zur schnellen Realisierung von trigonometrischen Blocktransformationen.

Um auch die Bestimmung des geklappten Signals bzw. die Rekonstruktion aus dem geklapp-
ten Signal mit einem moglichst geringen Berechnungsaufwand realisieren zu kénnen, wurden
effiziente Algorithmen fiir Klapp- und Aufklappoperatoren eingefiihrt. Da die vom Klappope-
rator verwendeten mehrfach iiberlappenden dualen Fenster léngere Triger aufweisen als die
vom Aufklappoperator benutzten Fenster, wurden fiir Klappoperatoren schnelle Algorithmen
vorgeschlagen, die auf dem Losen von linearen Gleichungssystemen mit Bandstruktur unter
Verwendung von LU-Faktorisierungsverfahren beruhen. Es konnte gezeigt werden, dass durch
die Anwendung der entwickelten schnellen Algorithmen der Berechnungsaufwand zur Reali-
sierung der tiberlappenden Kosinustransformation signifikant reduziert wird.

Um die Leistungsfahigkeit der mehrfach tiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen in
der Bilddatenkompression beurteilen zu konnen, wurden verschiedene Anséitze zur Quantisie-
rung und Codierung der Transformationskoeffizienten untersucht. Die Analyse der zunéchst
vorgeschlagenen LCT-basierten Kompressionsstrategie SPIHT-Codec-I fiihrte zu dem Resul-
tat, dass die Verwendung der mehrfach {iberlappenden Kosinustransformationen 8 x 24 LCT-3,
8 x 32 LCT-4 und 8 x 48 LCT-6 eine bessere Reduktion von Blockartefakten bewirkt als die
zweifach iiberlappende 8 x 16 LCT-2, aber die Darstellung tieffrequenter Bildinhalte sicht-
bare Artefakte in Form von schnellen Grauwertwechseln aufweisen kann. Es liefs sich jedoch
zeigen, dass solche Kompressionsartefakte auch bei der SPIHT-Codierung unter Verwendung
der 3-level 9/7-DWT, die zur gleichen Anzahl an DC-Koeffizienten wie die oben genann-
ten trigonometrischen Transformationen fiihrt, im rekonstruierten Bild auftreten. Da sich bei
der DWT dieses Problem durch die weitere Zerlegung der DC-Koeffizienten 16sen ldsst, wurde
dieser Ansatz auch bei der LCT verfolgt. Die Analyse der daraufhin vorgeschlagenen LCT-ba-
sierten Kompressionsstrategie SPIHT-Codec-II fiihrte zu dem Resultat, dass bei Verwendung
der mehrfach iiberlappenden trigonometrischen Basen ebenfalls keine sichtbaren Blockarte-
fakte mehr auftreten.

Mit Hilfe des SPIHT-basierten Codierungsansatzes konnten entscheidende Erkenntnisse iiber
die Leistungsfahigkeit von mehrfach tiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen im Ver-
gleich zu Wavelets gewonnen werden. Die Kompression von insgesamt 19 Testbildern mit
verschiedenartigen Bildinhalten zeigte, dass die Verwendung der 8 x 32 LCT-4 im Vergleich
zur 9/7-DWT bei 102 der insgesamt 114 untersuchten Testbild-Bitraten-Kombinationen eine
Verbesserung der objektiven Rekonstruktionsqualitdt bewirkt. Insbesondere bei der Kompres-
sion von Bildern, die wiederkehrende Muster aufweisen, liefsen sich signifikante Steigerungen
der PSNR-Werte um bis zu 2.52 dB erzielen. Das Resultat, dass bereits das Ersetzen der als
sehr leistungsfihig geltenden 9/7-DWT durch die 8 x 32 LCT-4 in einer Codierumgebung, die
urspriinglich fiir die Wavelet-Transformation entwickelt wurde, zu einer Erh6hung der Rekon-
struktionsqualitdt fiihrt, ist ein deutlicher Indikator fiir das Potential der 8 x 32 LCT-4.
Schliefslich wurden mit der CEB- und der AGU-Codierung Verfahren untersucht, die an die
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Eigenschaften trigonometrischer Transformationen angepasst sind. Es konnte festgestellt wer-
den, dass diese Codieransétze im Vergleich zur SPIHT-Codierung eine effizientere Codierung
der LCT-Koeffizienten erméglichen. Eine Verbesserung der Darstellung tieffrequenter Bildin-
halte wurde auch bei diesen Codieransétzen durch die weitere Zerlegung der DC-Koeffizienten
in den Kompressionsstrategien-II erreicht.

Ausfiihrliche Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit der mehrfach {iberlappenden lokalen tri-
gonometrischen Basen fiihrten zu dem Resultat, dass sich insbesondere die vierfach iiberlap-
penden Basisfunktionen fiir die Entwicklung sehr effizienter Kompressionsverfahren eignen,
die auch dem Vergleich mit leistungsfiahigen waveletbasierten Kompressionsverfahren wie z.B.
JPEG2000 standhalten.

Im Hinblick auf das Ziel dieser Arbeit, einen Beitrag zur Entwicklung leistungsfihiger Kom-
pressionsverfahren zu leisten, stellen die neu eingefithrten Basen auf dem Intervall sowie die
entwickelten schnellen Transformationsalgorithmen wesentliche Resultate dieser Arbeit dar.
Die Untersuchungsergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass sich auf Grundlage von mehrfach
iiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen sehr leistungsfihige Kompressionsverfahren
entwickeln lassen.

7.2 Ausblick

Die vorliegenden Untersuchungen zum Einsatz mehrfach iiberlappender lokaler trigonometri-
scher Basen in der Bilddatenkompression konzentrierten sich auf Systeme, die unter Verwen-
dung von Kosinus-IV-Basisfunktionen gebildet werden. Die in [BCO03] vorgestellten mehr-
fach tberlappenden Kosinus-1I-Sinus-I1I-Basisfunktionen fanden hierbei keine Berticksichti-
gung. Wie nachfolgend kurz erldutert wird, weisen auch diese Basisfunktionen Eigenschaften
auf, die eine gute Eignung dieser Basisfunktionen fiir die Anwendung in der Bilddatenkom-
pression erwarten lassen.

Bei Kosinus-II-Sinus-II-Basen handelt es sich um Systeme {1#;“ :J €Z, k € Ny}, die aus einer
Mischung von Kosinus-II-Basisfunktionen

koo | w(t—2j7), falls k = 0,
¥a;(t) = { w(t — 20V cos (k(t — 2j)r), falls k > 1 (7.1)
und Sinus-II-Basisfunktionen
P51 (t) = w(t —2j — 1)V2sin (k+1)(t —2j — 1)m), falls k>0 (7.2)

bestehen. Zur Darstellung von Signalen durch diese Basisfunktionen wird die Einteilung der
reellen Achse in Intervalle [27,2j5 + 1] und (25 + 1,25 + 2), j € Z, betrachtet, wobei den
Intervallen [2j, 25 + 1] Kosinus-II-Basisfunktionen und den Intervallen (25 4+ 1,25 + 2) Sinus-
[1-Basisfunktionen zugeordnet werden. Die Signalrekonstruktion erfolgt nach

F=)00 " (authy + bt ). (7.3)

JEZ keNy

In [BCO3] werden zur Konstruktion von mehrfach tiberlappenden Kosinus-II-Sinus-II-Basis-
funktionen B-Splines als Wichtungsfenster vorgeschlagen. B-Splines M,, der Ordnung m (vgl.
Gleichungen (2.70) und (2.71)) besitzen die Eigenschaft, Polynome bis zu einer Ordnung von
m — 1 zu reproduzieren, d.h., dass jedes Polynom p € [[,, ; durch

p(t) = 3" ¢; Mot — j) (7.4)

JEZ
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dargestellt werden kann. Da sich lokal glatte Bildbereiche gut durch stiickweise Polynome
approximieren lassen (vgl. Abschnitt 1.1.3), ist im Hinblick auf die Anwendung von B-Splines
in der Bilddatenkompression die polynomreproduzierende Eigenschaft dieser Funktionen von
besonderem Interesse. Wahlt man zur Konstruktion von Kosinus-I1I-Sinus-II-Basisfunktionen
als Wichtungsfenster

w(t) == My, <;t _ i) , (7.5)

so sind nach Gleichung (7.1) die Kosinus-II-Basisfunktionen ng B-Splines. Demzufolge lassen
sich die polynomialen Anteile von Signalen bis zu einer Ordnung von m — 1 bereits allein
durch die Kosinus-II-Basisfunktionen der niedrigsten Frequenz darstellen

p= Z aj o, (7.6)

JEZ

Somit werden im Vergleich zu den in Abschnitt 2.3.3 beschriebenen Kosinus-IV-Basisfunk-
tionen nur halb so viele Basisfunktionen bzw. Transformationskoeffizienten der niedrigsten
Frequenz zur Darstellung der Polynome benétigt. Des Weiteren lassen sich auch mit Polyno-
men modulierte Harmonische sparsam durch wenige Basisfunktionen rekonstruieren [BCO03].
Im Rahmen einer zukiinftiger Arbeit konnte daher untersucht werden, inwieweit sich unter
Ausnutzung dieser Eigenschaften leistungsfihige Verfahren zur Bilddatenkompression entwi-
ckeln lassen.
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Anhang B

Basisfunktionen

In Abschnitt B.1 sind ausgewihlte iiberlappende trigonometrische Basisfunktionen zur Ana-
lyse und Reproduktion von Signalen, die auf der reellen Achse R definiert sind, dargestellt.
Bei orthonormalen trigonometrischen Transformationen stimmen die Basisfunktionen auf der
Analyseseite mit den Basisfunktionen auf der Rekonstruktionsseite {iberein. Da die mehrfach
iiberlappenden dualen Basisfunktionen der biorthogonalen trigonometrischen Transformatio-
nen eine unendliche Tragerlénge aufweisen, ist von diesen Basisfunktionen nur ein Ausschnitt
dargestellt.

Abschnitt B.2 zeigt ausgewihlte Basisfunktionen zur Konstruktion von Signalen, die auf ei-
nem endlich langen Intervall definiert sind.

Unter Beriicksichtigung der Normierungsfaktoren sind in allen Abbildungen jeweils die konti-
nuierlichen und die fiir eine Blocklénge von B = 8 diskretisierten Basisfunktionen dargestellt.
Die diskreten Basisfunktionen ergeben sich aus der Abtastung der kontinuierlichen Basisfunk-
tionen an den Stellen ¢t = % + 5, n€Z.
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ANHANG B. Basisfunktionen

B.1 Basisfunktionen auf der reellen Achse
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Abbildung B.1: Zweifach iiberlappende orthonormale Malvar-Basisfunktionen zur Signalre-
konstruktion und Signalanalyse.
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Abbildung B.2: Basisfunktionen zur Signalanalyse (links) und Signalrekonstruktion (rechts)
(Verwendung von Fenster 3).
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Abbildung B.3: Basisfunktionen zur Signalanalyse (links) und Signalrekonstruktion
(rechts).
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Basisfunktionen

B.2 Basisfunktionen auf dem Intervall
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Abbildung B.5: Randbasisfunktionen 1, zur Signalrekonstruktion am linken Signalrand
und v, zur Signalrekonstruktion am rechten Signalrand.
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Abbildung B.6: Randbasisfunktionen ;, zur Signalrekonstruktion am linken Signalrand
und ,, zur Signalrekonstruktion am rechten Signalrand.
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Abbildung B.7: Randbasisfunktionen 1, zur Signalrekonstruktion am linken Signalrand
und v, zur Signalrekonstruktion am rechten Signalrand.
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Abbildung B.8: Randbasisfunktionen 1;, zur Signalrekonstruktion am linken Signalrand
und v,, zur Signalrekonstruktion am rechten Signalrand.
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Abbildung B.9: Randbasisfunktionen 1, zur Signalrekonstruktion am linken Signalrand
und v, zur Signalrekonstruktion am rechten Signalrand.
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Abbildung B.10:

Randbasisfunktionen 1), zur Signalrekonstruktion am linken Signalrand
und ¢, zur Signalrekonstruktion am rechten Signalrand. Auf eine Dar-
stellung der Basisfunktionen ;, und t,, wird verzichtet, da sie sich nur
sehr geringfiigig von den inneren Basisfunktionen (vgl. Abbildung B.4)
unterscheiden und diese Unterschiede in dem hier betrachteten Darstel-
lungsbereich kaum sichtbar sind.






Anhang C

Amplitudengange

Filterbankrealisierung und Ubertragungsfunktionen

Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten trigonometrischen Transformationen lassen sich
als Teilbandsysteme interpretieren (vgl. Abbildung C.1). Bei den Teilbandfiltern handelt es
sich um frequenzverschobene Versionen eines Tiefpassprototyps, der sich aus dem Wichtungs-
fenster ergibt. Die Frequenzverschiebung wird durch die Multiplikation der Fensterfunktion
mit trigonometrischen Funktionen verschiedener Frequenz erzielt. Man bezeichnet ein solches
System von Teilbandfiltern auch als kosinus-modulierte Filterbank.

Durch die Betrachtung der Transformation als Filterbank wird sichtbar, welche Frequenz-
bénder des Signals die einzelnen Transformationskoeffizienten représentieren. Des Weiteren
kénnen mit Hilfe der Ubertragungsfunktionen Aussagen zur Leistungsfihigkeit der Trans-
formation in der Bilddatenkompression abgeleitet werden. Weisen die Amplitudengénge der
Ubertragungsfunktionen deutliche Nebenmaxima auf, so deutet dies auf eine ungeniigende Fre-
quenztrennung der Koeffizienten untereinander hin [Ohm95|. Um die Korrelation der Transfor-
mationskoeffizienten zu reduzieren, sind die Nebenmaxima im Spektralbereich zu verringern.
Ein giinstigerer Verlauf des Spektrums kann durch die Verwendung léngerer Filter bzw. gro-
ferer Uberlappungsfaktoren erzielt werden.

Zur Betrachtung der Kosinustransformation und der iiberlappenden Kosinustransformation
von Signalen als Filterbankrealisierung werden die an den Stellen t = % + 5, m € Z abge-
tasteten trigonometrischen Basisfunktionen als Impulsantworten der Tief-, Band- und Hoch-
passfilter aufgefasst. Nachfolgend sind fiir eine Blockgrofe von B = 8 die Amplitudengénge der
Filterbankrealisierungen fiir die untersuchten Uberlappungsfaktoren bzw. Fensterfunktionen
dargestellt.
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Abbildung C.1: Filterbankrealisierung von trigonometrischen Transformationen.

Diskrete Kosinus-Transformation und zweifach iiberlappende Malvar-Basis

8 x 8 DCT 8 x 16 Zweifachiiberlappung mit Malvarfenster

Amplitude [dB]
Amplitude [dB]

Normierte Frequenz Normierte Frequenz

Abbildung C.2: Amplitudengénge der Filterbankrealisierungen zur Transformation von Sig-
nalen mit trigonometrischen Basen fiir die Kosinus-Transformation (links)

und die Malvar-Basis (rechts).
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Dreifachiiberlappung
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Abbildung C.3: Amplitudengénge der Filterbankrealisierungen zur Transformation von Sig-
nalen mit dreifach iiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen fiir die
Signalanalyse (links) und die Signalrekonstruktion (rechts).
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Abbildung C.4: Amplitudenginge der Filterbankrealisierungen zur Transformation von Sig-
nalen mit vierfach tiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen fiir die
Signalanalyse (links) und die Signalrekonstruktion (rechts).
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Abbildung C.5: Amplitudengénge der Filterbankrealisierungen zur Transformation von Sig-
nalen mit sechsfach iiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen fiir die
Signalanalyse (links) und die Signalrekonstruktion (rechts).



Anhang D

Duale Randfenster

Dreifachiiberlappung

Duale Fensterfunktionen am linken Signalrand
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Abbildung D.1: Fensterfunktionen zur Konstruktion von dualen Basisfunktionen fiir die
Analyse von Signalen, die auf einem Intervall [0, 2N] definiert sind. Eine
Konstante kann mit den dualen Basisfunktionen w? aufgel6st werden.
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Duale Fensterfunktionen am linken Signalrand

2N — 6 2N -5 2N —4 2N -3 2N —2 2N -1 2N

Abbildung D.2: Fensterfunktionen zur Konstruktion von dualen Basisfunktionen fiir die
Analyse von Signalen, die auf einem Intervall [0,2N] definiert sind. Eine
Lineare kann mit den dualen Basisfunktionen w? aufgelost werden.
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Vierfachiiberlappung

Duale Fensterfunktionen am linken Signalrand

gty

Abbildung D.3: Fensterfunktionen zur Konstruktion von dualen Basisfunktionen fiir die
Analyse von Signalen, die auf einem Intervall [0,2N] definiert sind, nach
Ansatz 1. Eine Konstante kann mit den dualen Basisfunktionen @Z? aufge-
16st werden.



214 ANHANG D. Duale Randfenster

Duale Fensterfunktionen am linken Signalrand

-0.5

Abbildung D.4: Fensterfunktionen zur Konstruktion von dualen Basisfunktionen fiir die
Analyse von Signalen, die auf einem Intervall [0,2N] definiert sind, nach
Ansatz 2. Eine Konstante kann mit den dualen Basisfunktionen 12;9 aufge-
16st werden.
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Sechsfachiiberlappung

Duale Fensterfunktionen am linken Signalrand

2N -6 2N -5 2N —4 2N -3 2N -2 2N -1 2N

Abbildung D.5: Fensterfunktionen zur Konstruktion von dualen Basisfunktionen fiir die
Analyse von Signalen, die auf einem Intervall [0, 2N] definiert sind. Eine
Konstante kann mit den dualen Basisfunktionen w? aufgelost werden.






Anhang E

Algorithmen

Die nachfolgend eingefiihrten Algorithmen sind an die im Rahmen dieser Arbeit
vorgestellten Fensterfunktionen angepasst. Fiir allgemeinere Ansitze konnen die
in den Abschnitten 4.2 und 4.3 entwickelten allgemeinen Algorithmen verwendet
werden (vgl. Abbildungen 4.2, 4.5 und 4.6).

E.1 Algorithmen fiir die Zweifachiiberlappung

Aufklappoperator

Vektoren zur kompakten Speicherung der Abbildungsmatrizen

Da Nullkoeffizienten in den dufleren Nebendiagonalen in Abhéngigkeit vom Parameter m auf-
treten, sind bei der Realisierung der Algorithmen zwei Félle zu unterscheiden.

Firm=0,1,...,5 — L
aly)
am = agﬁ) ,oa™ = ( a%) ) (E.1)
D)
0,2
Firm=3,5+1,...,B—1

(m) (m)

—(m a —(m a

i >:(a((>;g)>, l >:<a%;g)>, (E.2)
0,1 1,1

Die Speicherstruktur ist in den Abbildungen E.3 und E.4 veranschaulicht.
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Initialisierung der Koeffizientenvektoren

Furm—O,l,..., 5 — L
(m) _ (m) _ Bem—1
Qg0 = Wiy [m], o2 = Wr, | m I, (E.3)
aft =wml,  aly) = wl-m—1].
. _ B B
Firm=35,5+1,...,B—-1
a(()f’é) :w[m], a o —w[ B+m}, (E4)
a(()nf) Wyo[B —m — 1] ayy = Wro[—B +m].
Firm=0,1,...,5 —1
(1) Aufklappoperator - linker Rand
1" = oy 1)
(2) Aufklappoperator - innere Fenster
For n =1 To N —1
f(n)l —a01 f 2n 1+a10f
on = _‘11,0 fTQn—l + aO,l fT2n

End

(m)

aN-1 = @ fT2N1

Firm=2%,2+1,...,B-1

For n =0 To N -2
2(:Ln) = fT?n
f2n+1
End

(3) Aufklappopemtor - rechter Rand

(3) Aufklappopemtor - rechter Rand

(1 & 2) Aufklappoperator - linker Rand und innere Fenster

1 0 fT 2n+1
fTQn ta 00 fT2n+1

(m) m
2(N)2 f)QN 9 T fT2N 1
m

IN-1 = alOfTQN 2+a01fT2N 1

Abbildung E.1: Algorithmus zur effizienten Realisierung des Aufklappoperators fiir zweifach

iiberlappende Fenster, m = 0,1,...,

B —

1; B = Blocklange, L = 2NB =

Signalldnge, Oy = 3 — 2% arithmetische Operationen pro Signalwert.
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Klappoperator

Vektoren zur kompakten Speicherung der Koeffizientenmatrizen

Da Nullkoeffizienten in den dufteren Nebendiagonalen in Abhéngigkeit vom Parameter m auf-
treten, sind bei der Realisierung der Algorithmen zwei Falle zu unterscheiden.

Firm=0,1,...,5 - L.
(m) af{g) (m)
i’ =| o |, a =(a§?g)) (E.5)
o™
0,2

_(m a _(m a
s >:<ag£)>, al >:<ag;g)>. (E.6)
0,1 1,1

Die Speicherstruktur ist in den Abbildungen E.5 und E.6 veranschaulicht.

Initialisierung der Koeffizientenvektoren

Firm=0,1,...,5 - 1.
afly) = ilm],  afy) =, [B—m—1], -
aéfrll) = w[m], agfg) =w[-m — 1]
Firm=3,5+1,...,B—1
aly = @[m), a\'y) = @[~B +m),
’ (E.8)
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Fiirm=0,1,...,5 -1

(1) Klappoperator - linker Rand
fT(%%) _ a(()f’g)fém)

(2) Klappoperator - innere Fenster

Forn=1To N -1
5D -
End

(3) Klappoperator - rechter Rand

fT(glJ)vq = a((f;) 2%)—1

Firm=2%2+1,....B-1

(1 & 2) Klappoperator - linker Rand und innere Fenster

Forn=0To N —2

£ = ) i) ) g

K1 = aig fin +a

End

(3) Klappoperator - rechter Rand

f’r(TQnJ)VQ = agfé) 2(7an2 -

Faa = oy fo) o+ afy

0,1 Joan=1 — a%)féi?)

£ = a4l i

o

a%) 2(7an1
(m)
IN—1

Abbildung E.2:

Algorithmus zur effizienten Realisierung des Klappoperators fiir zweifach

iiberlappende Fenster, m = 0,1,...

,B —1; B = Blocklange, L = 2NB =

Signalldnge, Oy = 3 — 2% arithmetische Operationen pro Signalwert.
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E.1 Algorithmen fiir die Zweifachiiberlappung

98uR[RUSI§ = g NG = 7T ‘090I8Yo[g = g ‘T — W Co Y0 = we ‘Sunddeprequupejiomy, oIp Ing 1npoid
-~I093PA -XLIRN S[e si0jerododdepyny sop SUNISISI[RSY USJULIZIPS INZ USJULIZIPIONXLIJR]N Iop Sunuplony pun SUnISZIpuj :g¢'Hf Sunpiiqqy

(s )

[w]m [wtglm—
e Q-
[1—w—]m [1—w—glm
P I
[w]m [wtg]m—
()® ()P~
[i-w—]o [1-w—glm
(w)® (w)®
[wi]m [wtglm—
s &=
[1—w—]m [1—w—glm
e 3
[w]m [wtglm—
w3 i
[T—w—]m [T—w—glm
L g
[w]m [w+glm—
(w)® ()P~
[T—w—]m [T—w—g]m
G (ws?
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\

oSuR[RUSIS = GNG =T JUSPo[d =g ‘T— g T+ &S = w ‘Sunddeoquuprjomy oIp 1y PMPoid
-1093OA -XLIJRIN S[R siojerododde[yny sop SUNISISI[RIY USIULIZIPS INZ UDJUSIZIJOONXIIJRA Iop Sunupiony pun SUnILIzipuj :§*f sunplqqy

[1-w—gglmn—
()P~
[w]m
&SP
[1-w—g]m
)®
[wtg-]m
0'Ty

:|E.|mm_3|
P
[w]m
A
[1-w—glo
(u)®
[wtg—]m
A

/

[1—w—gg|m—

0Ty
(u)”
[w]m

0°0,
(w)®

[(~w-gln [1—w-gg]m—
0°0p 0'Ty_
(w) (w)

TtLﬂm\_S _E_S
(w) (w) \
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98uR[RUSI§ = g NG = 7T ‘090I8Yo[g = g ‘T — W Co Y0 = we ‘Sunddeprequupejiomy, oIp Ing 1npoid
-I093PA -XLIR]\ S[B s10jerododdels] sep SUNISISI[RSY ULIUSIZIJO INZ USJUSIZIPOONXLIJR]N Iop Sunupiony pun SUNISIZIpU] :G'H Sunpliqqy

(s )

[w]m [1-—w—]m
(us? AL
wtgla—  [1-w-glo
A (?
[w]o [—w—]o
()® ()
[wtgle—  [1-w-glo
()?~ w)®
[w]m [1-—w-]m
(s? AL
[w+glo— [1-w—glo
- 3
[w]m [T~w—]m
(s? P
[wt+g]m— [1—w—gla
- g
[w]; [1—w—]n
(w)® ()?
[wtgle—  [1-w-glo
i (s?
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\ e
0,0
w[m]

(m)
@W[—B+m)

\

|nmq%
—&[2B-m—1]
a7y
w[B—m—1]
o o)
w[m)] —w[2B—m—1]
a7y a7y
w[—B+m)] w[B—m—1]
a7y
w[m)]
oy
wW[—B+m]

a7y

w[m]

a{y
W[—B+m)]

—a1,0
—w[2B—m—1]

Abbildung E.6: Indizierung und Zuordnung der Matrixkoeffizienten zur effizienten Realisierung des Klappoperators als Matrix-Vektor-
Produkt fiir die Zweifachiiberlappung, m = %v W +1,...,B —1; B = Blockgrofe, L = 2N B = Signallénge.
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E.2 Algorithmen fiir die Dreifachiiberlappung

Aufklappoperator

Vektoren zur kompakten Speicherung der Abbildungsmatrizen

() o ayp
o _ [ o om _ | agh ) _ | et
— m P -
a_l - a_l 1 5 aO = (7771) s (Il = (m) (Eg)
o) () e
—1,2 m m
@o,3 a13
Die Speicherstruktur ist in Abbildung E.9 veranschaulicht.
Initialisierung der Koeffizientenvektoren
(m) = —wl2B — -1 (m) _ (m) _ - B
ayy = —wl m — 1], ago = wi,ml, ajo =wy[=B+m],
a(j}?l = —w[B + m], agz) =w[B —m—1], agrﬁ) =w[-m—1], (E10)
oy = —w2B—m—1],  ay) =wlm], o’y = w[-B +m],
(lgrg) = wro [B —m — 1], a:(LTg) = w’l”()[_B -+ m]

(1) Aufklappoperator - linker Rand
15" = a0 + oy 1Y

(2) Aufklappoperator - innere Fenster
F0, = a0 p ) a4l g

I 2(21 ) = a(—ni?l 7£7§T)L—1 + a(()f,rzl) f7£7§7’)b + ag?;)fT(glr)LH
End

fQ(Jn\;)—?, = a(—n;?OfT(gl])\f—4 + a((f}) fT(gL])V—B + agfr{) f7EgLJ)V—2
(3) Aufklappoperator - rechter Rand

f%%;q = ai”fil f{?];\f—ii + aétg; ffrzglji\/—z + a%) fT(?J)V—l
fon"1 =0 1o fron—2t ay3 fron—1

Abbildung E.7: Algorithmus zur effizienten Realisierung des Aufklappoperators fiir dreifach
iiberlappende Fenster, m = 0,1,..., B — 1; B = Blocklange, L = 2NB =
Signallange, Oy =5 — 4% arithmetische Operationen pro Signalwert.
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Klappoperator

Vektoren zur kompakten Speicherung der Koeffizientenmatrizen

a(—nll?O a%) a%)

(m) a(jrll)l (m) aéw{) (m) a\™

d_l = ) ’ d() - .’ ) 61 = %77,11)

| a%’2>

m m m

a(*l?2Nf2 a(() 2N—1 a1,3

Die Speicherstruktur ist in Abbildung E.10 veranschaulicht.

Initialisierung der Matrixkoeffizienten bzw. der Vektorkoeflfizienten
a(—nI?QN—ﬁl = *U)[QB -m- 1}7 agj(;) = Wi, [m], ag%) = wy, [7B + m],
a(—n}?QN—S = —w[B +m], a((]@v_g =w[B —m —1], ag’f{) = w[-m — 1],
a(—nll,QN—Q =—wn[2B—m—1], aé@v_g = w[m], aﬁf’;) = w[—B + m],

afah_y = wp[B—m —1], a{'y = wy,[~B+ml.

(E.11)

(E.12)

Eine Initialisierung der iibrigen Koeffizienten ist fiir den in Abbildung E.8 dargestellten Al-

gorithmus nicht erforderlich. Sie werden mit den Werten der LU-Zerlegung beschrieben.

LU-Koeffizienten ‘ Klappoperation

(1) LU-Zerlegung
{%:&?m4(> )
ag1 *aénzl]v 5 —al) oa%

Forn=1To N —2

falln

(m) _ (m) (m)
ap,2n 02N—2 — A_12p-1911
o™ o™ (m)

(—13271 —(l,2)N—4 0,(271) (m)

m m
A on+1 = Qo 2N—3 — A—12n01 2

End
(m) _ (m)
A_19N-3 = G_12N-3
a(m) — o™
?2§V 2 = Gy, %N) 2
m
a(—132N—2 —(‘L—)1,2N—2/?0,)2N—2 )
m m m m
AgoN—1 = Agon—1 — C_12N-2013

/?0)21\773 )
m m
a—l 2N—3%11

(2) Vorwdrtseinsetzen
Forn—lTo2N—1

fn m) (m)

fln 1/n-1
End

(3) Ru'ckwdrtsemsetzen

f2N 1/ 02N 1

2N 1=
(m) _ 2(71(;) 2 f2N 1
= B
Forn:N—ZTo( 1)1
fm I WL
= S
(m) _ M
2n a(m)
0,2n
End
m) _ p(m) m) m)
fi7 = Ve )/ 01
=" ~a Wf ) /gy

Abbildung E.8: Algorithmen zur effizienten Realisierung der LU-Zerlegung und der Klapp-
operation durch Vorwérts- und Riickwértseinsetzen fiir dreifach tiberlap-

pende Fenster, m = 0,1,...
lange, Oy = 3 — 3%

7B -
und Oy = 5 — 4% arithmetische Operationen pro

1; B = Blocklange, L = 2N B = Signal-

Signalwert. Das geklappte Signal frwird Inplace in f gespeichert.
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OBUR[[RUSI§ = gNT =T OJoIspolg =g ‘T— g ‘10 = w ‘Sundde[reqnuoejoi(] 91p I0J 1Npoig
~10938A -X11YRIN SR siojeisdoddepny sop SUNISISI[RSY] USIUSIZIS INZ USIUSIZIJSONXLIJR]A I8P SuUnuplony pun Sunisizipuf :6'q sunpliqqy

\ [1-w—gg| “a— J
ZT—,

(w)®
[w]n [wg]m—
()® ay?
[1—w—]m [[~w—gla  [1—w—gglm—
ay® A i
[wt+g—]m []m [wtg]m—
[1—w—]m [I—w—gln  [1-w-—ggn—
(af i *?
[wt+g—]n [wi]m [w+g]m—
P e i
.
° °
[1—w—]m [[—w—gln  [1—w-ggln—
(G 3 *?
[w+g—]m [wi]m [w+g]m—
&P &SP i
[1—w—]m [1~w—glo [1—w—gglm—
(ia)? (? i
[wt+g—]m [w]m [w+glm—
deoooER
[1—w—]m [[—w—gln  [[—w-ggln—
(u® (s? *?

[wt+g—] "1
0Ty
(w)
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ol (m) (m)

~1,0 ag,1 1,1
—w[2B—m—1] w[B—m—1] w[—m—1]
al; agy
—w[B+m)] w(m]
aﬁlswm
—w[2B—m—1]

\

a{y

w[—B+m]

a%,wv

w[B—m—1]

o™
1,3
—w[B+m]

o™

w[—m—1]
a7y
wlm]
gmﬁ_w»

—w[2B—m—1]

(m)

aj 2
w[—B+m]
aiy af}
w[B—m—1] w[—m—1]
o
°
Ld
(m) (m)
a|ﬁ_b2|q poﬁZ\m
—w[B+m)| wlm]
nﬁWZlm
—w[2B—m—1]

—1,2N-2
—wy, [2B—m—1]

\

Abbildung E.10: Indizierung und Zuordnung der Matrixkoeffizienten zur effizienten Realisierung des Klappoperators mittels LU-Zerlegung
fiir die Dreifachiiberlappung, m = 0,1,..., B — 1; B = Blockgrofe, L = 2N B = Signallénge.
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E.3 Algorithmen fiir die Vierfachiiberlappung

Aufklappoperator

Vektoren zur kompakten Speicherung der Abbildungsmatrizen

Da Nullkoeffizienten in den dufferen Nebendiagonalen in Abhéngigkeit vom Parameter m auf-
treten, sind bei der Realisierung der Algorithmen zwei Félle zu unterscheiden.

Firm=0,1,...,2 - 1.

(m)
(m) 1,0
m) (m) o _ [ om) _ | ol om) _ [ asy)
— m — m — —!
-1 = ( ~1,0 ) v G0 = o1 | %1 = m) |» %2 = (m) (E.13)
(m) a1,2 a1
ag,2 (m)
a1,3
B B
Firm=35,5+1,...,B—1
aly) al’y)
(m) (m) oy _ | aby oy _ | a7 (m) (m)
-1 = ( a=10 ) oGy = G | @ = e | G = ( ay ) . (E.14)
a?’2> a%’2>
m m
] a3
Die Speicherstruktur ist in den Abbildungen E.14 und E.15 veranschaulicht.
Initialisierung der Koeffizientenvektoren
Firm=0,1,...,B—1:
CLIT?O = —wy[2B —m —1], a(()fg) = wy, [m],
agtg) = wy, [-B + m)|, aﬁrf) =w[-m —1], (E.15)
ag 2) = w[—-B +m, agg) = wyy[—B + m)|
Firm=0,1,...,5 - 1.
al™ = w[B —m — 1] ai™ = —w[-B —m — 1]
01 = ) 2,0 = )
E.16
a((]n;)—wm[B—m—l], agrlb)_wro[ B m_l] ( )
B B
Firm=35,5+1,...,B—1
T = w, [B—m—1 ) — —w[-2B
o1 = wy, | m — 1], A0 = l +m], (E.17)

(m)

agy = wlmj, ap 3 = wp,[B—m —1].
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Firm=0,1,...,5 -1

(1) Aufklappoperator - linker Rand
fém) = a((J?S)me ta; O)fT

(2) Aufklappoperator - innere Fenster

Forn=1To N —2

(m) m) m)

2(n)1—_“12f 2n 2"’“)01 fT2n 1"‘“)11 szn"(‘Cng fT2n+1
on —a20f 2n— 2—a11 f7'2n 1"‘%1 f72 177; fT2n+1
End

(3) Aufklappopemtor - rechter Rand
fz(?vl)—:a— a12f2N 4+001)f72N 3+a11 ngLN 2+a fTQN 1

fQ(%)—Z azo me 4‘“11f2N 3+a01)f72N 2+a13 fT2N 1

fQ(ﬁ) fT2N 2+a02f2N 1

(1) Auﬂflappopemtor - linker Rand
(m) = 0 0 f - agfg)fT(T) + a%)f;g)
) = ZalT3 50+ ol + ol A

(2) Aufklappoperator - innere Fenster
For n =1 To N 2
fz(;n)— 11 f’T2n 1+002 fT2n+ fT2n+1+ f 2n+2

m)
font1 = 2,0 fT2n—1 fT2n ta 02 fT2n+1 taj, fT2n+2

End

(3) Aufklappopemtor - rechter Rand

f2N 2—_a11f2N 3+ 02fT2N 2+ 1)3f7’2N 1
f2N—1 20 fT2N 3+ 710f7'2N gt a 03 fT2N 1

Abbildung E.11: Algorithmus zur effizienten Realisierung des Aufklappoperators fiir vier-
fach iiberlappende Fenster, m = 0,1,..., B — 1; B = Blocklinge, L =
2N B = Signallange, Oy =7 — 8% arithmetische Operationen pro Signal-
wert.
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Klappoperator

Vektoren zur kompakten Speicherung der Koeffizientenmatrizen

Da Nullkoeffizienten in den dufteren Nebendiagonalen in Abhéngigkeit vom Parameter m auf-
treten, sind bei der Realisierung der Algorithmen zwei Falle zu unterscheiden.

Firm=0,1,...,5 - L.
#) ~ta)
a(ﬁ) :(a(jff?o a(ﬁ?l e a(—nf?zzv—3 a(—WIL?2N—2)T7
d’(()m) :(a(()T)) a((f}) . a((f%%v_g agzgv_l)T, (E.18)
d’gm) :(a%) am) CLYE) QYE) agfg) . ayﬁ) aﬁ\;)T,
iy =(agy a3}
Furng,g—i-l, ,B—1
@) =(a"3)y).
5(2) :(a(ﬁ?o a(ﬁ?l e a(—ﬂ;?mf—?, a(—TrIL?QN—Q)T’
&'(()m) :(a[%) a[(ﬁ) . a(()?;zv_z agg}\,_l)T, (E.19)
T I C I
&7 a3
Die Speicherstruktur ist in den Abbildungen E.16 und E.17 veranschaulicht.
Initialisierung der Koeffizientenvektoren
Firm=0,1,...,B—1:
a5 = ~wlB +ml, agy = wi,lm],  ayy) = wy[~B+m) 520,
a(_n}?QN_Q = —wy, 2B —m —1], a(()?;}v_z = w[m], agzgv_l = wp,[B—m —1]. .
Firm=0,1,...,2 - 1.
a(jg?o = —w[2B +m], a(_nZ?zN—z; = —w[2B —m —1],
a(()tg%v_g =w[B —m —1], a&’j}\),_l = w[—B +m], (£.21)
a(lzl\; = wy,[—B + m], a%) = —w[-B —m—1], .
agq) = Wyy[-B —m — 1], agfrf) = w[—m — 1]
Furmz%,%—i—l, ,B—1
a3y = —wBB-m—1], = —w2B-m-1]
agy =wy[B-m—1], oy =wl-m-1] 522,
AN = wn[~B4ml, af) = —w[-2B+m], |
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Eine Initialisierung der iibrigen Koeffizienten ist fiir den in Abbildung E.12 dargestellten
Algorithmus nicht erforderlich. Diese Koeffizienten werden mit den Werten der LU-Zerlegung

beschrieben.
m=0,1,...,58-1 |m=82+1,..,B-1
(1) LU Zerlegung (1) LU Zerlegung
(1a) a(—n;?o = a(—n;?o/a(ﬁ?m% (1a) a(—n;?o = a(—WQL?o/a(ﬁngs
a(—n;?QN—?, = a(—n}? N-3 a@o@é@v_g a(—nll)QN—2 = (—WI?QN—Z - a(—n;?oa(()EV—z
a(()r,ggv 2 = at()@va - a(—Tg?oaﬁl) aé@v 1= a(()q,g}v—l - a(—n;?oagmﬂ
a%\; = CLY:}\; a(—n;?oa%) a(ﬁ?m 4= a(—nll?o - a(_”%?oaé’Z?H
o = s el R N
o5 ) ol
(1b) a(wll)o = a(—nll)QN 4/“(%) (1b) a(nll)o = a(_r’%/a(()fg)
) = e~ ol = ol ol i
For n=1To N -2 a{g) = agin) a(j}?oagg)
a( 1)2n l_a—12N 3/a02n For n=1To N -2
aé”%i a(() 23\/ 2 —al 1)2n 1ag 1) a(—nib)2n—1 = a("f)m /aon;n 1
a%{rl = agz& 1= a(—l)Zn 1a§ 0) aé’fé% aé@v 2~ a(—nll)m 1G§TL)+1
a(_n;?% a(—771L?2N—4 8"531 “(—nib)zn = a( 1)2N 4/ a0,22L
“((JTZLH “(()WQL%\/ 37 a" 1)2na%)+1 gg?ﬂ-l = aémg\, 37 a(—n}?znaﬁ)
End Ay = oy —ay b
a(_"I)QN 3= —1 2N /ao 2N-3 End
a(()r,gg\f—z = a(()frzlgva - a<—1?2N—3“§TE) a(ﬁ?sz:a = a(j}?zN 3/“(()7,7;3\/—3
a%\; = CLY:}\; —d! 1?2N73ag? ggg\f 2= a(()wz%—z - a(—n;?zN—:’,“gr,Tzl\)f
a(—nI?QN—Z = a(_"f?zzv o/ a((g%V—Q a(_”f)zN 2= a(—r?)zzv o/ %n;N 2
(()ngv 1= (()723\/ 1 a(—nI)QN 2“%\; aé@v 1= aé@v 1 a(n;)2N 2“5 ]\)7+1

Abbildung E.12: Algorithmus zur effizienten Realisierung der LU-Zerlegung fiir vierfach

iiberlappende Fenster, m =
Signalldnge, Oy = 4 + 5%

0,1,...
arithmetische Operationen pro Signalwert.

,B—1; B = Blocklange, L =2NB =
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B
m=0,1,...,58-1

(2) Vorwdrtseinsetzen
(2a) For n=1To N —1

D~ ),
End
(2b) For n=1To 2N —1
R Y A
End
(3) Riickwdirtseinsetzen
(m) G
2N—-1 (m)
0,2N—-1
(m) _ FR eI,
2N—-2 — (()m)
(m) fQ(TJG)—S (m)fQ(K;) - (m)f(m)
IN=3 = D)
0,2N-3
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B B
‘m:§,§+1,

(m) _ Fin)=alW fin
) Oy ) (™) 0m)
m m
(m) on—1"92,0 fant1791,1 fon
2n—1 — (m)
ag,2n—1
End
fm) _ () _g{m) )
0o - (m)

9,0

,B—1

(2) Vorwdrtseinsetzen
(2a) For n=1To N —1

Jont1 = font1 — “(j;?ofz(zl)
End
(2b) For n=1 To 2N—1
7(zm) = f7(1m) - —ln 1f(m
End

(3) Riickwartseinsetzen
(m)

(m) _ Janta
2N—-1 — a("l)
G )
m m
(m) _ Jon—2=9 Nny1fon"a
2N72 a(m)
0,2N—2

For n=N -2 To(-1) 1
f(m) (m) f(m)

f 2n+1~ %1 nt2J/2n+2
2n+1 (m)
fom) _ A a2,
2n (nL)
02n
End
(m) _ fm)—aﬁf'é)fém)
1 - m
()ag&l)H) o(m) p(m)
m m m m m
f(m) _ fo a0 fo 10 J1
0o - o™
0,0

Abbildung E.13: Algorithmus zur effizienten Realisierung des Klappoperators fiir vierfach

iiberlappende Fenster, m =0,1,...,B —1; B = Blocklange, L = 2NB =

Signallange, O7= "7 — 8% arithmetische Operationen pro Signalwert. Das
geklappte Signal frwird Inplace in f gespeichert.
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Anhang F

Codierungsalgorithmen

F.1 Grundprinzip der SPIHT-Codierung

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die Funktionsweise der SPTHT-Codierung, indem
die hierfiir wesentlichen Informationen aus der zugrunde liegenden Literatur [SP96b, PS08,
Fey01, Sch06, Sch00] zusammengefasst werden.

Zur Komprimierung der Transformationskoeffizienten mit dem SPIHT-Algorithmus werden
zunéchst vier Mengen definiert [SP96b]:

e H = Menge der Koordinaten der Wurzeln der Baumstruktur (Transformationskoeffizi-
enten des DC-Teilbands),

e O = Menge der direkten Nachkommen eines Knotens (i, j),
e D = Menge aller Nachkommen eines Knotens (i, j),

e L = Menge aller Nachkommen ohne die direkten Nachkommen eines Knotens (i, j):
L(i,4) = D(i, ) \ O, j)- (F.1)

Fiir den Wavelet-Baum sind die verschiedenen Mengentypen bezogen auf ein Element (i, j)
in Abbildung F.1 dargestellt. Mit Hilfe der Baumstruktur werden nun die Transformations-
koeffizienten in jeder Bitschicht k in signifikante und insignifikante Koeffizienten partitioniert.
Dazu wird die Signifikanzfunktion

1, max {|e;;]} > 2%,
Sk(Z) := (i.5)€T (F.2)
0, sonst

definiert, wobei Z entweder eine einzelne Koordinate (7, j) oder eine Koordinatenmenge { (i, 7) }
beschreibt. Ein Transformationskoeffizient ist in der Quantisierungsschicht k signifikant (S =
1), wenn sein Betrag groRer oder gleich der Schwelle 2F ist. Ansonsten ist er insignifikant
(Sk = 0). Eine Menge ist in der Quantisierungsschicht k signifikant, wenn mindestens ein
Transformationskoeffizient dieser Menge signifikant ist. Die Signifikanzinformationen werden
jeweils durch ein Bit codiert.

Der SPIHT-Algorithmus ist dadurch charakterisiert, dass die Codierung und die Decodierung
nach dem gleichen Prinzip erfolgen. Alle Entscheidungen werden vollsténdig synchron durch-
gefithrt. Der Codieralgorithmus erzeugt fiir jede Entscheidung ein Bit und gibt dieses aus. Der
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(4, 7)

=
o
=
o
=
o
=
o

Abbildung F.1: Mengentypen bei der SPIHT-Codierung am Beispiel der Wavelet-Baum-
struktur [SP96b, Sch00, Fey01].

Decodieralgorithmus liest dieses Bit ein und vollzieht diese Entscheidung nach. Der aktuelle
Verarbeitungszustand des Codecs wird wihrenddessen in drei geordneten Koordinatenlisten
gespeichert. Die Listen LIP' und LIS? bilden die Grundlage fiir die Codierung der Signifikanz-
informationen der Koeffizienten und Teilmengen. Die Liste LSP? dient zur Bestimmung und
Codierung der Verfeinerungsinformationen. Die SPIHT-Codierung von Transformationskoef-
fizienten kann in die vier Stufen Initialisierung, Sortierung, Verfeinerung und Aktualisierung
der Bitschicht unterteilt werden. Der Pseudocode [SP96b, Fey01] zur Realisierung der vier
Stufen ist in Abbildung F.2 dargestellt.

Initialisierung

In dieser Stufe wird die fiir die Codierung hochstwertige Bitschicht bestimmt. Der Parameter
ko, der die erste Schwelle beschreibt, ist so zu wéhlen, dass fiir den betragsméfig grofiten
Transformationskoeffizienten ¢; ; die Bedingung 2k < max |ci ] < 2ko+1 erfiillt wird. Hieraus
ergibt sich fiir den Parameter kg die Bestimmungsgleichung

ko = [logy(max |c; ;)] (F.3)

Dieser Parameter ist fiir die Decodierung des Datenstroms auf der Empfangerseite notwendig
und muss daher iibertragen werden. Weiterhin erfolgt in dieser Stufe die Initialisierung der
Listen. Hierbei werden die Koordinaten aller Transformationskoeffizienten der Menge H in
die Liste LIP eingefiigt. Die Koordinaten der Transformationskoeffizienten, die Nachkommen
besitzen, werden auch in die Liste LIS als Koeffizient vom Typ A eingetragen. Die Liste LSP
signifikanter Pixel bleibt leer. Demzufolge sind zu Verarbeitungsbeginn alle Transformations-
koeffizienten als insignifikant gekennzeichnet.

'LIP: list of insignificant pixels
2LIS: list of insignificant sets
3LSP: list of significant pixels
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(0) Initialisierung
Ausgabe von k = [logy(max|c; ;|)]
LSP = leere Menge
Die Koordinaten (4, j) € ‘H in LIP einfiigen
Die Koordinaten (i, 7) € ‘H mit direkten Nachkommen in LIS als
Eintrag vom Typ A einfiigen

(1) Sortierung
(2) Fiir alle (4,j) € LIP
(3) Ausgabe von Si(i, )
(4) Falls Si(i,j) = 1, Verschieben von (i, 7) in LSP und
Ausgabe des Vorzeichens von ¢; ;
(5) Fiir alle (4,7) € LIS
(6) Falls (7, 7) Eintrag vom Typ A ist,
(7) Ausgabe von S(D(i, 7))
(8) Falls Si(D(i, 7)) =1
9) Fiir alle (e, f) € O(i, j)
(10) Ausgabe Si(e, f)
(11) Falls Si(e, f) = 1, Hinzufiigen von (e, f) zu LSP
und Ausgabe des Vorzeichens von ¢, r
(12) sonst Anhéngen von (e, f) an LIP
(13) Falls L£(i,j) # leere Menge
(14) (7,7) an das Ende von LIS als Eintrag vom Typ B

verschieben, Weiter bei (5)
sonst (7, ) aus LIS entfernen

[E—
S Ot

Falls (i, 7) Eintrag vom Typ B ist,
Ausgabe von Si(L(i,7))
Falls Si(L(i,7)) =1
Hénge alle (e, f) € O(4, j) an LIS
als Eintrag vom Typ A an
(20) Entferne (4, j) aus LIS
(21) Verfeinerung
(22) Fiir alle (4,j) € LSP aufer denen, die in der letzten Sortierstufe (d.h. mit
gleichem k) betrachtet wurden, Ausgabe des k-ten Bits von |c; |
(23) Bitschichtaktualisierung
(24) Vermindere k um 1, gehe zur Zeile (1)

—_
oo

e e e N N
—_ —_
=) ~
~— — — — ~—

(==}

Abbildung F.2: Pseudocode zur Realisierung des SPTHT-Algorithmus [SP96b, Fey01].
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Sortierung

In dieser Stufe wird festgestellt, ob in der aktuellen Bitschicht & die bisher als insignifikant
gekennzeichneten Koeffizienten und Koeffizientenmengen signifikant werden. Die Zeilen (2)—
(4) des in Abbildung F.2 dargestellten Pseudocodes realisieren fiir jedes Element (i, j) aus der
LIP-Liste insignifikanter Koeffizienten die Bestimmung und Ausgabe der Signifikanzinforma-
tion Sk (i,7). Elemente, die in dieser Quantisierungsschicht erstmals signifikant werden, sind
aus der Liste LIP an das Ende der LSP-Liste mit signifikanten Koeffizienten zu verschieben
und es ist das Vorzeichen des Koeffizienten auszugeben.

In den Zeilen (5)—(20) werden tiber die Liste LIS die Koeffizientenmengen abgearbeitet. Hierbei
ist zwischen den Listenelementen (i,7) € LIS vom Typ A und vom Typ B zu unterscheiden.
Beim Typ A werden alle Nachkommen D(i, j) des Listenelements (4, j) betrachtet. Der Typ B
beschreibt hingegen die Menge L(i,j) aller Nachkommen aufer den direkten Nachkommen.
Sind bei einem Listenelement vom Typ A alle seine Nachkommen insignifikant, so wird die
Signifikanzinformation Si(D(7,j)) = 0 ausgegeben und mit dem néchsten Listenelement fort-
gefahren. Ansonsten wird die Signifikanzinformation S (D(i, j)) = 1 ausgegeben. Dariiberhin-
aus wird in diesem Fall auch die Signifikanzinformation eines jeden direkten Nachkommens
(e, f) € O(i, j) ermittelt und ausgegeben. Bei Signifikanz erfolgt die Ausgabe des Vorzeichens
und die Einsortierung des betrachteten Nachkommen in die LSP-Liste signifikanter Elemente.
Anderenfalls wird er an die LIP-Liste insignifikanter Elemente angehédngt. Sind aufer den
direkten Nachkommen noch weitere Nachkommen vorhanden, so wird das Element (i, j) nicht
geloscht, sondern an das Ende der Liste LIS verschoben und als Typ B gekennzeichnet. Die
Bearbeitung der weiteren Nachkommen ist somit sichergestellt.

Die Elemente (i,7) € LIS vom Typ B werden in den Zeilen (16)—(20) des Pseudocodes verar-
beitet. Da die direkten Nachkommen eines Elements dieser Liste bereits betrachtet wurden,
erfolgt nun die Bestimmung und Ausgabe der Signifikanzinformation der Menge L(3, j) aller
Nachkommen aufer den direkten Nachkommen. Ist in der Menge L(7,j) ein Element signifi-
kant, so werden die Elemente (e, f) € O(i,7) der direkten Nachkommen vom Element (i, )
an die Liste LIS angehéngt und als Typ A gekennzeichnet. In diesem Fall wird das Element
(i,7) aus der LIS-Liste geloscht.

Verfeinerung

In dieser Stufe werden weitere Verfeinerungsinformationen fiir signifikante Koeffizienten aus
vorangegangenen Bitschichten iibertragen. Die Vorzeichen dieser Koeffizienten sind bereits
bekannt und erfordern keine erneute Ubertragung. Koeffizienten, die erst in der aktuellen
Bitschicht signifikant wurden, sind nicht zu verarbeiten.

Bitschichtaktualisierung

In der Stufe der Bitschichtaktualisierung wird der Parameter & um 1 reduziert und schlieflich
der Codierprozef mit der Sortierungsstufe fortgesetzt (Zeile (24) in Abbildung F.2).

Der durch die SPIHT-Codierung erzeugte Datenstrom kann durch Entropiecodierung, z.B.
mit einem Arithmetic-Coder [WNC87|, weiter komprimiert werden. Der Codierungsprozess
ldsst sich beim Erreichen einer gewiinschte Zielbitrate abbrechen. Anderenfalls wird durch
das beschriebene Aufsplitten der Mengen solange im Suchbaum hinabgestiegen, bis eine Bit-
schicht erreicht ist, bei der alle Koeffizienten in der LSP-Liste fiir signifikante Koeffizienten
stehen. In diesem Fall kann das urspriingliche Signal fehlerfrei rekonstruiert werden.
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Rekonstruktion

Der Decoder arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie der Encoder. Zunéchst sind die Ausgabe-
befehle des in Abbildung F.2 dargestellten Algorithmus durch Einlesebefehle auszutauschen.
Wird nun in der Bitschicht & ein Koeflizient durch das Einlesen der Signifikanzinformation in
der Zeile (4) oder in der Zeile (11) signifikant, so ist er in Abhéngigkeit vom Vorzeichenbit
auf i%2k zu setzen. In der Verfeinerungsstufe wird der Koeffizient (i, 7) in Abhéngigkeit vom
eingelesenen Bit um 2F~1 erhoht oder reduziert.

F.2 Grundprinzip der L-CEB-Codierung

Um einen Uberblick iiber die Funktionsweise der L-CEB-Codierung zu geben, werden in die-
sem Abschnitt die hierfiir wesentlichen Informationen aus der zugrunde liegenden Literatur
[TT02a, TT02b| zusammengefasst.

Die L-CEB-Codierung von quantisierten Transformationskoeffizienten beinhaltet die folgen-
den Verarbeitungsstufen:

1. Bestimmung der Signifikanz: quantisierte Koeffizienten werden getestet, ob sie signifikant
(ungleich Null) oder nicht signifikant (gleich Null) sind,

2. Codierung der Amplitude: Ist ein Koeffizient signifikant, so wird seine Amplitude bina-
risiert,

3. Codierung der Vorzeichen: Ist ein Koeffizient signifikant, so wird sein Vorzeichen codiert,

4. Entropiecodierung: adaptive binére arithmetische Codierung der Amplituden und kon-
textbasierte adaptive bindre arithmetische Codierung der Signifikanzinformationen.

Fiir die Realisierung der L-CEB-Codierung erfolgt zunéchst, wie in Abbildung F.3 dargestellt,
die Durchnummerierung aller Transformationskoeffizienten cz’, nach einer Reihenfolge, die
dem Zig-Zag Scan im JPEG-Verfahren entspricht:
. .
el = ¢ 0<1<64 (F.4)

w?y’

Die Koordinate (i, j) bzw. der Parameter [ beschreibt die Position des betrachteten Koeffizi-
enten innerhalb des Koeffizientenblocks (x,y). Weiterhin wird eine Koeffizientenmenge va’y

0 1 5 6 14 | 15 | 27 | 28

2 4 7 13 ]116]26)] 29| 42

3 8 12 | 17 | 25 | 30 | 41 | 43

9 | 11 | 18 | 24 | 31 | 40 | 44 | 53

10 | 19 123 32|39 45| 52| 54

20 | 22 |33 |38 |46 | 51| 55| 60

21 | 34 | 37 | 47 | 50 | 56 | 59 | 61

35136 | 48 | 49| 57 | 58 | 62 | 63

Abbildung F.3: Zigzag-Scan [TT02a].
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Suche nach dem Zig-Zag Index [ des letzten signifikanten Koeffizienten

\)

Codiere die Signifikanzinformation S (cgﬂ)
Falls S (c%y) = 1, dann codiere die Amplitude und das Vorzeichen von c%
Codiere S(D;y)
Falls S(D},,) = 1, dann fiir ¢ = 1 bis [
(a) Codiere S(c% )
(b) Falls S(c;,) = 1, dann

(i) Codiere Amplitude und Vorzeichen von ¢

Y

W

N TN N TN N
ot w
N e N N N

i
1‘7y
(ii) Falls ¢ < 63, dann codiere die Signifikanzinformation S (va‘fyl),

welche fir 4 < ! 1 ist und sonst 0

Abbildung F.4: Pseudocode zur Implementierung der L-CEB-Codierung der quantisier-
ten Transformationskoeffizienten cé’ eines Koeffizientenblocks (z,y) nach
[TT02a].

Y

eingefiihrt, die durch
wa = {c;y, LB (F.5)

'1,7y ’ ’ $7y

definiert ist. Der Pseudocode zur Realisierung der ersten drei Verarbeitungsstufen ist in Ab-
bildung F.4 dargestellt. Er beinhaltet u.a. die folgenden Arbeitsschritte:

Codierung der DC-Koeffizienten

Um die Korrelation zwischen den DC-Koeflizienten der benachbarten Blocke aufzulésen, wird
der DC-Koeffizient 02’2 eines Blocks (z,y) aus den DC-Koeffizienten des linken und des oberen
benachbarten Blocks durch Mittelwertbildung (cg’gl’y + Cg”?jil) /2 prédiziert und der Pradik-
tionsfehler codiert.

Bestimmung der Signifikanz

Die Grofsen S (céw) und S (Déﬂy) stellen die Signifikanzinformation von cﬁw und Dgy dar,
wobei |[TT02a]

1, falls D, , signifikant,

1, falls cé signifikant,
S(c, ) = { Y S(Démy) = { 0. sonst. (F.6)

Y 0, sonst,

Ein quantisierter Transformationskoeffizient wird als signifikant bezeichnet, wenn sein Betrag
einen Wert grofer als Null annimmt (|céy| > 0). Die Menge Diw gilt als insignifikant, wenn
alle Elemente dieser Menge insignifikant sind. Anderenfalls gilt sie als signifikant. Ist Din’y

insignifikant, so sind fiir £ > [ auch alle Dlﬂiy insignifikant. Die Bestimmung der Signifikanzin-

l

formation beginnt mit D, ., I = 1. Da grundsétzlich die Bestimmung der Signifikanzinforma-

1‘7y’
tion des DC-Koeffizienten cg,y erfolgt, ist die Bestimmung von S (Dg,y) nicht notwendig. Ist
Dé’y signifikant, so wird diese Menge in cﬁc’y und Df;’r; geteilt. Diese Zerlegung wird solange
wiederholt, bis sich keine signifikanten Koeflizienten mehr in der Menge D?ryl befinden. Fiir

den Fall S (D;y) =1und S (céc’y) = 0 ist die Codierung und Ubertragung von S (ij?}) nicht



F.2 Grundprinzip der L-CEB-Codierung 245

erforderlich, da in diesem Fall immer S (Dljyl) =1 gilt. Ebenso ist die Codierung von S (cg?’y)
nicht erforderlich, da aufgrund der Gleichheit von S(c5?) = S (Dgi}y) die Information schon
mit S (Dg?y) iibertragen wird.

Codierung der Betrige

Ist ein Koefhizient clm’y signifikant, so wird sein Betrag codiert und iibertragen. Hierzu wird
der Betrag n in eine bindre Darstellung {iberfiihrt, die sich aus n —1 Nullen gefolgt durch eine

Eins ergibt.

Codierung der Vorzeichen

Zur Ubertragung der Vorzeichen der signifikanten Koeffizienten cé’y gelten die Zuordnungen
— — ,1“ und + — ,0¢ als vereinbart.

Die bisherigen Arbeitsschritte zur L-CEB-Codierung sollen anhand eines einfachen Beispiels
verdeutlicht werden, welches [TT02a| entnommen wurde. Es sei ein 8 x 8 Block von quanti-
sierten Transformationskoeffizienten gegeben [Wal92]:

3 0O -1 0 00 0O
-2 -1 000 0O0UO O
-1 -1 000 0 O0UO O
0 0 000 O0O0UO
_ F.7
Cay 0 0 000000 (F-7)
0 0 000 O0O0O0
0 0 000 0O0UO
|0 0 000O0O0 0|
Das L-CEB-Verfahren bildet diesen Block auf den Bitstrom
S(Cg,y) 3 + S<Dslc7y) S<Calc,y) S(Cz‘,y) 2 - S(Di,y)
1 001 0 1 0 1 o1 1 1
S(C:?;,y) I - S(Di,y) S(Ci,y) I - S(Di,y) S(Cg,y) (FS)

1 11 1 1 11 1 1

1 — S(D,) S(cE,) S(cI,) S, 1 — S,

x’y
1 1 1 0 0 1 1 1 0

ab. Im Anschluss an die bisher dargestellten Verarbeitungsstufen werden zur Reduktion der
Datenmenge die Signifikanz- und Amplitudeninformationen mittels binérer arithmetischer Co-
dierung unter Nutzung verschiedener adaptiver Wahrscheinlichkeitsmodelle komprimiert. Auf
eine Entropiecodierung der Vorzeichenbits wird im L-CEB-Codec hingegen verzichtet.

Die arithmetische Codierung der Signifikanzinformationen erfolgt kontextabhéngig, indem
die Signifikanzinformationen benachbarter Koeffizienten bzw. benachbarter Mengen bei der
Auswahl des jeweils zu verwendenden Wahrscheinlichkeitsmodells Berticksichtigung finden.
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O Sk, S @ S
5 €5
SD._,,) O----+@ S(D.,) D@ S()
S(Cé,yld)

O Teilbandnachbar ~+ Blocknachbar

Abbildung F.5: Kontextmodellierung [TT02a).

Hierfiir werden gemé&f Abbildung F.5 mit den Blocknachbarn und den Teilbandnachbarn zwei
verschiedene Typen von benachbarten Elementen unterschieden. Die kontextbasierte Auswahl
des Wahrscheinlichkeitsmodells zur arithmetischen Codierung der Signifikanzinformation der
Menge D , erfolgt in Abhéngigkeit von den Signifikanzinformationen des linken Teilbandnach-
barn D!,  und des oberen Teilbandnachbarn D, zy—1 und wird durch Gleichung [TT02a]

falls I =1,
falls | = 2,
falls 2 < I < 15,
falls [ > 14

© o w o

beschrieben. Bei der Auswahl des Wahrscheinlichkeitsmodells zur Codierung der Signifikanz-
information von ¢z7, flieRen hingegen neben den Signiﬁkanzinformationen des linken Teilband-

nachbarn ¢/ | und des oberen Teilbandnachbarn c’ y—1 1 Abhéngigkeit von der Teilband-

r—1,y
zugehorigkeit von cx’]y auch die Slgmﬁkanszormatlonen des linken Blocknachbarn cj yl’J
des oberen Blocknachbarn ¢ ’Jy ein. Hierzu werden entsprechend Abbildung F.6 die Teilband-

typen
e 1x DC Teilband

und

e 1x PV Teilband ( principal vertical subband)

Abbildung F.6: Teilbandklassifikation [TT02al.
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e 1x PH Teilband ( principal horizontal subband)

e 3x LH Teilband ( low-frequency horizontal subband)

(

e 3x LV Teilband ( low-frequency vertical subband)
(

e 8x LD Teilband (

low-frequency diagonal subband)
e 47x HP Teilband ( high-pass subband)

klassifiziert. Die kontextbasierte Auswahl des adaptiven Wahrscheinlichkeitsmodells erfolgt
schlieklich nach Gleichung [T'T02a)

12, falls ¢, € DC,
15, falls ¢, € PV,
18, falls %, € PH,
S(ciy) = S(egly,) + S(E 1)+ 21+ 8(chy), falls ¢, € LV, (F.10)
25+ S(c, ), falls ¢4, € LH,
29+ S(ciy )+ S(ch, ), falls ¢4, € LD,
344 S(ciy?) + S(c%, ), falls ¢iY, € HP.

Der L-CEB-Coder verwendet somit insgesamt 38 adaptive Wahrscheinlichkeitsmodelle zur
Codierung der Signifikanzinformationen. Es kommen 4 weitere adaptive Wahrscheinlichkeits-
modelle zur Codierung der Amplitudeninformationen hinzu: eines fiir die DC-Koeffizienten,
eines fiir die PV- und PH-Koeffizienten, eines fiir die LV-, LH-, und LD-Koeffizienten sowie
eines fiir die HP-Koeffizienten. Bei der Codierung der Amplitudeninformationen werden im
Gegensatz zur Codierung der Signifikanzinformationen keine benachbarten Elemente bei der
Auswahl des Wahrscheinlichkeitsmodells beriicksichtigt.

F.3 Grundprinzip der AGU-Codierung

Bei der AGU-Codierung [PELAO5] werden die quantisierten Transformationskoeffizienten auf
Bitebene codiert. Eine Bitebene umfasst jeweils die Menge aller gleichwertigen Bits. Die Co-
dierung beginnt mit der hochstwertigen Bitschicht kyp und endet mit der Verarbeitung der
niedrigstwertigen Bitschicht. Die im AGU-Codec realisierte kontextbasierte adaptive arith-
metische Codierung verwendet insgesamt 15 Wahrscheinlichkeitsmodelle. Die Auswahl des
Wahrscheinlichkeitsmodells zur Codierung eines Symbols erfolgt in Abhéngigkeit vom

e eigenen Zustand in der aktuellen Bitschicht,
e cigenen Zustand in den bereits codierten héheren Bitschichten,
e Zustand seiner Block- und Teilbandnachbarn in der aktuellen Bitschicht,

e Zustand seiner Block- und Teilbandnachbarn in den bereits codierten hoheren Bitschich-
ten.

Abbildung F.7 zeigt das hierzu verwendete Flussdiagramm zur Auswahl des Wahrscheinlich-
keitsmodells (PM1 — PM15) im Detail, wobei nach [PELAO5| folgende Entscheidungsregeln
(C1 — C14) Anwendung finden:
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falsch wahr
C1

Y
falsch o10 wahr

| PyM6 | | PMi2]

falsch, wahr

Abbildung F.7: Flussdiagramm zur Auswahl des Wahrscheinlichkeitsmodells bei der adap-
tiven arithmetischen Codierung im AGU-Codec [PELAO5].

Notation: PF, (i, j) beschreibt fiir den Koeffizienten mit der Koordinate (i, j), der im Koeffi-
zientenblock (x,y) liegt, den Bitwert der Bitebene k.

e Die Bedingung C1 ist wahr, wenn fiir den betrachteten Koeffizienten wenigstens ein Bit
in einer der hoheren und bereits codierten Bitebenen gleich 1 ist.

Cl(k,z,y,i,j) = wahr, wenn 1€ {Pgﬁzl(i,j), s Py (i, 9) -

e Die Bedingung C2 ist wahr, wenn fiir den betrachteten Koeffizienten wenigstens ein Bit
in einer der hoheren und bereits codierten Bitebene gleich 1 ist. Im Unterschied zu C'1
wird jedoch die vorangegangene Bitebene nicht mit einbezogen.

C2(k,x,y,i,j) = wahr, wenn 1€ {Pf:f(i,j), s Py (3, 9) )

e Die Bedingung C3 ist wahr, wenn fiir den betrachteten Koeffizienten wenigstens ein Bit
in der aktuellen oder in einer der héheren und bereits codierten Bitebene gleich 1 ist.

C3(k,x,y,1,j) = wahr, wenn 1€ {P;f’y(i,j), s PR3 5) )
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Die Bedingung C'3 kommt in dem in Abbildung F.7 dargestellten Entscheidungsbaum
nicht direkt zu Anwendung, sondern wird fiir die Klassifikationsregeln C'8, C9 und C10
bendtigt.

e Die Bedingung C'4 ist wahr, wenn fiir den betrachteten Koeffizienten das Bit der vor-
angegangene Bitebene gleich 1 ist.

CA(k,z,y,1,j) = wahr, wenn Pf;l(i,j) =1

e Die Bedingung C'5 ist wahr, wenn fiir den betrachteten Koeffizienten das Bit der aktu-
ellen Bitebene gleich 1 ist.

C5(k,x,y,1,7) = wahr, wenn P;iy(z',j) =1.

Die Bedingung C'5 kommt in dem in Abbildung F.7 dargestellten Entscheidungsbaum
nicht direkt zu Anwendung, sondern wird fiir die Klassifikationsregeln C'7 und C12
bendtigt.

e Die Bedingung C6 ist wahr, wenn wenigstens von einem Nachbarn des betrachteten
Koeffizienten ein Bit in einer der héheren und bereits codierten Bitebenen gleich 1 ist.

C6(k,x,y,1,j) = wahr, wenn wahr € {C1(k,z,y,i — 1,7 —1), Cl(k,z,y,i—1,j),
Cl(k,z,y,i—1,57+1), Cl(k,z,y,i,j—1),
Cl(k,z,y,i,7 + 1), Cl(k,z,y,i+ 1,5 —1),
Cl(k,z,y,i+1,7), Cl(k,z,y,i+ 1,7+ 1)}.

e Die Bedingung C7 ist wahr, wenn wenigstens von einem Nachbarn des betrachteten
Koeffizienten in der aktuellen Bitebene das bereits codierte Bit gleich 1 ist.

C7(k,z,y,1,7) = wahr, wenn wahr € {C5(k,x,y,i —1,j — 1), C5(k,z,y,i—1,7),
C5(k,z,y,i—1,5+1), C5(k,z,y,i,7 —1)}.

e Die Bedingung C8 ist wahr, wenn wenigstens von einem Nachbarn, der vom betrach-
teten Koeffizienten 2 Reihen bzw. 2 Spalten entfernt ist, ein bereits codiertes Bit in der
aktuellen oder in einer hoheren Bitebene gleich 1 ist.

C8(k,z,y,1,7) = wahr, wenn wahr € {C3(k,x,y,i —2,j — 2),
k,377y7i—27j)7
kvx,yai - 17.] - 2)7

C3(k,z,y,i—2,7—1),
C3( C3(k,z,y,i—2,7+1),
C3( C3(k,$,y,l—1,j+2),
C3(k,z,y,i,j — 2), C3(k,z,y,i,j + 2),
C3(k,z,y,i+1,7—2), C3(k,x,y,i+1,j+2),
C3(k,z,y,i+2,5—2), C3(k,x,y,i+2,j—1),
C3(k,z,y,i+2,7), C3(k,z,y,i+2,7+1),
C3(k,z,y,i+2,5+2)}.

e Die Bedingung C9 ist wahr, wenn wenigstens von einem Nachbarn, der vom betrach-
teten Koeffizienten 3 Reihen bzw. 3 Spalten entfernt ist, ein bereits codiertes Bit in der
aktuellen oder in einer héheren Bitebene gleich 1 ist.
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CI(k,x,y,1,j) = wahr, wenn wahr € {03 k,x,y,i—3,7—3),
kxvyv. 3)J_17
kx,y,i—3,5+1),

) kyx,y,i— 3,5 — 2),

)

)
3(k,z,y,i— 3,5+ 3),

)

)

( C3(

C3( C3(k, z,y,1—3,]),
( (kmy, 3J+%
(k x,y,1— 2,5+ 3), (k:l;y, 1]—3)
C3(k,z,y,i—1,7+3), C3(k,x,y,i,j —3),
C3(k,z,y,i,7 + 3), C3(k,z,y,i+ 1,7 —3),
C3(k,z,y,i+1,7+3), C3(
C3(k,z,y,i+2,7+3), C3(
C3(k,xz,y,i+3,j—2), C3(
C3(k,z,y,i+3,7), C3(
C3(k,z,y,i+3,j+2), C3(

)
3(k,x,y,i+ 2,5 —3),
3(k,z,y,i+ 3,5 —3),
3(k,z,y,i+3,7—1),
3(k,x,y,i+3,5+1),
3(k,z,y,i+3,7+3)}
e Die Bedingung C'10 ist wahr, wenn von wenigstens einem Blocknachbarn des betrach-

teten Koeffizienten ein Bit in der aktuellen oder in einer hoheren Bitebene gleich 1

ist.
C10(k, x,y,1,7) = wahr, wenn wahr € {C3( —-1,4,5), C3(k,x—1,y,1,7),
( ]- y+]—’l7]) C'3(k‘,x,y—1,i,j),
(kl'y+1,7,,]) Cg(k7$+17y_1727])7
C3(k,z + 1,y,1, ), C3(k, x4+ 1,y +1,i,5)}.

e Bis auf C'14 basieren die restlichen Entscheidungsregeln ebenfalls auf bereits beschrieben
Entscheidungsregeln und lauten:

. | 1, wenn C5(k,x,y,1i,j) = wahr,
C12(k, 29,1, ) = { 0, wenn C5(k,x,y,1,7) = falsch,

C13(k,x,y,i,j) = wahr, wenn 1 = C12(k,x,y,i —1,j — 1)+ C12(k,z,y,i — 1,7)
+ C12(k,z,y,i — 1,5+ 1)+ C12(k, z,y,1,5 — 1),

C14(k,x,y,i,7j) = wahr, wenn k = 1.

Fiir ein vertiefendes Studium der Entscheidungsregeln in der AGU-Codierung wird auf die
zugrunde liegende Literatur [PELAO5| verwiesen.
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F.4 Filterparameter

In der Tabelle F.1 sind fiir alle untersuchten Transformationen und Codierungsstrategien
die Tresholding-Parameter n zusammengefasst, die bei der in Abschnitt 5.5 zur Reduktion
von Kompressionsartefakten betrachteten DCT-basierten Filterung des rekonstruierten Bildes
zur Anwendung kommen. Hierbei werden alle Transformationskoeffizienten, die betragsméfig
unter der Schwelle 7-Q (Q =Quantisierungsfaktor) liegen, auf Null gesetzt (Hard-Tresholding).
Die Tresholding-Parameter wurden durch Testreihen unter Einbeziehung aller im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Testbilder bestimmt. Sie liefern im Mittel fiir die jeweils betrachtete
Kompressionsstrategie die hochsten PSNR-Werte. Kleinere Tresholding-Parameter reduzieren
die Kompressionsartefakte nur unzureichend. Hohere Tresholding-Parameter fiihren in den
rekonstruierten Bildern zu sichtbaren Detailverlusten.

8 x 8 16 x 16 32 x 32
SPIHT | L-CEB || SPIHT | AGU SPIHT | AGU
DCT 0.8 0.65 0.8 0.65 0.85 0.7
LCT-2 0.75 0.65 0.75 0.65 0.8 0.7
LCT-3 0.65 0.55 0.65 0.60 / /
LCT-4 0.85 0.75 0.9 0.8 / /
LCT-6 1.25 1.1 1.3 1.15 / /
9/7-DWT 0.75 0.7 0.75 0.7 0.75 0.7
TDLT 0.5 0.45 / / / /
LOT 0.85 0.7 / / / /
GenLOT, L—4 0.8 0.65 / / / /
GenLOT, L—6 0.75 0.65 / / / /
ELT 0.75 0.65 / / / /

Tabelle F.1: Thresholding-Parameter n in Abhéngigkeit von den untersuchten Transforma-
tionen, Codierungsstrategien und Blockgrofsen der Transformationskoeffizien-
ten (bei der 9/7-DWT bezieht sich die Blockgrofe auf die nach Abbildung 5.1
umsortierten Wavelet-Transformationskoeffizienten).






Anhang G

Weitere blockuberlappende
Transformationen

Bezugnehmend auf Abschnitt 6.7 geben die nachfolgenden Abschnitte eine Zusammenfassung
der Transformationsmatrizen bzw. Berechnungsalgorithmen von blockiiberlappenden Trans-
formationen, die beim Vergleich der Leistungsfahigkeit zwischen iiberlappender Kosinustrans-
formation und bestehenden blockiiberlappenden Transformationen verwendet wurden. Fir
ein tiefergehendes Studium der folgenden Transformationen wird auf die angegebene Litera-

tur verwiesen.

G.1 Lapped Orthogonal Transform (LOT)

¥’ P! P ¥ P PP PP o7
-0.068420 -0.075503  0.023102 -0.027515 0.037884 -0.000301  0.046898  0.048906
-0.031091 -0.091223  0.144443 0.078235 0.068420  0.142010 -0.092077 -0.019513
0.037884 -0.011525  0.149525  0.243855 -0.225549 -0.123838  0.023102 -0.016291
0.128004  0.153167 -0.092077 -0.030737 -0.031091 -0.102447  0.149525  0.115272
0.225549  0.337226 -0.369862 -0.384998  0.384644  0.380232 -0.340867 -0.212817
0.315669  0.427260 -0.340867 -0.146310 -0.128004 -0.366555  0.438837  0.294076
0.384644  0.369008  0.046898  0.412158 -0.421973 -0.044465 -0.369862 -0.396222
0.421973  0.173048  0.438837  0.305300  0.315669  0.416036  0.144443  0.441487
0.421973 -0.173048  0.438837 -0.305300  0.315669 -0.416036  0.144443 -0.441487
0.384644 -0.369008  0.046898 -0.412158 -0.421973  0.044465 -0.369862  0.396222
0.315669 -0.427260 -0.340867  0.146310 -0.128004  0.366555  0.438837 -0.294076
0.225549 -0.337226 -0.369862  0.384998  0.384644 -0.380232 -0.340867  0.212817
0.128004 -0.153167 -0.092077  0.030737 -0.031091  0.102447  0.149525 -0.115272
0.037884  0.011525  0.149525 -0.243855 -0.225549  0.123838  0.023102  0.016291
-0.031091  0.091223  0.144443 -0.078235 0.068420 -0.142010 -0.092077  0.019513
-0.068420  0.075503  0.023102  0.027515  0.037884  0.000301  0.046898 -0.048906

Tabelle G.1: Transformationsmatrix der LOT, Typ-II [Mal92|, B = 8.
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Abbildung G.1: Zweifach iiberlappende Basisfunktionen der Typ-II LOT zur Signalrekon-
struktion und Signalanalyse, B = 8.
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G.2 Generalized Linear-Phase Lapped Orthogonal Transform
(Genlot)

Die Transformationsmatrizen der vierfach iiberlappenden 8 x 32 GenLOT und der sechsfach
iiberlappenden 8 x 48 GenLOT wurden mit dem GenLOT-Design-Center von Trautmann und
Nguyen |[TN, SN96| entworfen.

Y’ P! ¥? v v v° ¥° o7
0.004569  0.004668  0.002954 -0.002813  0.000614  0.000459  0.000371  0.000451
0.008428 -0.000269 -0.005460 -0.009602  0.001337 -0.003172  0.001265 -0.001380
0.007578 -0.005842 -0.011079 -0.011611  0.001988 -0.003491 -0.000355 -0.001764

-0.010807 -0.006944 -0.001821  0.008817 -0.002344  0.001508 -0.001787 -0.000755
-0.034613 -0.009307  0.007977  0.034712 -0.006784  0.003893 -0.000181  0.001039
-0.032056 -0.015216  0.001125  0.028746 -0.006571  0.006439 -0.005246 -0.000449
-0.015177  -0.030303 -0.027436  0.001732 -0.000603 -0.006991 -0.001530 -0.003953
-0.000715 -0.034634 -0.041583 -0.015759 -0.003310 -0.012109 -0.000679 -0.012105
-0.015325 -0.057511 -0.000088 -0.083582  0.051058 -0.014151  0.054535  0.046913
-0.017844 -0.087582  0.123542  0.045817  0.093407  0.138809 -0.097095 -0.024432
0.018796 -0.050777  0.135569  0.224676 -0.211225 -0.136731  0.012469 -0.028788
0.123682  0.110677 -0.111339 -0.031813 -0.045252 -0.107894  0.150400  0.112575
0.275292  0.331794 -0.407183 -0.380484  0.343594  0.378398 -0.318247 -0.219608
0.359236  0.452072 -0.252738 -0.130985 -0.175083 -0.343116  0.447053  0.314095
0.378147  0.370724  0.137314  0.420213 -0.402741 -0.041647 -0.379924 -0.387697
0.365024  0.140576  0.450245 0.313566  0.361914  0.432748  0.138951  0.431670
0.365024 -0.140576  0.450245 -0.313566  0.361914 -0.432748  0.138951 -0.431670
0.378147 -0.370724  0.137314 -0.420213 -0.402741  0.041647 -0.379924  0.387697
0.359236 -0.452072 -0.252738  0.130985 -0.175083  0.343116  0.447053 -0.314095
0.275292 -0.331794 -0.407183  0.380484  0.343594 -0.378398 -0.318247  0.219608
0.123682 -0.110677 -0.111339  0.031813 -0.045252  0.107894  0.150400 -0.112575
0.018796  0.050777  0.135569 -0.224676 -0.211225 0.136731  0.012469  0.028788
-0.017844  0.087582  0.123542 -0.045817  0.093407 -0.138809 -0.097095  0.024432
-0.015325  0.057511 -0.000088  0.083582  0.051058  0.014151  0.054535 -0.046913
-0.000715  0.034634 -0.041583  0.015759 -0.003310  0.012109 -0.000679  0.012105
-0.015177  0.030303 -0.027436 -0.001732 -0.000603  0.006991 -0.001530  0.003953
-0.032056  0.015216  0.001125 -0.028746 -0.006571 -0.006439 -0.005246  0.000449
-0.034613  0.009307  0.007977 -0.034712 -0.006784 -0.003893 -0.000181 -0.001039
-0.010807  0.006944 -0.001821 -0.008817 -0.002344 -0.001508 -0.001787  0.000755
0.007578  0.005842 -0.011079  0.011611  0.001988  0.003491 -0.000355  0.001764
0.008428  0.000269 -0.005460  0.009602  0.001337  0.003172  0.001265  0.001380
0.004569 -0.004668  0.002954  0.002813  0.000614 -0.000459  0.000371 -0.000451

Tabelle .2: Transformationsmatrix der vierfach iiberlappenden GenLOT, B = 8.
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Abbildung G.2: Vierfach iiberlappende Basisfunktionen der GenLOT zur Signalrekonstruk-
tion und Signalanalyse, B = 8.
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Y’ P! ¥? v v v° ¥° o7
-0.000118 -0.000410 -0.000131  0.000280 -0.000668 -0.000189  0.000077 -0.000449
-0.000306  0.000919 -0.000497  0.000534  0.000221  0.001167 -0.001578 -0.000621
0.000673  0.000222 -0.000035 -0.000608  0.000554  0.000677 -0.000391  0.000192
0.001694  0.000424 0.001729 -0.002770  0.002266 -0.000694  0.001528  0.002235
-0.001188  0.002063  0.000405  0.000390  0.002107  0.000083 -0.000466  0.001348
0.004208  0.000098  0.004457 -0.006895  0.004981 -0.002696  0.004994  0.005701
0.000276  0.002517 -0.000303 -0.000559  0.003279  0.002239 -0.001808  0.001589
0.006223  0.007830  0.005300 -0.010040  0.012354  0.003876 -0.002441  0.006948
0.006524  0.009742  0.005859 -0.005495  0.007344  0.001685 -0.001255  0.001537
0.019226 -0.019227  0.016073 -0.023461 -0.014268  0.000029  0.011475  0.007985
-0.001022  -0.029539 -0.012558  0.013070 -0.030851  0.005008 -0.006205 -0.019785
-0.020274 -0.007404 -0.018943  0.010590  0.015727  0.004041 -0.010854 -0.005714
-0.031899  0.017255  0.010403 -0.006368  0.027442 -0.023496  0.024341  0.042593
-0.046064 -0.013231 -0.044865  0.026293  0.033343 -0.000492 -0.028221 -0.032872
-0.047269 -0.064086 -0.038658  0.053035 -0.067402 -0.006004  0.002102 -0.013705
-0.041386 -0.109322  0.010115 -0.043771 -0.016187  0.012619 -0.016760  0.000660
-0.019907 -0.115283  0.025025 -0.093958  0.015169 -0.012933  0.091885  0.058537
0.010740 -0.121231  0.153068  0.076742  0.162195  0.141510 -0.114433 -0.051556
0.078843 -0.052799  0.197549  0.218068 -0.255700 -0.160059  0.039911 -0.072807
0.161214  0.130294 -0.080245 -0.082939 -0.024410 -0.125011  0.141475 0.171451
0.244006  0.339528 -0.379461 -0.352555  0.330941  0.394835 -0.335943 -0.223915
0.316915  0.430968 -0.339172 -0.108349 -0.143571 -0.335281  0.418920  0.272543
0.370886  0.347875  0.085414  0.436423 -0.397755 -0.028575 -0.375661 -0.346268
0.402218  0.110560  0.399470  0.312840  0.332890  0.410627  0.159306  0.459604
0.402218 -0.110560  0.399470 -0.312840  0.332890 -0.410627  0.159306 -0.459604
0.370886 -0.347875  0.085414 -0.436423 -0.397755  0.028575 -0.375661  0.346268
0.316915 -0.430968 -0.339172  0.108349 -0.143571  0.335281  0.418920 -0.272543
0.244006 -0.339528 -0.379461  0.352555  0.330941 -0.394835 -0.335943  0.223915
0.161214 -0.130294 -0.080245  0.082939 -0.024410  0.125011  0.141475 -0.171451
0.078843  0.052799  0.197549 -0.218068 -0.255700  0.160059  0.039911  0.072807
0.010740  0.121231  0.153068 -0.076742  0.162195 -0.141510 -0.114433  0.051556
-0.019907  0.115283  0.025025  0.093958  0.015169  0.012933  0.091885 -0.058537
-0.041386  0.109322  0.010115 0.043771 -0.016187 -0.012619 -0.016760 -0.000660
-0.047269  0.064086 -0.038658 -0.053035 -0.067402  0.006004  0.002102  0.013705
-0.046064  0.013231 -0.044865 -0.026293  0.033343  0.000492 -0.028221  0.032872
-0.031899 -0.017255  0.010403  0.006368  0.027442  0.023496  0.024341 -0.042593
-0.020274  0.007404 -0.018943 -0.010590  0.015727 -0.004041 -0.010854  0.005714
-0.001022  0.029539 -0.012558 -0.013070 -0.030851 -0.005008 -0.006205  0.019785
0.019226  0.019227  0.016073  0.023461 -0.014268 -0.000029  0.011475 -0.007985
0.006524 -0.009742  0.005859  0.005495  0.007344 -0.001685 -0.001255 -0.001537
0.006223 -0.007830  0.005300  0.010040  0.012354 -0.003876 -0.002441 -0.006948
0.000276 -0.002517 -0.000303  0.000559  0.003279 -0.002239 -0.001808 -0.001589
0.004208 -0.000098  0.004457  0.006895  0.004981  0.002696  0.004994 -0.005701
-0.001188 -0.002063  0.000405 -0.000390  0.002107 -0.000083 -0.000466 -0.001348
0.001694 -0.000424 0.001729  0.002770  0.002266  0.000694  0.001528 -0.002235
0.000673 -0.000222 -0.000035  0.000608  0.000554 -0.000677 -0.000391 -0.000192
-0.000306 -0.000919 -0.000497 -0.000534  0.000221 -0.001167 -0.001578  0.000621
-0.000118  0.000410 -0.000131 -0.000280 -0.000668  0.000189  0.000077  0.000449

Tabelle G.3: Transformationsmatrix der sechsfach iiberlappenden GenLOT, B = 8.
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Abbildung G.3: Sechsfach iiberlappende Basisfunktionen der GenLOT zur Signalrekon-
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G.3 Time-Domain Lapped Transform (TDLT)

Die TDLT basiert auf der DCT und filtert zur Reduktion von Blockartefakten auf der Analy-
seseite das Bildsignal in der Umgebung der Blockgrenzen. Auf der Syntheseseite erfolgt nach
der inversen Kosinustransformation eine Nachfilterung des rekonstruierten Signals.
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Abbildung G.4: Pre- und Postfilterung an den Blockgrenzen, entnommen aus [TT02a].

1/2 12

/ 12 / 12

\ \
N ) N/
\\ / \\ //

/é/
N
|
N

12 1/2

4/3

o

87 i xl_ T3/4 / “ 12 / ¥ 3/41_ 13/8 8 / “ 12
87 3/81_ Im / / \K‘ 12 / '/ZT_ 13/8 8 // X 12

N
o

\k\
=i

87 ]/Sl— T% 12 / WT ll/x i/ 1/2

Abbildung G.5: Prefilter (links) und Postfilter (rechts), entnommen aus [TT02a].
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Abbildung G.6: Zweifach iiberlappende Basisfunktionen der TDLT zur Signalanalyse
(links) und zur Signalrekonstruktion (rechts).
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G.4 Extended Lapped Transform (ELT)

Bei den Basisfunktionen der untersuchten vierfach iiberlappenden ELT handelt es sich um
Kosinus-IV-Funktionen, die mit einer vierfach iiberlappenden Fensterfunktion gewichtet wer-
den. Diese Fensterfunktion, deren Verlauf iiber einen Parameter v beeinfluft werden kann,
ist in [Mal92| beschrieben. Zur Transformation von Signalen, die auf einem endlich langen
Intervall definiert sind, lassen sich die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Klapp- und Auf-
klappoperatoren nutzen. Die hierbei verwendeten Randfenster wurden nach dem in Abschnitt
3.5.5 entwickelten Verfahren entworfen.
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Abbildung G.7: Fenster der vierfach iiberlappenden ELT fiir v = 1.0 (links) und v = 0.3
(rechts), B=8.
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Abbildung G.8: Randfenster der vierfach {iberlappenden ELT fiir v = 0.3, B = 8.
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wi,, wi, w Wry Wy

0.00000000  0.00000000 -0.06239773 -0.06239773 0.05598122
0.00000000  0.00000000 -0.05198987 -0.05198987  0.03465934
0.00000000  0.00000000 -0.03340858 -0.03340858 0.01371504
0.00000000  0.00000000 -0.01092266 -0.01092266 0.00151407
0.00000000 -0.63439328  0.01286053  0.01286053 0.00178269
0.00000000 -0.47139674  0.05395889  0.05395889 0.02215145
0.00000000 -0.29028468  0.11584531  0.11584531 0.07722893
0.00000000 -0.09801714  0.19717354  0.19717354 0.17689771
0.00000000  0.09801714  0.29519068  0.29519068 0.37868422
0.00000000  0.29028468  0.40612999  0.40612999 0.54119481
0.00000000  0.47139674  0.52535563  0.52535563  0.72468827
0.00000000  0.63439328  0.64725381  0.64725381 0.91246150
0.77301045  0.77301045  0.76208779  0.76208779 1.07434790
0.88192126  0.88192126  0.84851268  0.84851268 1.17045893
0.95694034  0.95694034  0.90495047  0.90495047 1.20590579
0.99518473  0.99518473  0.93278700  0.93278700 1.19662219
0.93278700  0.93278700  0.93278700  0.93278700 1.21555048
0.90495047  0.90495047  0.90495047  0.90495047 1.14448517
0.84851268  0.84851268  0.84851268  0.84851268 1.07302354
0.76208779  0.76208779  0.76208779  0.76208779 1.01809996
0.64725381  0.64725381  0.64725381  0.64725381  (0.00000000
0.525635563  0.52535563  0.52535563  0.52535563  0.00000000
0.40612999  0.40612999  0.40612999  0.40612999 0.00000000
0.29519068  0.29519068  0.29519068  0.29519068  0.00000000
0.19717354  0.19717354  0.19717354  0.19717354  0.00000000
0.11584531  0.11584531  0.11584531  0.11584531  0.00000000
0.05395889  0.05395889  0.05395889  0.05395889  0.00000000
0.01286053  0.01286053  0.01286053  0.01286053  0.00000000
-0.01092266 -0.01092266 -0.01092266  0.00000000 0.00000000
-0.03340858 -0.03340858 -0.03340858  0.00000000 0.00000000
-0.05198987  -0.05198987 -0.05198987  0.00000000  0.00000000
-0.06239773  -0.06239773  -0.06239773  0.00000000 0.00000000

0

Tabelle G.4: Randfenster und inneres Fenster der ELT fiir v = 0.3, B = 8.
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Abbildung G.9: Vierfach iiberlappende Basisfunktionen der ELT zur Signalrekonstruktion

und Signalanalyse, v = 0.3, B = 8.
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Abbildung G.10: Randbasisfunktionen 1);, zur Signalrekonstruktion am linken Signalrand

und v,, zur Signalrekonstruktion am rechten Signalrand.
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Abbildung G.11: Randbasisfunktionen 1);, zur Signalrekonstruktion am linken Signalrand
und v, zur Signalrekonstruktion am rechten Signalrand.






Anhang H

Testbilder und
Kompressionsergebnisse

Fiir die Untersuchung der Leistungsfahigkeit der entwickelten Kompressionsstrategien wurden

die Testbilder den folgenden Datenbanken entnommen:

1. ,Boat*, ,Barbara®, ,Goldhill“, ,Mandrill“, , Peppers®, ,Zelda®
Testbilddatenbank von Chengjie Tu
(http://thanglong.ece. jhu.edu/"cjtu/link.html)

2. ,Wood Grain“, ,Roof*, ,Clown*, ,Fingerprint®, , Texture"
Testbilddatenbank von Francois G. Meyer
(http://ece-www.colorado.edu/ fmeyer/Software/lct.html)

3. ,F16“, JHouses", ,Lighthouse*
Testbilddatenbank von Peter Meewald
(http://www.ganesh.org/ pmeerw/images/)

4. ,Bark“, ,Bubble“, ,Sand“, ,Water"
Testbilddatenbank der University of Southern California (USC) / Institute for Robotics
and Intelligent Systems School of Enineering (IRIS)
(http://iris.usc.edu/Image-database/Industrial.html)

5. ,Lena‘“
Testbilddatenbank von Mow-Song
(http://pesona.mmu.edu.my/ msng/EZW.html)
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H.1 Testbilder, PSNR-Diagramme und PSNR-Tabellen

Testbild ,,Barbara‘“

Abbildung H.1: Testbild ,Barbara“ (512 x 512, H = 7.6321, 0 = 2982.0063,
g = 117.3928, gmin = 12, Gmas = 246).

,Barbara®, Diagramm 1

PSNR in dB

L-CEB-Codec-II, 8x8 DCT

28 [ ' SPIHT-Codec-1I, 8x8 DCT —+—— ]
3 AGU-Codec-I1, 16x16 DCT ————-
26 b : A SPIHT-Codec-II, 16x16 DCT ——+— |
e | AGU-Codec-11, 32x32 DCT :
o , SPIHT-Codec-I1, 32x32 DCT -+~
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Bitrate in bpp

Abbildung H.2: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-
dung der Kosinustransformation.
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,,Barbara®, Diagramm 2
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AGU-Codec-I1, 32x64 LCT-2
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AGU-Codec-II, 16x32 LCT-2 ———— -
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Abbildung H.3: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewdhlter Codecs unter Verwen-

dung von zweifach iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.
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.Barbara®, Diagramm 3
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AGU-Codelc-H, 16x96 LCIT-6 """" -+

AGU-Codec-1II, 16x48 LCT-3 —+—

04 0.6 0.8
Bitrate in bpp

Abbildung H.4: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-

dung von mehrfach {iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.
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,Barbara®, Diagramm 4
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Abbildung H.5: L-CEB-Codec-II: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Blockgroke B der Transformationsko-
effizienten, B = 8 x 8, pp: mit Post Processing Filter.

,Barbara®, Diagramm 5
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; SPIHT-Codec-II, 16x32 LCT-2 -—--------
” ' SPIHT-Codlec-II, 8x32 LC:F-4 =
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Bitrate in bpp

Abbildung H.6: SPIHT-Codec-II: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Lénge der trigonometrischen Basisfunk-
tionen (I = 32) und Vergleich mit der DWT.
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,,Barbara®, Diagramm 6
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Abbildung H.7: L-CEB-Codec-1I: Vergleich der Leistungsfahigkeit von vierfach {iberlappen-
den lokalen trigonometrischen Basen mit verschiedenen blockiiberlappen-
den State-of-the-Art Transformationsverfahren bei gleicher Blockgrofe B
der Transformationskoeffizienten, B = 8 x 8.

,.Barbara®, Diagramm 7
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Abbildung H.8: Kompressionsleistung ausgewéahlter Codecs unter Verwendung der leis-
tungsfahigsten trigonometrischen Basen im Vergleich mit State-of-the-Art
Kompressionsverfahren.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625  0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 8 DCT 22.87 2493 27.66 31.57 34.36 36.54
SPIHT-Codec-1I, 8 x 8 DCT 22.66 2457 2727 31.11 34.00 36.31
AGU-Codec-11, 16 x 16 DCT 23.60 26.03 29.06 3296 35.67 37.80
SPIHT-Codec-II, 16 x 16 DCT 23.21  25.60 28.59 3243 35.20 37.33
AGU-Codec-11, 32 x 32 DCT 2449  26.87 29.77 3337 3596 38.01
SPIHT-Codec-11, 32 x 32 DCT 24.08 26.25 29.11 3276 35.39 37.49
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LCT-2 23.90 26.29 29.53 33.51 36.17 38.12
SPIHT-Codec-11I, 8 x 16 LCT-2 23.44 2577 28.92 3293 35.77 37.85
AGU-Codec-1I1, 16 x 32 LCT-2 24.51 27.15 30.42 34.33 36.95 38.90
SPIHT-Codec-II, 16 x 32 LCT-2 24.15  26.71 29.90 33.77 36.47 38.40
AGU-Codec-11I, 32 x 64 LCT-2 25.09 27.53 30.44 3399 3647 38.45
SPIHT-Codec-I1, 32 x 64 LCT-2 2470  26.93 29.76 33.34 3592 37.88
L-CEB-Codec-11I, 8 x 16 TDLT 24.10 26.45 29.54 33.45 36.00 37.94
SPIHT-Codec-II, 8 x 16 TDLT 23.59  26.01 29.03 32.96 35.68 37.73
L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LOT Typ II 23.81 26.21 29.32  33.21 35.72  37.65
SPIHT-Codec-1I, 8 x 16 LOT Typ II 23.35 25.69 28.79 3270 3540 37.42
Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-11, 8 x 24 LCT-3 23.99 26.55 29.65 33.44 3591 37.77
SPIHT-Codec-1II, 8 x 24 LCT-3 23.71 26.11 29.10 32.92 3542 37.59
AGU-Codec-1I, 16 x 48 LCT-3 24.30 26.81 29.87 33.52 36.02 37.93
SPIHT-Codec-II, 16 x 48 LCT-3 24.16  26.61 29.53 33.10 3548 37.61
Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 24.50 27.05 30.26 34.14 36.63 38.49
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 24.18  26.43 29.50 3349 36.16  38.27
AGU-Codec-I1, 16 x 64 LCT-4 24.66 2726 30.35 34.07 36.60 38.56
SPIHT-Codec-1I, 16 x 64 LCT-4 24.61 2705 2991 33.60 36.14 38.15
L-CEB-Codec-1I1I, 8 x 32 GenLOT 24.06 26.39 29.51 33.45 36.07 38.05
SPIHT-Codec-11, 8 x 32 GenLOT 23.63 25.84 28.90 32.87 35.69 37.76
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 ELT 2441  26.93 30.17 34.05 36.51 38.34
SPIHT-Codec-1I, 8 x 32 ELT 23.88  26.30 29.48 3341 36.10 38.04
Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1I, 8 x 48 LCT-6 24.35 26.81 29.87 33.52 3596 37.81
SPIHT-Codec-11, 8 x 48 LCT-6 24.01 2642 29.39 33.07 3548 37.57
AGU-Codec-I1, 16 x 96 LCT-6 24.30 26.76 29.64 33.19 35.68 37.66
SPIHT-Codec-II, 16 x 96 LCT-6 2421  26.59 29.34 32.81 35.20 37.27
L-CEB-Codec-II, 8 x 48 GenLOT 24.35  26.76 29.83 33.60 36.05 37.90
SPIHT-Codec-1I, 8 x 48 GenLOT 23.95 26.24 29.25 33.08 35.71 37.67
Wavelets
L-CEB-Codec-II, 9/7-Wavelet 23.21 2489 2761 31.27 33.96 36.04
AGU-Codec-11, 9/7-Wavelet 23.25  25.15 27.80 31.54 34.26 36.44
SPIHT, 9/7-Wavelet 23.35 24.85 27.58 31.39 34.25 36.41
JPEG2000 23.09 2524 28.36 32.17 34.88 37.15

Tabelle H.1: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,,Barbara®, Vergleich der Codecs bei
ausgewahlten Bitraten, PSNR in dB.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 23.60 25.75 28.58 3245 35.09 37.11
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 8 DCT 23.20 25.17 2793 31.74 34.68 36.71
AGU-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 24.06  26.51 29.61 33.51 36.13 38.13
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 23.61 2596 28.99 32.85 3548 37.59
AGU-Codec-II pp, 32 x 32 DCT 24.75 2723 30.26 33.94 36.43 38.38
SPIHT-Codec-II pp, 32 x 32 DCT 24.22  26.45 29.42 33.15 35.68 37.78
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 24.27  26.73 30.02 33.96 36.48 38.35
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 23.65  26.06 29.23 33.22 3595 37.99
AGU-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 24.72  27.40 30.78 34.67 37.21 39.07
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 24.25  26.84 30.12 34.01 36.62 38.57
AGU-Codec-II pp, 32 x 64 LCT-2 25.25 27.83 30.90 34.51 36.91 38.79
SPIHT-Codec-1II pp, 32 x 64 LCT-2 2490 27.09 30.06 33.72 36.17 38.18
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 24.23  26.73 29.91 33.81 36.29 38.14
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 23.67 26.18 29.24 33.15 3591 37.82

L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LOT Typ II  24.23  26.71 29.92 33.86 36.28  38.09
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 LOT Typ II ~ 23.65 26.04 29.21 33.18 3575 37.74

Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 24.31 26.98 30.19 33.99 36.36 38.14
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 23.87 26.38 2944 3324 35.75  37.77
AGU-Codec-II pp, 16 x 48 LCT-3 24.57 2721 3043 34.16 36.58  38.40
SPIHT-Codec-1II pp, 16 x 48 LCT-3 2436 26.91 29.92 33.49 3594 37.87

Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 LCT-4 24.66 2730 30.63 34.50 36.91 38.67
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 LCT-4 24.34  26.53 29.69 33.73 36.32 38.31
AGU-Codec-II pp, 16 x 64 LCT-4 24.83 2754 30.79 3456 37.02  38.87
SPIHT-Codec-1I pp, 16 x 64 LCT-4 24.77 2714 30.20 34.01 36.42 38.27
L-CEB-Codec-1II pp, 8 x 32 GenLOT 24.36  26.81 30.00 33.92 36.42 38.30
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 GenLOT 23.79  26.10 29.23 33.20 35.91 37.92
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 ELT 2458 27.21 30.55 3446 36.86 38.60
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 32 ELT 23.92  26.44 29.71 33.68 36.31 38.22

Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 24.60 27.19  30.42 34.13 36.47 38.23
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 24.16  26.68 29.73 33.40 35.87 37.78
AGU-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 2459  27.24  30.34 3397 36.37 38.24
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 2445 2696 29.83 33.28 35.78 37.60
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 GenLOT 24.55 27.08 30.31 34.12 36.48 38.27
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 GenLOT 23.99 26.41 29.55 33.44 35.98 37.93

Wavelets

L-CEB-Codec-II pp, 9/7-Wavelet 23.38 2523 28.14 31.88 34.50 36.49
AGU-Codec-1I1I pp, 9/7-Wavelet 23.34 2547 28.24 32.09 34.72 36.83
SPIHT pp, 9/7-Wavelet 23.43 25.01 27.85 31.69 3445 36.61

Tabelle H.2: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,,Barbara“, Vergleich der Codecs mit
Postprocessing Filter (pp) bei ausgewéhlten Bitraten, PSNR in dB.
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Testbild ,,Lena*

Abbildung H.9: Testbild ,Lena“ (512 x 512, H = 7.4455, o2 = 2289.9848,
G = 124.0505, gmin = 25, gmaz = 245).
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Abbildung H.10: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-

dung der Kosinustransformation.
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,Lena“, Diagramm 2
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Abbildung H.11: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewdhlter Codecs unter Verwen-
dung von zweifach iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.
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Abbildung H.12: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-
dung von mehrfach {iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.
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,Lena“, Diagramm 4
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Abbildung H.13: L-CEB-Codec-II: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Blockgréfe B der Transformationsko-
effizienten, B = 8 x 8, pp: mit Post Processing Filter.
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Abbildung H.14: SPIHT-Codec-II: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Linge der trigonometrischen Basis-
funktionen (I = 32) und Vergleich mit der DWT.
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,Lena“, Diagramm 6
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Abbildung H.15: L-CEB-Codec-II: Vergleich der Leistungsfdhigkeit von vierfach tiberlap-
penden lokalen trigonometrischen Basen mit verschiedenen blockiiberlap-
penden State-of-the-Art Transformationsverfahren bei gleicher Blockgro-
e B der Transformationskoeffizienten, B = 8 x 8.
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Abbildung H.16: Kompressionsleistung ausgewahlter Codecs unter Verwendung der leis-
tungsfahigsten trigonometrischen Basen im Vergleich mit State-of-the-Art
Kompressionsverfahren.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625  0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 8 DCT 27.04 2981 33.00 36.35 38.30 39.73
SPIHT-Codec-1I, 8 x 8 DCT 26.91  29.67 3290 36.38 38.36 39.91
AGU-Codec-11, 16 x 16 DCT 2746 3043 33.72 37.03 38.93 40.36
SPIHT-Codec-II, 16 x 16 DCT 27.38 30.31 3355 36.84 38.75 40.15
AGU-Codec-11, 32 x 32 DCT 2792 30.76 33.84 37.02 3885 40.24
SPIHT-Codec-11, 32 x 32 DCT 27.71 30,51  33.60 36.80 38.65 40.05
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LCT-2 27.84 30.70 33.88 37.06 38.84 40.17
SPIHT-Codec-11I, 8 x 16 LCT-2 2774 3062 33.82 37.07 38.96 40.32
AGU-Codec-1I1, 16 x 32 LCT-2 28.26  31.10 34.29 37.43 39.20 40.56
SPIHT-Codec-II, 16 x 32 LCT-2 28.22  31.03 34.15 37.26 39.05 40.38
AGU-Codec-11I, 32 x 64 LCT-2 28.35 31.07 34.02 37.10 38.89 40.25
SPIHT-Codec-II, 32 x 64 LCT-2 28.23 30.87 33.82 36.91 38.69 40.06
L-CEB-Codec-1I1I, 8 x 16 TDLT 28.23 31.08 34.18 37.18 38.83 40.11
SPIHT-Codec-1I, 8 x 16 TDLT 28.26 31.10 34.14 3721 38.98 40.28
L-CEB-Codec-11, 8 x 16 LOT Typ II 27.71  30.56 33.60 36.68 38.52  39.88
SPIHT-Codec-1I, 8 x 16 LOT Typ II 27.61 3048 33,56 36.73 38.63 40.05
Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-11, 8 x 24 LCT-3 27.88 30.67 33.78 36.81 38.46  39.66
SPIHT-Codec-1I, 8 x 24 LCT-3 28.06 30.76 33.79 36.89 38.67 39.72
AGU-Codec-1I, 16 x 48 LCT-3 2798 30.65 33.76 36.85 38.60  39.88
SPIHT-Codec-II, 16 x 48 LCT-3 28.10 30.66 33.67 36.69 3854 39.61
Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 28.33 31.18 34.32 37.33 39.01 40.27
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 28.39 31.18 34.26 37.35 39.14 40.46
AGU-Codec-I1, 16 x 64 LCT-4 28.39  31.12 34.20 37.29 39.04 40.37
SPIHT-Codec-II, 16 x 64 LCT-4 28.44 31.09 34.08 37.15 38.93 40.26
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 GenLOT 2797 30.85 34.01 37.11 38.87 40.19
SPIHT-Codec-1I, 8 x 32 GenLOT 2796 30.78 3394 37.12 39.00 40.35
L-CEB-Codec-1I, 8 x 32 ELT 28.26  31.09 34.19 37.17 38.85 40.14
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 ELT 28.28 31.09 34.16 37.20 38.99 40.30
Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1I, 8 x 48 LCT-6 28.07 30.84 3390 36.93 38.59 39.83
SPIHT-Codec-11, 8 x 48 LCT-6 28.23 3095 3395 37.01 38.76  39.98
AGU-Codec-I1, 16 x 96 LCT-6 27.95 30.58 33.63 36.74 38.53 39.84
SPIHT-Codec-II, 16 x 96 LCT-6 28.10  30.63 33.55 36.59 38.43  39.62
L-CEB-Codec-II, 8 x 48 GenLOT 28.32 31.18 34.20 37.18 38.85 40.14
SPIHT-Codec-1I, 8 x 48 GenLOT 28.34 31.13 34.19 37.21 38.99 40.31
Wavelets
L-CEB-Codec-II, 9/7-Wavelet 28.26 3097 33.92 36.99 38.76  40.07
AGU-Codec-11, 9/7-Wavelet 28.15 30.89 3391 37.06 38.95 40.34
SPIHT, 9/7-Wavelet 28.36 31.09 34.11 37.21 39.04  40.41
JPEG2000 2791  30.93 34.09 37.25 38.97 40.33

Tabelle H.3: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,,Lena®, Vergleich der Codecs bei aus-
gewahlten Bitraten, PSNR in dB.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 28.02 30.83 33.85 36.87 3859 39.86
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 8 DCT 27.76 3049 33.56 36.72 3856  39.93
AGU-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 28.22  31.10 34.23 37.30 39.07 40.40
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 2797 30.84 3393 37.01 3886 40.12
AGU-Codec-II pp, 32 x 32 DCT 28.44  31.28 34.29 37.30 39.02 40.34
SPIHT-Codec-II pp, 32 x 32 DCT 28.08 30.88 33.91 36.96 38.78  40.06
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 28.39 31.23 34.31 37.28 38.96 40.22
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 28.12 30.97 34.08 37.17 38.95 40.24
AGU-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 28.65 31.51 34.60 37.59 39.28 40.58
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 28.49 31.26 34.32 37.33 39.04 40.31
AGU-Codec-II pp, 32 x 64 LCT-2 28.73 3147 34.43 37.36 39.07 40.36
SPIHT-Codec-1II pp, 32 x 64 LCT-2 28.46  31.14 34.05 37.04 38.79 40.06
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 2848 31.36 34.43 3733 3890 40.12
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 28.41 31.26 34.27 37.25 3896 40.18

L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 16 LOT Typ II  28.35 31.24 3426 37.12 38.78  40.04
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 16 LOT Typ II 28.10 31.01 34.05 37.01 38.78  40.07

Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 28.38 31.18 34.23 37.13 38.72 39.90
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 28.37 31.06 34.10 37.10 38.75 39.83
AGU-Codec-II pp, 16 x 48 LCT-3 28.46  31.20 34.26 37.21 38.87 40.10
SPIHT-Codec-1II pp, 16 x 48 LCT-3 28.45 31.00 34.07 36.98 38.66 39.75

Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 32 LCT-4 28.71  31.53 34.60 37.47 39.10 40.33
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 LCT-4 28.59 31.39 34.42 3741 39.10 40.39
AGU-Codec-II pp, 16 x 64 LCT-4 28.73 31.52 3454 37.51 39.19 4045
SPIHT-Codec-1I pp, 16 x 64 LCT-4 28.66 3135 34.33 3729 38.96 40.25
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 32 GenLOT 28.50 31.36 34.41 37.34 38.99 40.24
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 32 GenLOT 28.33 31.15 34.22 37.24 39.00 40.28
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 ELT 28.67 3149 34.56 37.43 39.02 40.25
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 32 ELT 28.50 31.33 34.38 37.34 39.02 40.26

Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 28.54 31.34 3435 37.25 38.84 40.05
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 28.55 31.26 34.26 37.14 38.85 40.09
AGU-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 28.46  31.20 34.20 37.17 38.85 40.10
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 28.50  31.02 34.03 36.96 38.62 39.80
L-CEB-Codec-1II pp, 8 x 48 GenLOT 28.70  31.61 34.59 37.46 39.03 40.25
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 GenLOT 28.58 31.38 34.44 3736 39.02 40.28

Wavelets

L-CEB-Codec-II pp, 9/7-Wavelet 28.48 31.23 34.18 37.13 38.82  40.05
AGU-Codec-1I1I pp, 9/7-Wavelet 28.32  31.10 34.13 37.18 38.97 40.28
SPIHT pp, 9/7-Wavelet 28.48 31.24 3424 3724 38.98 40.27

Tabelle H.4: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,,Lena“, Vergleich der Codecs mit Post-
processing Filter (pp) bei ausgewéhlten Bitraten, PSNR in dB.
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Testbild ,,Zelda*

Abbildung H.17: Testbild ,Zelda“ (512 x 512, H = 7.2668, 0% = 1642.3238,
g = 91.1696, gmin = 0, gmaz = 187).
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Abbildung H.18: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-
dung der Kosinustransformation.
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Zelda“, Diagramm 2
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Abbildung H.19: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewdhlter Codecs unter Verwen-
dung von zweifach iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.
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Abbildung H.20: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-
dung von mehrfach {iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.
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»Zelda®, Diagramm 4
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Abbildung H.21: L-CEB-Codec-II: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Blockgréfe B der Transformationsko-
effizienten, B = 8 x 8, pp: mit Post Processing Filter.
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Abbildung H.22: SPIHT-Codec-II: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Linge der trigonometrischen Basis-
funktionen (I = 32) und Vergleich mit der DWT.
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Zelda®, Diagramm 6
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Abbildung H.23: L-CEB-Codec-II: Vergleich der Leistungsfdhigkeit von vierfach tiberlap-
penden lokalen trigonometrischen Basen mit verschiedenen blockiiberlap-
penden State-of-the-Art Transformationsverfahren bei gleicher Blockgro-
e B der Transformationskoeffizienten, B = 8 x 8.
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Abbildung H.24: Kompressionsleistung ausgewahlter Codecs unter Verwendung der leis-
tungsfahigsten trigonometrischen Basen im Vergleich mit State-of-the-Art
Kompressionsverfahren.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625  0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 8 DCT 30.01 3286 36.02 38.79 40.25 41.45
SPIHT-Codec-1I, 8 x 8 DCT 29.95 3272 3594 38.78 40.38 41.58
AGU-Codec-11, 16 x 16 DCT 30.71  33.90 36.94 39.50 40.93 42.21
SPIHT-Codec-II, 16 x 16 DCT 30.80 33.87 36.91 39.37 40.81 42.03
AGU-Codec-11, 32 x 32 DCT 3177 3462 3735 39.75 41.22  42.55
SPIHT-Codec-11, 32 x 32 DCT 31.71 3450 37.22 39.59 41.00 42.25
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LCT-2 31.26  34.01 36.89 39.36 40.75  41.98
SPIHT-Codec-11I, 8 x 16 LCT-2 31.29 34.04 3691 39.39 40.85 42.08
AGU-Codec-1I1, 16 x 32 LCT-2 31.61 34.64 37.51 39.87 41.28  42.57
SPIHT-Codec-II, 16 x 32 LCT-2 31.74 3471 3747 39.76 41.13  42.39
AGU-Codec-11, 32 x 64 LCT-2 32.34 35.00 37.59 39.89 41.36 42.70
SPIHT-Codec-I1, 32 x 64 LCT-2 3230 34.89 3746 39.72 41.14 4241
L-CEB-Codec-11I, 8 x 16 TDLT 3220 3490 3746 39.60 4091 42.09
SPIHT-Codec-II, 8 x 16 TDLT 32.14 34.84 3744 39.64 41.00 42.10
L-CEB-Codec-11, 8 x 16 LOT Typ II 30.91 33.68 36.60 39.04 4047 41.68
SPIHT-Codec-1I, 8 x 16 LOT Typ II 30.95 33.67 36.62 39.06 40.57 41.80
Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-11, 8 x 24 LCT-3 31.95 34.68 37.30 39.27 40.52  41.68
SPIHT-Codec-1II, 8 x 24 LCT-3 31.87 34.59 37.25 3947 40.71 41.94
AGU-Codec-1I, 16 x 48 LCT-3 31.80 34.61 37.35 39.59 40.86 42.06
SPIHT-Codec-II, 16 x 48 LCT-3 31.88  34.62 37.27 39.50 40.69 41.97
Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 32.28 35.04 37.64 39.73 41.05 42.26
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 32.34 35.09 37.66 39.84 41.12 42.50
AGU-Codec-1I1, 16 x 64 LCT-4 3221 3499 37.66 39.91 41.28 42.59
SPIHT-Codec-II, 16 x 64 LCT-4 3235 35.01 37.63 39.83 41.14 4251
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 GenLOT 31.656 34.33 37.14 39.48 40.85 42.06
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 GenLOT 31.74 34.35 37.14 39.55  40.92 42.17
L-CEB-Codec-1I, 8 x 32 ELT 3220 3491 3744 39.50 40.84 42.06
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 ELT 32.28 3495 3747 39.61 40.93 42.16
Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1I, 8 x 48 LCT-6 32.08 34.80 37.37 3946 40.76  41.91
SPIHT-Codec-11, 8 x 48 LCT-6 32.14  34.83 37.39 39.59 4097 42.08
AGU-Codec-I1, 16 x 96 LCT-6 31.92 34.60 37.30 39.59 40.95 42.19
SPIHT-Codec-II, 16 x 96 LCT-6 32.08 34.69 3730 39.53 40.88 42.07
L-CEB-Codec-II, 8 x 48 GenLOT 32.31  35.02 37.56 39.62 40.93 42.13
SPIHT-Codec-11, 8 x 48 GenLOT 32.42 35.04 37.60 39.73 41.01 42.26
Wavelets
L-CEB-Codec-II, 9/7-Wavelet 3226 3483 37.33 3941 40.67 41.81
AGU-Codec-11, 9/7-Wavelet 32.21  34.81 37.36  39.61 40.96 42.15
SPIHT, 9/7-Wavelet 32.39 3498 37.50 39.66 40.95 42.13
JPEG2000 31.78 34.74 3735 39.59 4097 42.18

Tabelle H.5: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,,Zelda“, Vergleich der Codecs bei aus-
gewahlten Bitraten, PSNR in dB.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625  0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 31.34 34.00 36.80 39.15 40.46  41.57
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 31.12  33.73 36.62 39.05 4042 41.55
AGU-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 3149 3454 3734 39.62 40.96 42.19
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 3145 3440 37.23 39.50 40.79  41.96
AGU-Codec-II pp, 32 x 32 DCT 32.18 35.00 37.61 39.83 41.24 42.53
SPIHT-Codec-1I pp, 32 x 32 DCT 32.06 3481 37.38 39.65 4097 42.13
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 31.94 3458 3726 39.51 40.84 42.00
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 16 LCT-2 3177 3449 3721 3949 40.78  41.97
AGU-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 31.89 3493 37.66 39.87 41.25 4248
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 31.98 34.89 37.52 39.75 41.05 42.24
AGU-Codec-1ITI pp, 32 x 64 LCT-2 32.52 3523 37.75 39.94 41.36 42.64
SPIHT-Codec-II pp, 32 x 64 LCT-2 3244  35.04 37.53 39.73 41.07 42.25
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 3232 35.06 37.56 39.62 40.88 42.00
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 32.15 3495 37.48 39.57 40.87 41.89

L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 16 LOT Typ II 31.79 3446 3720 39.38 40.69 41.84
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 16 LOT Typ II 31.61 3432 3715 39.32 40.64 41.80

Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 32.27  35.01 37.52 39.47 40.71 41.82
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 32.06 34.80 37.37 3948 40.76  41.88
AGU-Codec-II pp, 16 x 48 LCT-3 32.05 34.89 3756 39.70 40.96 42.12
SPIHT-Codec-1II pp, 16 x 48 LCT-3 31.99 3480 37.39 39.53 40.73  41.92

Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1II pp, 8 x 32 LCT-4 32.48 3522 37.73  39.77 41.06 42.24
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 LCT-4 3245  35.18 37.67 39.77 41.03 4231
AGU-Codec-II pp, 16 x 64 LCT-4 32.34 3519 37.78 3993 41.26 42.51
SPIHT-Codec-1I pp, 16 x 64 LCT-4 3245 3512  37.66 39.80 41.05 42.36
L-CEB-Codec-1II pp, 8 x 32 GenLOT 32.15 34.85 37.43 39.59 40.92 42.07
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 GenLOT 32.17  34.71  37.31  39.59 40.85  42.05
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 ELT 3247 3522 37.69 39.68 40.97 42.12
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 32 ELT 3249 35.16 37.61 39.64 40.91 42.10

Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1II pp, 8 x 48 LCT-6 32.35  35.06 37.56 39.61 40.89 42.01
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 32.24 3496 37.48 39.59 40.95 42.00
AGU-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 3220 3493 37.56 39.73 41.04 42.24
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 32.18 3487 37.45 39.57 40.87  42.02
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 48 GenLOT 3249 35.27 37.75 39.74 41.03 42.17
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 GenLOT 32.57 3521 3771 39.75 40.97 42.18

Wavelets

L-CEB-Codec-II pp, 9/7-Wavelet 3235 3497 3745 39.44  40.67  41.75
AGU-Codec-1I1I pp, 9/7-Wavelet 3228 34.89 37.44 39.59  40.90 42.06
SPIHT pp, 9/7-Wavelet 3244  35.04 37.52 39.60 40.80 41.92

Tabelle H.6: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,Zelda“, Vergleich der Codecs mit
Postprocessing Filter (pp) bei ausgewéhlten Bitraten, PSNR in dB.
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Testbild ,,Boat*

Abbildung H.25: Testbild ,Boat* (512 x 512, H = 7.1238, 02 = 2737.6465,

PSNR in dB

Abbildung H.26: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewdhlter Codecs unter Verwen-
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dung der Kosinustransformation.
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Abbildung H.27: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewdhlter Codecs unter Verwen-
dung von zweifach iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.
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Abbildung H.28: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-
dung von mehrfach {iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.
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,.Boat*, Diagramm 4
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Abbildung H.29: L-CEB-Codec-II: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Blockgréfe B der Transformationsko-
effizienten, B = 8 x 8, pp: mit Post Processing Filter.
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Abbildung H.30: SPIHT-Codec-II: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Linge der trigonometrischen Basis-
funktionen (I = 32) und Vergleich mit der DWT.
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Abbildung H.31:
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Abbildung H.32:

,.Boat“, Diagramm 6
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L-CEB-Codec-1I: Vergleich der Leistungsfahigkeit von vierfach tiberlap-
penden lokalen trigonometrischen Basen mit verschiedenen blockiiberlap-
penden State-of-the-Art Transformationsverfahren bei gleicher Blockgro-
e B der Transformationskoeffizienten, B = 8 x 8.
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Kompressionsleistung ausgewihlter Codecs unter Verwendung der leis-
tungsfahigsten trigonometrischen Basen im Vergleich mit State-of-the-Art
Kompressionsverfahren.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625  0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 8 DCT 25.27  27.67 30.60 34.35 36.89 38.91
SPIHT-Codec-1I, 8 x 8 DCT 25.18 2750 30.43 34.19 36.81 38.93
AGU-Codec-11, 16 x 16 DCT 2547 2788 30.87 34.66 37.28 39.36
SPIHT-Codec-II, 16 x 16 DCT 25.58 2791 30.81 34.51 37.07 39.18
AGU-Codec-11, 32 x 32 DCT 25.84 28.08 30.94 3456 37.14  39.17
SPIHT-Codec-11, 32 x 32 DCT 25.76 2794 30.74 3431 36.82 38.89
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LCT-2 25.82 2822 31.28 35.01 37.58 39.55
SPIHT-Codec-11I, 8 x 16 LCT-2 2574 2814 31.10 34.83 3740 39.53
AGU-Codec-1I1, 16 x 32 LCT-2 25.82 2822 31.20 3493 3754 39.61
SPIHT-Codec-II, 16 x 32 LCT-2 25.95 28.28 31.19 34.81 37.37 39.43
AGU-Codec-1I1I, 32 x 64 LCT-2 26.01 28.23 31.03 34.56 37.05 39.06
SPIHT-Codec-1I, 32 x 64 LCT-2 25.95 28.12 30.87 3431 36.76  38.78
L-CEB-Codec-11I, 8 x 16 TDLT 25.96 28.41 31.34 35.05 37.55 39.45
SPIHT-Codec-II, 8 x 16 TDLT 25.85  28.19 31.17 3490 3745 39.51
L-CEB-Codec-1I, 8 x 16 LOT Typ II 25.77  28.13 31.09 3475 37.28 39.22
SPIHT-Codec-11, 8 x 16 LOT Typ II 25.71  28.07 30.92 34.61 37.13 39.26
Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-11, 8 x 24 LCT-3 25.67 2794 30.83 3441 36.92 38.83
SPIHT-Codec-1I, 8 x 24 LCT-3 25.57 2783 30.72 3433 36.88 38.77
AGU-Codec-1I, 16 x 48 LCT-3 25.46  27.76 30.53 34.04 36.55 38.55
SPIHT-Codec-II, 16 x 48 LCT-3 25.55  27.78 30.53 34.04 36.45 38.41
Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 25.95 2830 31.29 34.99 37.54 39.47
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 25.90 28.24 31.21 34.88 3740 39.41
AGU-Codec-I1, 16 x 64 LCT-4 25.78 28.13 30.98 3459 37.15 39.19
SPIHT-Codec-1I, 16 x 64 LCT-4 25.89 2820 30.98 34.51 36.99  39.00
L-CEB-Codec-1I1I, 8 x 32 GenLOT 25.89 2832 31.30 35.01 37.58 39.51
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 GenLOT 25.85 28.24 31.14 3487 3741 39.52
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 ELT 25.97 2834 31.34 35.02 37.56 39.49
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 ELT 25.96 2829 31.20 34.86 37.37 39.46
Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1I, 8 x 48 LCT-6 25.67 2795 30.81 3441 36.90 38.82
SPIHT-Codec-11, 8 x 48 LCT-6 25.59 27.84 30.70 34.29 36.84 38.72
AGU-Codec-I1, 16 x 96 LCT-6 2542  27.67 30.44 33.96 36.43 38.46
SPIHT-Codec-II, 16 x 96 LCT-6 25.55 2774 30.48 33.92 36.34 38.32
L-CEB-Codec-II, 8 x 48 GenLOT 25.93 2835 31.36 3496 3744 39.33
SPIHT-Codec-11, 8 x 48 GenLOT 25.92 2833 31.24 34.86 37.30 39.33
Wavelets
L-CEB-Codec-II, 9/7-Wavelet 25.84 28.04 30.79 3420 36.72 38.73
AGU-Codec-11, 9/7-Wavelet 25.70 2792 30.72 34.22 36.83 38.92
SPIHT, 9/7-Wavelet 25.89  28.15 30.97 3445 36.96 39.11
JPEG2000 25.45 2798 30.99 34.58 37.27 39.28

gewahlten Bitraten, PSNR in dB.

Tabelle H.7: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild , Boat®, Vergleich der Codecs bei aus-
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 26.02 2843 31.35 34.98 37.39 39.26
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 8 DCT 25.80 28.09 30.99 34.68 37.16 39.21
AGU-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 25.96 2838 31.40 35.12 37.66 39.62
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 25.98 2831 31.21 34.88 37.31 39.40
AGU-Codec-II pp, 32 x 32 DCT 26.21 2852 31.44 35.04 37.56 39.51
SPIHT-Codec-II pp, 32 x 32 DCT 26.05  28.28 31.14 34.70 37.07 39.17
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 26.25  28.63 31.67 3534 37.83 39.72
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 26.00 2842 31.37 35.06 37.53 39.55
AGU-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 26.08 2856 31.56 35.28 37.84 39.83
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 26.15 2851 31.46 35.09 37.54 39.49
AGU-Codec-II pp, 32 x 64 LCT-2 26.31 28.62 31.51 35.05 37.51 39.45
SPIHT-Codec-1II pp, 32 x 64 LCT-2 26.14 2838 31.24 34.73 37.03 39.13
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 26.11  28.63 31.60 35.30 37.74  39.57
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 25.92 2829 31.30 35.03 37.50 39.54

L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LOT Typ II 26.21 28.62 31.60 3526 37.69 39.55
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 16 LOT Typ II 26.02 2844 31.28 3497 3740 39.48

Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 26.10 28.43 31.36 34.94 37.37 39.24
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 25.85 28.11 31.04 34.63 37.08 38.96
AGU-Codec-II pp, 16 x 48 LCT-3 25.87 2827 31.13 34.68 37.15 39.09
SPIHT-Codec-1II pp, 16 x 48 LCT-3 25.84 28.10 30.92 3441 36.91 38.71

Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 32 LCT-4 26.29 28.68 31.68 35.35 37.83 39.68
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 LCT-4 26.07 2845 31.42 35.05 37.57 39.46
AGU-Codec-II pp, 16 x 64 LCT-4 26.08 28.51 3142 35.06 37.58 39.54
SPIHT-Codec-1I pp, 16 x 64 LCT-4 26.06 2844 31.25 3476 3728 39.15
L-CEB-Codec-1II pp, 8 x 32 GenLOT 26.26  28.71 31.71 3538 3786 39.71
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 GenLOT 26.12 2853 31.40 35.11 37.57 39.55
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 ELT 26.31 28.70 31.74 35.40 37.87 39.73
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 32 ELT 26.14 28.54 3145 35.11 37.54 39.50

Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 26.12 28.48  31.41 34.98 3742  39.26
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 25.89 28.17 31.07 34.64 37.05 38.96
AGU-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 25.86 2821 31.10 34.64 37.09 39.05
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 25.86 28.11 30.92 3436 36.89 38.68
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 48 GenLOT 26.24 28.72 31.77 3539 37.80 39.61
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 GenLOT 26.09 28.58 31.51 35.15 37.52 39.40

Wavelets

L-CEB-Codec-II pp, 9/7-Wavelet 26.06 28.34 31.14 3458 37.05 38.96
AGU-Codec-1I1I pp, 9/7-Wavelet 25.84 2813 30.98 34.52 37.11 39.12
SPIHT pp, 9/7-Wavelet 26.00 2834 31.15 34.72 37.11 39.14

Tabelle H.8: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,,Boat”, Vergleich der Codecs mit Post-
processing Filter (pp) bei ausgewéhlten Bitraten, PSNR in dB.
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Testbild ,,Goldhill*

Abbildung H.33:

PSNR in dB

Abbildung H.34: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéahlter Codecs unter Verwen-
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Testbild ,Goldhill* (512 x 512, H = 7.4778, o = 2423.2778,
§ = 112.2034, gmin = 16, gmae = 235).

,,Goldhill*, Diagramm 1
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dung der Kosinustransformation.
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,,Goldhill*, Diagramm 2

PSNR in dB
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L-CEB-Codec-II, 8x16 LCT-2 ——— .
SPIHT-Codec-II, 8x16 LCT-2 —+——
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Abbildung H.35: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewdhlter Codecs unter Verwen-
dung von zweifach iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.

,-Goldhill*, Diagramm 3
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Bitrate in bpp

Abbildung H.36: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-
dung von mehrfach {iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.
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,,Goldhill*, Diagramm 4
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Abbildung H.37: L-CEB-Codec-II: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Blockgréfe B der Transformationsko-
effizienten, B = 8 x 8, pp: mit Post Processing Filter.

,,Goldhill*, Diagramm 5
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Abbildung H.38: SPIHT-Codec-II: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Linge der trigonometrischen Basis-
funktionen (I = 32) und Vergleich mit der DWT.
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,-Goldhill*, Diagramm 6
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Abbildung H.39: L-CEB-Codec-II: Vergleich der Leistungsfdhigkeit von vierfach tiberlap-
penden lokalen trigonometrischen Basen mit verschiedenen blockiiberlap-
penden State-of-the-Art Transformationsverfahren bei gleicher Blockgro-
e B der Transformationskoeffizienten, B = 8 x 8.

,,Goldhill*, Diagramm 7
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Abbildung H.40: Kompressionsleistung ausgewahlter Codecs unter Verwendung der leis-
tungsfahigsten trigonometrischen Basen im Vergleich mit State-of-the-Art
Kompressionsverfahren.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625  0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 8 DCT 26.11 27.98 30.14 32.82 34.70 36.28
SPIHT-Codec-1I, 8 x 8 DCT 26.00 2792 30.06 32.76 34.68 36.25
AGU-Codec-11, 16 x 16 DCT 26.42 2835 30.54 33.23 35.12 36.69
SPIHT-Codec-II, 16 x 16 DCT 26.38  28.33 30.47 33.10 3494 36.54
AGU-Codec-11, 32 x 32 DCT 26.77 2859 30.70 33.30 35.14  36.70
SPIHT-Codec-11, 32 x 32 DCT 26.66 2847 30.56 33.13 3493 36.53
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LCT-2 26.56 2848 30.73 33.39 35.23 36.80
SPIHT-Codec-11I, 8 x 16 LCT-2 2649 2844 30.69 33.30 35.16 36.77
AGU-Codec-1I1, 16 x 32 LCT-2 26.80 28.71 30.90 33.50 35.37 36.93
SPIHT-Codec-II, 16 x 32 LCT-2 26.82  28.68 30.84 33.39 35.21 36.80
AGU-Codec-11I, 32 x 64 LCT-2 27.04 28.83 30.89 33.42 35.25 36.79
SPIHT-Codec-II, 32 x 64 LCT-2 26.93 28.70 30.74 33.24 35.02 36.62
L-CEB-Codec-11I, 8 x 16 TDLT 26.87  28.67 30.82 33.40 3521 36.72
SPIHT-Codec-II, 8 x 16 TDLT 26.80 28.62 30.68 33.27 35.14 36.62
L-CEB-Codec-11, 8 x 16 LOT Typ II 26.55 2844 30.61 33.25 35.10 36.66
SPIHT-Codec-1I, 8 x 16 LOT Typ II 26.46  28.36 30.56 33.17 35.03 36.63
Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-11, 8 x 24 LCT-3 26.60 28.33 30.47 33.01 34.75  36.23
SPIHT-Codec-1I, 8 x 24 LCT-3 26.65 28.22 30.41 3298 34.63 36.30
AGU-Codec-1I, 16 x 48 LCT-3 26.62 2842 30.52 3298 34.76  36.25
SPIHT-Codec-II, 16 x 48 LCT-3 26.72 2831 30.45 3296 34.57 36.19
Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 26.78 28.61 30.79 33.39 35.23 36.75
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 26.74 2856 30.72 33.33 35.12 36.75
AGU-Codec-I1, 16 x 64 LCT-4 26.84 28.69 30.82 33.39 35.22 36.77
SPIHT-Codec-1I, 16 x 64 LCT-4 26.87 28.63 30.76 33.29 35.09 36.67
L-CEB-Codec-1I1I, 8 x 32 GenLOT 26.70 2854 30.74 33.39 35.23 36.80
SPIHT-Codec-11, 8 x 32 GenLOT 26.59 2849 30.69 33.30 35.15 36.76
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 ELT 26.80 28.64 30.82 33.42 35.26 36.80
SPIHT-Codec-1I, 8 x 32 ELT 26.71 2858 30.78 33.33 35.16 36.75
Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1I, 8 x 48 LCT-6 26.58 28.32 30.44 33.01 34.80 36.31
SPIHT-Codec-11, 8 x 48 LCT-6 26.66  28.28 30.37 3297 34.74 36.31
AGU-Codec-I1, 16 x 96 LCT-6 26.56  28.37 30.47 33.00 34.79 36.31
SPIHT-Codec-II, 16 x 96 LCT-6 26.70 28.35 30.42 3294 34.66 36.22
L-CEB-Codec-II, 8 x 48 GenLOT 26.83 28.64 30.80 33.42 35.23 36.76
SPIHT-Codec-1I, 8 x 48 GenLOT 26.77 2859 30.76 33.33 35.15  36.73
Wavelets
L-CEB-Codec-II, 9/7-Wavelet 26.75 2848 30.47 33.02 3483 36.34
AGU-Codec-11, 9/7-Wavelet 26.65 2837 30.44 33.05 34.92 36.49
SPIHT, 9/7-Wavelet 26.71 2847 30.56 33.12 3494 36.55
JPEG2000 26.55  28.38 30.54 33.23 3497 36.58

Tabelle H.9: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,Goldhill“, Vergleich der Codecs bei
ausgewahlten Bitraten, PSNR in dB.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 26.75 2858 30.66 33.23 35.056 36.55
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 8 DCT 26.50 2841 30.44 33.02 3490 36.39
AGU-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 26.84  28.72 30.87 3349 35.33 36.86
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 26.69  28.62 30.73 33.25 35.07 36.61
AGU-Codec-II pp, 32 x 32 DCT 27.04 2888 30.98 33.53 35.36 36.89
SPIHT-Codec-II pp, 32 x 32 DCT 26.84 28.66 30.77 33.26 35.06  36.59
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 26.88  28.78 30.96 33.57 35.39 36.91
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 26.69 28.62 30.83 33.36 35.21 36.78
AGU-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 27.00 28.88 31.07 33.67 35.51 37.04
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 26.91 28.79 30.95 33.46 35.27 36.81
AGU-Codec-II pp, 32 x 64 LCT-2 27.18 29.00 31.10 33.63 35.44 36.97
SPIHT-Codec-1II pp, 32 x 64 LCT-2 26.99 2881 30.88 33.35 35.11 36.67
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 26.95 2880 30.96 33.53 35.33 36.82
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 26.85  28.64 30.73 33.31 35.16 36.62

L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LOT Typ II 26.90 2877 3092 33.52 3533 36.85
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 16 LOT Typ II 26.70  28.61 30.79 33.28 35.16  36.67

Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 26.86  28.67 30.79 33.31 35.06 36.50
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 26.80 28.42  30.57 33.12 34.78 36.41
AGU-Codec-II pp, 16 x 48 LCT-3 26.86  28.68 30.80 33.30 35.06 36.55
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 48 LCT-3 26.88 2848 30.61 33.12 34.75  36.33

Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 32 LCT-4 27.00 28.85 31.01 33.58 35.39 36.89
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 LCT-4 26.84 28.66 30.84 33.42 35.16 36.77
AGU-Codec-II pp, 16 x 64 LCT-4 27.00 28.87 31.02 33.59 3540 36.93
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 64 LCT-4 26.96 28.74 30.87 33.41 35.16 36.72
L-CEB-Codec-1II pp, 8 x 32 GenLOT 26.97 28.83 30.98 33.59 3540 36.93
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 GenLOT 26.78 28.68 30.86 33.36 35.22  36.76
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 ELT 27.02 28.88 31.04 33.61 3543 36.94
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 ELT 26.83 2872 30.92 33.39 3522 36.77

Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 26.90 28.69 30.79 33.33 35.11 36.58
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 26.87 2849 30.57 33.14 34.89 36.43
AGU-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 26.80  28.67 30.79 33.32 35.10 36.61
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 26.89 28.53 30.61 33.14 3485 36.38
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 GenLOT 27.05 28.88 31.03 33.62 3542 36.92
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 GenLOT 26.88  28.73 30.92 3341 35.24 36.78

Wavelets

L-CEB-Codec-II pp, 9/7-Wavelet 26.89 28.64 30.65 33.19 3498 36.46
AGU-Codec-1I1I pp, 9/7-Wavelet 26.74 2848 30.54 33.18 35.02  36.57
SPIHT pp, 9/7-Wavelet 26.75 2853 30.66 33.18 34.97 36.53

Tabelle H.10: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild , Goldhill, Vergleich der Codecs mit
Postprocessing Filter (pp) bei ausgewéhlten Bitraten, PSNR in dB.
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Testbild ,,Lighthouse*

Abbildung H.41: Testbild ,Lighthouse” (512 x 512, H = 7.4486, 0> = 2881.7162,

PSNR in dB

Abbildung H.42: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-
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G = 115.3908, gmin = 2, gmaz = 255).
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,Lighthouse®, Diagramm 2
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Abbildung H.43: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewidhlter Codecs unter Verwen-
dung von zweifach iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.
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Abbildung H.44: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-
dung von mehrfach {iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.
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,Lighthouse®, Diagramm 4
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Abbildung H.45: L-CEB-Codec-II: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Blockgréfe B der Transformationsko-
effizienten, B = 8 x 8, pp: mit Post Processing Filter.

,,Lighthouse®, Diagramm 5
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Abbildung H.46: SPIHT-Codec-II: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Linge der trigonometrischen Basis-
funktionen (I = 32) und Vergleich mit der DWT.
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Abbildung H.48:

,Lighthouse®, Diagramm 6
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L-CEB-Codec-1I: Vergleich der Leistungsfahigkeit von vierfach tiberlap-
penden lokalen trigonometrischen Basen mit verschiedenen blockiiberlap-
penden State-of-the-Art Transformationsverfahren bei gleicher Blockgro-
e B der Transformationskoeffizienten, B = 8 x 8.

,,Lighthouse®, Diagramm 7
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Kompressionsleistung ausgewihlter Codecs unter Verwendung der leis-
tungsfahigsten trigonometrischen Basen im Vergleich mit State-of-the-Art
Kompressionsverfahren.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625  0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 8 DCT 23.52 25.52 27.78  30.42 3243 34.19
SPIHT-Codec-1I, 8 x 8 DCT 23.29 2530 27.65 30.33 3237 34.10
AGU-Codec-11, 16 x 16 DCT 23.90 2593 28.18 30.81 32.81 34.57
SPIHT-Codec-II, 16 x 16 DCT 23.97 2591 28.10 30.64 32.68 34.36
AGU-Codec-11, 32 x 32 DCT 2451  26.32  28.32 30.81 32,77  34.50
SPIHT-Codec-11, 32 x 32 DCT 24.38  26.22 28.16 30.58 32,56 34.18
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LCT-2 24.05 26.05 28.25 30.87 3287 34.64
SPIHT-Codec-11I, 8 x 16 LCT-2 23.83 2580 28.07 30.69 32.75 34.46
AGU-Codec-1I1, 16 x 32 LCT-2 2440 26.36 28.47 31.05 33.02 34.80
SPIHT-Codec-II, 16 x 32 LCT-2 24.43  26.32 28.38 30.85 32.89 34.54
AGU-Codec-11I, 32 x 64 LCT-2 24.78 26.55 28.48 30.90 32.81 34.53
SPIHT-Codec-I1, 32 x 64 LCT-2 24.64 2641 28.30 30.64 32,59 34.19
L-CEB-Codec-11I, 8 x 16 TDLT 24.16  26.11 28.30 30.87 32.84 34.57
SPIHT-Codec-II, 8 x 16 TDLT 23.82 2587 28.16 30.74 32.66 34.48
L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LOT Typ II 24.02 26.01 28.20 30.81 32.79  34.53
SPIHT-Codec-1I, 8 x 16 LOT Typ II 23.82 2576  28.02 30.63 32.68 34.38
Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-11, 8 x 24 LCT-3 24.03 2597 2799 3043 32.33 34.01
SPIHT-Codec-1I, 8 x 24 LCT-3 23.79 25,78 2793 30.28 3222 33.84
AGU-Codec-1I, 16 x 48 LCT-3 24.25  26.06 28.08 30.44 32.25 33.90
SPIHT-Codec-II, 16 x 48 LCT-3 24.21  26.04 28.08 30.31 32.15 33.76
Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 24.27 26.24 28.35 30.92 32.89 34.64
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 23.99  26.07 28.19 30.74 32.71 34.37
AGU-Codec-I1, 16 x 64 LCT-4 24.45  26.34 28.41 30.89 32.81 34.53
SPIHT-Codec-1I, 16 x 64 LCT-4 24.50 26.33 28.31 30.74 32.63 34.27
L-CEB-Codec-1I1I, 8 x 32 GenLOT 24.16  26.15 28.28 30.92 3293 34.69
SPIHT-Codec-11, 8 x 32 GenLOT 23.96 25.88 28.13 30.72 3280 34.51
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 ELT 24.28  26.24 28.37 30.97 3296 34.72
SPIHT-Codec-1I, 8 x 32 ELT 24.08 26.02 28.21 30.76 32.83 34.50
Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1I, 8 x 48 LCT-6 24.04 2595 28.01 30.48 32.39 34.06
SPIHT-Codec-11, 8 x 48 LCT-6 23.77 2578 2791 3033 3221 3391
AGU-Codec-I1, 16 x 96 LCT-6 24.10 2597 2798 30.38 3224 33.90
SPIHT-Codec-II, 16 x 96 LCT-6 24.12 2596 27.95 30.27 32.08 33.75
L-CEB-Codec-II, 8 x 48 GenLOT 24.19 26.16 28.36 30.94 3291 34.65
SPIHT-Codec-1I, 8 x 48 GenLOT 24.02 2595 28.19 30.73 32,79  34.47
Wavelets
L-CEB-Codec-II, 9/7-Wavelet 23.29 2493 27.28 30.06 32.07 33.84
AGU-Codec-11, 9/7-Wavelet 23.26 2492 27.25 30.13 32.16 33.98
SPIHT, 9/7-Wavelet 23.31 2498 2743 30.25 3231 34.03
JPEG2000 23.44 2544 2796 30.67 32.68 34.25

Tabelle H.11: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,Lighthouse®, Vergleich der Codecs

bei ausgewahlten Bitraten, PSNR in dB.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625  0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 24.10 26.07 28.29 30.85 32.81 34.53
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 23.68 25.72 28.02 30.63 32.58 34.30
AGU-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 24.27  26.28 28.52 31.09 33.07 34.83
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 24.29 26.16 28.32 30.82 32.81 34.50
AGU-Codec-II pp, 32 x 32 DCT 2479  26.60 28.62 31.10 33.05 34.79
SPIHT-Codec-1I pp, 32 x 32 DCT 24.60 26.39 2835 30.74 3271 34.34
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 24.35 26.36 28.52 31.11 33.10 34.84
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 16 LCT-2 24.03 26.01 28.24 30.82 32.84 34.55
AGU-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 24.59  26.58 28.70 31.25 33.23 34.99
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 24.57 26.46 28.50 30.96 3298 34.63
AGU-Codec-II pp, 32 x 64 LCT-2 25.00 26.80 28.76 31.19 33.11 34.82
SPIHT-Codec-II pp, 32 x 64 LCT-2 24.81  26.60 2848 30.80 32.77 34.34
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 24.30  26.28 28.49 31.07 33.03 34.74
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 23.87 2595 28.25 30.82 32.74 34.52

L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LOT Typ II  24.33  26.34 2852 31.10 33.06 34.79
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 16 LOT Typ II ~ 23.98 2597 2823 30.80 32.77 34.53

Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 24.30  26.30 28.35 30.80 32.70 34.37
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 23.94 2598 28.13 30.51 3240 34.03
AGU-Codec-II pp, 16 x 48 LCT-3 24.47  26.38 28.46 30.84 32.66 34.32
SPIHT-Codec-1II pp, 16 x 48 LCT-3 24.35 26.27 28.31 30.59 3237 34.01

Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 LCT-4 24.50 26.49  28.60 31.15 33.12 34.85
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 32 LCT-4 24.14 26.18 28.33 30.85 32.81 34.46
AGU-Codec-II pp, 16 x 64 LCT-4 24.64 26.60 28.67 31.16 33.08 34.81
SPIHT-Codec-1I pp, 16 x 64 LCT-4 24.63 26.51 28.49 30.89 32.78 34.41
L-CEB-Codec-1II pp, 8 x 32 GenLOT 24.41  26.41 2855 31.16 33.16 34.88
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 GenLOT 24.05 26.03 28.28 30.85 32.86 34.60
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 ELT 24.49 2649 28.62 31.19 33.17 34.92
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 32 ELT 24.15  26.17 28.34 30.87 3290 34.59

Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1II pp, 8 x 48 LCT-6 24.33  26.32 2840 30.87 3277 34.44
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 23.97 26.01 28.13 30.57 3242 34.12
AGU-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 24.40 26.38 28.41 30.82 32.68 34.36
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 24.34  26.24 28.23 30.58 3236 34.05
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 GenLOT 24.42 26.43 28.61 31.18 33.15  34.89
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 GenLOT 24.20 26.09 28.32 30.86 32.89 34.59

Wavelets

L-CEB-Codec-II pp, 9/7-Wavelet 23.51 2526 27.61 30.31 3227 34.02
AGU-Codec-1I1I pp, 9/7-Wavelet 23.43 25.14 2750 30.32 3231 34.11
SPIHT pp, 9/7-Wavelet 23.46  25.19 27.61 30.36 3240 34.10

Tabelle H.12: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,Lighthouse®, Vergleich der Codecs
mit Postprocessing Filter (pp) bei ausgewéhlten Bitraten, PSNR in dB.
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Testbild ,,Roof*

Abbildung H.49: Testbild ,Roof* (512 x 512, H = 7.0855, 0% = 4676.1827,
G = 80.6938, gimin =0, gmaz = 252).

,-Roof*, Diagramm 1
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Abbildung H.50: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéahlter Codecs unter Verwen-
dung der Kosinustransformation.
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,,Roof*, Diagramm 2
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Abbildung H.51: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewdhlter Codecs unter Verwen-

dung von zweifach iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.

,,Roof*, Diagramm 3
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Abbildung H.52: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-

dung von mehrfach {iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.
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,-Roof*, Diagramm 4
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Abbildung H.53: L-CEB-Codec-II: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Blockgréfe B der Transformationsko-
effizienten, B = 8 x 8, pp: mit Post Processing Filter.
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,-Roof*, Diagramm 5

SPIHT, 9/7-Wavelet
SPIHT-Codec-II, 32x32 DCT -

SPIHT-Codec-II, 16x32 LCT-2 -—--------
SPIHT-CodIec-II, 8x32 LC:F-4 ——m ]
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Abbildung H.54: SPIHT-Codec-II: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Linge der trigonometrischen Basis-
funktionen (I = 32) und Vergleich mit der DWT.
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Abbildung H.55:
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Abbildung H.56:

,,Roof*, Diagramm 6

L-CEB-Codec-II, 8x32 LCT-4 ——

L-CEB-Codec-II, 8x16 TDLT -
L-CEB-Codec-II, 8x32 ELT ---------

IL—CEB—Codecl—II, 8x48 GenLIOT - T
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Bitrate in bpp

L-CEB-Codec-1I: Vergleich der Leistungsfahigkeit von vierfach tiberlap-
penden lokalen trigonometrischen Basen mit verschiedenen blockiiberlap-
penden State-of-the-Art Transformationsverfahren bei gleicher Blockgro-
e B der Transformationskoeffizienten, B = 8 x 8.

,,Roof*, Diagramm 7
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JPEG2000 -
B SPIHT, 9/7-Wavelet - a
JPEG -+~
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Bitrate in bpp

Kompressionsleistung ausgewihlter Codecs unter Verwendung der leis-
tungsfahigsten trigonometrischen Basen im Vergleich mit State-of-the-Art
Kompressionsverfahren.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625  0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 8 DCT 21.45 2394 2735 31.87 35.14 37.69
SPIHT-Codec-1I, 8 x 8 DCT 20.78 2343 26.85 31.33 34.64 37.38
AGU-Codec-11, 16 x 16 DCT 22.26 2492 2838 33.01 36.30 38.92
SPIHT-Codec-II, 16 x 16 DCT 21.81 2454 27.88 32.58 35.88 38.53
AGU-Codec-11, 32 x 32 DCT 23.25 2587 29.12 33.46 36.57  39.02
SPIHT-Codec-11, 32 x 32 DCT 22.67 2526 28.58 32.89 36.05 38.54
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LCT-2 2245 2532 28.87 33.57 36.73  39.26
SPIHT-Codec-11I, 8 x 16 LCT-2 21.90 24.65 28.22 33.05 36.34 38.95
AGU-Codec-1I1, 16 x 32 LCT-2 23.49  26.26 29.79 34.29 37.44 39.89
SPIHT-Codec-II, 16 x 32 LCT-2 23.04 2582 2936 33.85 37.09 39.52
AGU-Codec-11I, 32 x 64 LCT-2 24.25 26.81 30.01 34.17 37.14  39.47
SPIHT-Codec-I1, 32 x 64 LCT-2 23.67 26.28 29.49 33.68 36.70  39.00
L-CEB-Codec-11I, 8 x 16 TDLT 22.13  25.02 28.66 33.20 36.20 38.58
SPIHT-Codec-II, 8 x 16 TDLT 21.85 2444 28.05 32.78 35.90 38.39
L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LOT Typ II 22.36  25.22 28.68 33.25 36.33 38.79
SPIHT-Codec-1I, 8 x 16 LOT Typ II 21.75 2456 28.05 32.83 3598 38.51
Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-11, 8 x 24 LCT-3 22.58 2531 28.74 33.08 36.12 38.54
SPIHT-Codec-1I, 8 x 24 LCT-3 22.17 2456 28.01 32.62 35.65 38.34
AGU-Codec-1I, 16 x 48 LCT-3 23.35 2592 29.17 3342 36.40 38.79
SPIHT-Codec-II, 16 x 48 LCT-3 23.03 25,59 28.89 33.13 36.01 38.58
Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 23.01 2590 29.45 33.93 36.98 39.42
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 2243  25.14 28.70 33.34 36.59  39.20
AGU-Codec-I1, 16 x 64 LCT-4 23.71  26.39 29.78 34.06 37.09 39.48
SPIHT-Codec-1I, 16 x 64 LCT-4 23.39 2599 2941 33.72 36.78 39.20
L-CEB-Codec-1I1I, 8 x 32 GenLOT 22.30 25.20 28.69 33.22 36.47 39.01
SPIHT-Codec-11, 8 x 32 GenLOT 21.78 2449 28.02 32.70 36.06 38.66
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 ELT 22.95 25.80 29.40 33.88 36.95 39.45
SPIHT-Codec-1I, 8 x 32 ELT 22.33  25.07 28.68 33.34 36.58 39.12
Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1I, 8 x 48 LCT-6 22.94 2575 29.14 33.43 36.39 38.78
SPIHT-Codec-11, 8 x 48 LCT-6 22.60 25.11 28.47 33.02 35.94 38.53
AGU-Codec-I1, 16 x 96 LCT-6 23.45 2595 29.15 33.25 36.19 38.53
SPIHT-Codec-II, 16 x 96 LCT-6 23.31  25.76 2890 33.03 35.87 38.31
L-CEB-Codec-II, 8 x 48 GenLOT 22.74 25.51 28.83 33.19 36.21 38.61
SPIHT-Codec-1I, 8 x 48 GenLOT 22.19 24.85 28.27 32.77 35.88 38.30
Wavelets
L-CEB-Codec-II, 9/7-Wavelet 21.67 2397 27.04 31.06 33.93 36.49
AGU-Codec-11, 9/7-Wavelet 21.65 24.03 27.07 31.10 33.97 36.67
SPIHT, 9/7-Wavelet 21.51 23.77 27.02 31.18 34.22 36.68
JPEG2000 21.56  24.35 27.83 32.05 35.18 38.10

Tabelle H.13: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,Roof*, Vergleich der Codecs bei

ausgewahlten Bitraten, PSNR in dB.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625  0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 22.02 24.65 28.16 32.76 35.89 38.27
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 21.26  24.01 2745 31.90 35.33 37.79
AGU-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 22.54 2532 2891 33.57 36.78  39.27
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 21.99 2488 28.26 3297 36.15 38.81
AGU-Codec-II pp, 32 x 32 DCT 23.43  26.18 29.54 33.97 37.08 39.45
SPIHT-Codec-1I pp, 32 x 32 DCT 2271 2547 28.87 3324 36.35 38.92
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 22.65 25.63 29.23 33.92 37.04 39.49
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 16 LCT-2 21.98 2488 28.45 33.27 3649 39.08
AGU-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 23.56  26.39 30.00 34.58 37.71 40.10
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 23.06 2591 29.49 34.04 3723 39.72
AGU-Codec-II pp, 32 x 64 LCT-2 24.35 27.01 30.32 34.63 37.61 39.89
SPIHT-Codec-II pp, 32 x 64 LCT-2 23.65 26.38 29.69 33.98 36.96 39.41
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 22.30 2528 29.00 33.60 36.59 38.86
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 21.99 24.60 28.25 3298 36.20 38.50

L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LOT Typ II 22,56 2559 29.14 33.84 36.87 39.21
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 LOT Typ II ~ 21.85 24.83 28.37 33.22 36.29 38.79

Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 22.78  25.67 29.18 33.60 36.63 38.98
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 22,32 24.69 28.27 3298 36.01 38.56
AGU-Codec-II pp, 16 x 48 LCT-3 23.49  26.20 29.61 33.98 37.00 39.35
SPIHT-Codec-1II pp, 16 x 48 LCT-3 23.16 25.82 29.13 33.45 3649 38.87

Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 32 LCT-4 23.08 26.08 29.69 34.25 37.27  39.67
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 LCT-4 22.35 2523 28.83 33.54 36.76  39.38
AGU-Codec-II pp, 16 x 64 LCT-4 23.77  26.54 30.07 3448 37.53  39.88
SPIHT-Codec-1I pp, 16 x 64 LCT-4 23.33  26.05 29.59 34.04 37.07 39.34
L-CEB-Codec-1II pp, 8 x 32 GenLOT 22.55 25,57 29.17 33.69 36.89 39.32
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 GenLOT 21.92 2478 2833 33.02 36.29 38.86
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 ELT 23.04 26.01 29.66 34.23 37.28 39.71
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 32 ELT 22.30 2520 28.86 33.57 36.76  39.30

Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 23.04 26.00 29.50 33.91 36.89 39.25
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 22.70  25.15 28.66 33.35 36.30 38.75
AGU-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 23.61 26.28 29.63 33.91 36.88 39.20
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 2349 26.05 29.20 33.39 36.44 38.68
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 GenLOT 22.90 25.84 29.29 33.76 36.77  39.09
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 GenLOT 22.25 25.09 2858 33.19 36.18 38.64

Wavelets

L-CEB-Codec-II pp, 9/7-Wavelet 21.75 2431 2748 31.71 34.60 37.09
AGU-Codec-1I1I pp, 9/7-Wavelet 21.72 2433 2744 31.66 34.57 37.22
SPIHT pp, 9/7-Wavelet 21.45 23.95 2726 31.52 34.80 36.94

Tabelle H.14: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,Roof“, Vergleich der Codecs mit
Postprocessing Filter (pp) bei ausgewéhlten Bitraten, PSNR in dB.
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Testbild ,,Clown*

Abbildung H.57: Testbild ,Clown* (512 x 512, H = 7.7389, 0% = 4228.9209,
g =99.783, gmin = 3, Imaz = 252).

,Clown“, Diagramm 1
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Abbildung H.58: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-
dung der Kosinustransformation.
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,,Clown*, Diagramm 2

Y —,—,—.—H——— A

M

PSNR in dB

(7)) R —

L-CEB-Codec-1II, 8x16 LCT-2 ———
30 g SPIHT-Codec-II, 8x16 LCT-2 —+—
‘ AGU-Codec-1I, 16x32 LCT-2 ————

og Lo SPIHT-Codec-11, 16x32 LCT-2 ——+—

AGU-Codec-IT, 32x64 LCT-2
i SPIHT-Codec-II, 32x64 LCT-2
26 L2 I | ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 |

Bitrate in bpp

Abbildung H.59: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewédhlter Codecs unter Verwen-
dung von zweifach iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.

,.,Clown", Diagramm 3
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Abbildung H.60: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-
dung von mehrfach {iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.
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,,Clown®, Diagramm 4
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Abbildung H.61: L-CEB-Codec-II: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Blockgréfe B der Transformationsko-
effizienten, B = 8 x 8, pp: mit Post Processing Filter.

,,Clown“, Diagramm 5
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Abbildung H.62: SPIHT-Codec-II: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Linge der trigonometrischen Basis-
funktionen (I = 32) und Vergleich mit der DWT.
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,,Clown*, Diagramm 6
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Abbildung H.63: L-CEB-Codec-II: Vergleich der Leistungsfdhigkeit von vierfach tiberlap-
penden lokalen trigonometrischen Basen mit verschiedenen blockiiberlap-
penden State-of-the-Art Transformationsverfahren bei gleicher Blockgro-
e B der Transformationskoeffizienten, B = 8 x 8.

,,Clown", Diagramm 7
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Abbildung H.64: Kompressionsleistung ausgewahlter Codecs unter Verwendung der leis-
tungsfahigsten trigonometrischen Basen im Vergleich mit State-of-the-Art
Kompressionsverfahren.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625  0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 8 DCT 24.87 2759 31.45 35.73 38.26  40.02
SPIHT-Codec-1I, 8 x 8 DCT 24.81 2740 31.13 35.56 38.18  40.06
AGU-Codec-11, 16 x 16 DCT 25.32 2853 32.29 36.52 38.98 40.70
SPIHT-Codec-II, 16 x 16 DCT 25.39 2836 32.10 36.27 38.70  40.49
AGU-Codec-11, 32 x 32 DCT 26.10 29.10 32.58 36.49 38.85 40.58
SPIHT-Codec-11, 32 x 32 DCT 25.84 2884 3230 36.22 38.55  40.33
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LCT-2 2547  28.61 32.52 36.75 39.07 40.72
SPIHT-Codec-11I, 8 x 16 LCT-2 2545 2841 32.27 36.55 38.89 40.71
AGU-Codec-1I1, 16 x 32 LCT-2 25.83 29.12 32.82 36.85 39.24 40.92
SPIHT-Codec-II, 16 x 32 LCT-2 25.90 29.04 32.63 36.64 38.95 40.70
AGU-Codec-11I, 32 x 64 LCT-2 26.42 29.30 32.67 36.47 38.79  40.52
SPIHT-Codec-II, 32 x 64 LCT-2 26.13  29.00 32.35 36.17 3848 40.25
L-CEB-Codec-11I, 8 x 16 TDLT 25.84 2899 3281 36.85 39.05 40.63
SPIHT-Codec-II, 8 x 16 TDLT 25.59 2857 3246 36.69 39.01 40.66
L-CEB-Codec-1I, 8 x 16 LOT Typ II 25.50 28.55 32.28 36.30 38.62 40.30
SPIHT-Codec-11, 8 x 16 LOT Typ II 2545 2836 32.06 36.17 38.55  40.32
Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-11, 8 x 24 LCT-3 25.46 2846 32.22 36.34 38.55  40.11
SPIHT-Codec-1I, 8 x 24 LCT-3 25.15 28.13 31.89 36.05 3851 39.97
AGU-Codec-1I, 16 x 48 LCT-3 25.49 2854 32.08 36.10 38.50 40.13
SPIHT-Codec-II, 16 x 48 LCT-3 2544 2843 3191 35.89 3835 39.86
Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 25.76 2892 32.72 36.77 39.03 40.66
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 25.67 28.74 3241 36.55 38.94 40.60
AGU-Codec-I1, 16 x 64 LCT-4 25.81 2890 32.54 36.53 3891 40.63
SPIHT-Codec-1I, 16 x 64 LCT-4 25.81  28.79 32.33 36.29 38.69 40.40
L-CEB-Codec-1I1I, 8 x 32 GenLOT 25.65  28.80 32.59 36.75 39.07 40.70
SPIHT-Codec-11, 8 x 32 GenLOT 25.66  28.63 32.39 36.59 38.90 40.69
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 ELT 25.75 2887 32.69 36.71 38.95 40.58
SPIHT-Codec-1I, 8 x 32 ELT 25.70  28.71 3246 36.49 38.76  40.53
Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1II, 8 x 48 LCT-6 25.48 28.54 32.16 36.14 38.43  40.06
SPIHT-Codec-11, 8 x 48 LCT-6 25.40 2827 31.83 35.86 38.36 39.97
AGU-Codec-I1, 16 x 96 LCT-6 2543 2837 3192 35.85 3825 39.99
SPIHT-Codec-II, 16 x 96 LCT-6 2541 2824 31.77 35.64 38.12 39.78
L-CEB-Codec-II, 8 x 48 GenLOT 25.82 2893 32.64 36.59 38.83 40.45
SPIHT-Codec-1I, 8 x 48 GenLOT 25.83 28.84 3249 36.43 38.69 40.43
Wavelets
L-CEB-Codec-II, 9/7-Wavelet 25.62 28.15 31.78 35.69 3797 39.65
AGU-Codec-11, 9/7-Wavelet 25.49 28.07 31.69 35.76 38.11 39.89
SPIHT, 9/7-Wavelet 25.56  28.22 31.95 3594 38.27 40.05
JPEG2000 25.31  28.24 32.32 36.28 38.62 40.31

Tabelle H.15: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,Clown*, Vergleich der Codecs bei
ausgewahlten Bitraten, PSNR in dB.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625  0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 25.74 2854 3247 36.54 38.80 40.32
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 25.50 28.13 31.98 36.28 38.59  40.19
AGU-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 2591 29.19 33.00 37.01 39.26 40.84
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 25.89 28.85 32.68 36.58 38.97  40.52
AGU-Codec-II pp, 32 x 32 DCT 26.55 29.66 33.18 36.99 39.20 40.80
SPIHT-Codec-1I pp, 32 x 32 DCT 26.20  29.25 32.69 36.52 38.86 40.43
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 25.95 29.09 33.06 37.11 39.29 40.83
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 16 LCT-2 25.78  28.73 32.67 36.75 39.04 40.68
AGU-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 26.15 2949 33.26 37.20 39.44 41.03
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 26.13 29.31 32.89 36.80 39.12 40.67
AGU-Codec-II pp, 32 x 64 LCT-2 26.72 29.74 33.22 36.97 39.15 40.78
SPIHT-Codec-II pp, 32 x 64 LCT-2 26.35 29.31 32.68 36.43 38.79 40.34
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 26.04 29.26 33.16 37.12 39.22  40.69
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 25.70 28.73 32.67 36.91 39.06 40.56

L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LOT Typ II 26.03 29.15 33.05 36.93 39.06 40.59
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 16 LOT Typ II 25.89 2875 32.64 36.55 38.87 40.43

Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 25.93 29.02 32.85 36.85 38.96 40.44
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 25.50 28.50 32.33 36.43 38.71  40.17
AGU-Codec-II pp, 16 x 48 LCT-3 25.92  29.08 32.76 36.72 38.98 40.51
SPIHT-Codec-1II pp, 16 x 48 LCT-3 25.73 2878 3237 36.33 38.58 40.13

Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 32 LCT-4 26.13 29.34 33.18 37.11 39.26  40.80
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 LCT-4 25.88 29.02 32.70 36.73 38.99 40.60
AGU-Codec-II pp, 16 x 64 LCT-4 26.12 2935 33.08 36.99 39.23 40.84
SPIHT-Codec-1I pp, 16 x 64 LCT-4 26.02  29.09 32.67 36.55 38.81 4047
L-CEB-Codec-1II pp, 8 x 32 GenLOT 26.09 29.29 33.17 37.15 39.32 40.83
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 GenLOT 25.99 2890 32.80 36.83 39.08 40.68
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 ELT 26.13 29.32  33.21 37.13 39.25  40.77
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 32 ELT 2598 2896 3283 36.72 39.00 40.55

Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 25.96 29.12 32.87 36.74 38.89 40.42
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 25.71  28.68 32.31 36.28 38.57 40.18
AGU-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 25.88 2899 32.68 36.56 38.80 40.42
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 25.73  28.67 32.28 36.15 3841 40.08
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 GenLOT 26.20 29.38 33.23 37.09 39.20 40.70
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 GenLOT 26.07 29.06 32.88 36.72 38.96 40.49

Wavelets

L-CEB-Codec-II pp, 9/7-Wavelet 25.87 2852 32.28 36.14 3831 39.91
AGU-Codec-1I1I pp, 9/7-Wavelet 25.71 2836 32.13 36.11 38.38 40.07
SPIHT pp, 9/7-Wavelet 25.71 28.44 3224 36.14 3852  40.05

Tabelle H.16: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,Clown“, Vergleich der Codecs mit
Postprocessing Filter (pp) bei ausgewéhlten Bitraten, PSNR in dB.
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Testbild ,,Houses*

Abbildung H.65:
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Abbildung H.66:

Testbild ,Houses* (512 x 512, H = 7.6548, 02 = 4079.792,
g = 127.8214, gmin = 1, gmaz = 255)-

.Houses", Diagramm 1
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Bitrate in bpp

Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-

dung der Kosinustransformation.
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,Houses", Diagramm 2
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Abbildung H.67: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewdhlter Codecs unter Verwen-
dung von zweifach iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.

~Houses*, Diagramm 3
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Abbildung H.68: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-
dung von mehrfach {iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.
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.Houses*, Diagramm 4
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Abbildung H.69: L-CEB-Codec-II: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Blockgréfe B der Transformationsko-
effizienten, B = 8 x 8, pp: mit Post Processing Filter.
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Abbildung H.70: SPIHT-Codec-II: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Linge der trigonometrischen Basis-
funktionen (I = 32) und Vergleich mit der DWT.
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,Houses*, Diagramm 6
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Abbildung H.71: L-CEB-Codec-II: Vergleich der Leistungsfihigkeit von vierfach tiberlap-
penden lokalen trigonometrischen Basen mit verschiedenen blockiiberlap-
penden State-of-the-Art Transformationsverfahren bei gleicher Blockgro-
e B der Transformationskoeffizienten, B = 8 x 8.

,Houses*, Diagramm 7
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Abbildung H.72: Kompressionsleistung ausgewahlter Codecs unter Verwendung der leis-
tungsfahigsten trigonometrischen Basen im Vergleich mit State-of-the-Art
Kompressionsverfahren.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625  0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 8 DCT 19.01  20.92 23.38 26.66 29.03 30.99
SPIHT-Codec-1I, 8 x 8 DCT 18.89  20.80 23.15 26.37 28.90 30.90
AGU-Codec-11, 16 x 16 DCT 19.33  21.23 23.62 26.78 29.11  31.07
SPIHT-Codec-II, 16 x 16 DCT 19.25  21.16 23.46 26.55 28.85 30.78
AGU-Codec-11, 32 x 32 DCT 19.63  21.51 23.82 26.78 28.98  30.80
SPIHT-Codec-11, 32 x 32 DCT 19.47  21.35 23.60 26.53 28.69 30.53
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LCT-2 19.38  21.29 23.80 27.09 29.43 31.34
SPIHT-Codec-11I, 8 x 16 LCT-2 19.23  21.19 23.53 26.76 29.19 31.15
AGU-Codec-1I1, 16 x 32 LCT-2 19.59  21.55 23.93 27.04 29.33 31.21
SPIHT-Codec-1II, 16 x 32 LCT-2 19.53 21.48 23.77 26.84 29.11 31.00
AGU-Codec-11, 32 x 64 LCT-2 19.93 21.76 23.99 26.90 29.01 30.82
SPIHT-Codec-I1, 32 x 64 LCT-2 19.76  21.57 23.76 26.63 28.73  30.51
L-CEB-Codec-11I, 8 x 16 TDLT 19.46  21.46 2391 27.16 29.46 31.33
SPIHT-Codec-II, 8 x 16 TDLT 19.40 21.22 23.57  26.89 29.36  31.17
L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LOT Typ II 19.35 21.26 23.72 27.00 29.32 31.21
SPIHT-Codec-1I, 8 x 16 LOT Typ II 19.21  21.16 2346 26.66 29.13 31.07
Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-11, 8 x 24 LCT-3 19.23  21.03 23.42 26.50 28.71  30.53
SPIHT-Codec-1II, 8 x 24 LCT-3 19.22 20.90 23.26 26.35 28.48  30.43
AGU-Codec-1I, 16 x 48 LCT-3 19.36 21.24 2344 26.36 28.49  30.26
SPIHT-Codec-II, 16 x 48 LCT-3 19.35 21.09 23.40 26.31 28.32 30.12
Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 19.44 21.28 23.78  26.95 29.20  31.09
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 19.26  21.19 23.62 26.70 28.97 30.95
AGU-Codec-I1, 16 x 64 LCT-4 19.55  21.47 23.80 26.79 28.98  30.80
SPIHT-Codec-1I, 16 x 64 LCT-4 19.47  21.43 23.78 26.65 28.78  30.64
L-CEB-Codec-1I1I, 8 x 32 GenLOT 19.43 21.38 23.88 27.13 29.45 31.35
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 GenLOT 19.29 21.28 23.58 26.78 29.23 31.19
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 ELT 19.48 21.36 23.85 27.07 29.34 31.22
SPIHT-Codec-1I, 8 x 32 ELT 19.34  21.27 23.58 26.74 29.11  31.00
Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1I, 8 x 48 LCT-6 19.13 2094 23.31 26.36 28.54 30.37
SPIHT-Codec-11, 8 x 48 LCT-6 19.07  20.87 23.18 26.23 28.34 30.27
AGU-Codec-I1, 16 x 96 LCT-6 19.25  21.12  23.36 26.23 28.34  30.12
SPIHT-Codec-II, 16 x 96 LCT-6 19.26 21.04 23.34 26.17 28.19 29.99
L-CEB-Codec-II, 8 x 48 GenLOT 19.46 21.41 23.86 27.07 29.32 31.19
SPIHT-Codec-II, 8 x 48 GenLOT 19.35 21.33  23.61 26.74  29.11 31.02
Wavelets
L-CEB-Codec-II, 9/7-Wavelet 19.24 2095 23.11 26.10 28.49  30.57
AGU-Codec-11, 9/7-Wavelet 19.13  20.86 22.98 25.99 28.53 30.70
SPIHT, 9/7-Wavelet 19.17  20.97 23.17 26.15 28.72 30.84
JPEG2000 19.23  21.12 23.51 26.76 29.33 31.64

Tabelle H.17: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,Houses®, Vergleich der Codecs bei
ausgewahlten Bitraten, PSNR in dB.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 19.53  21.50 24.03 27.30 29.65 31.56
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 8 DCT 19.28 21.16 23.60 26.83 29.32 31.30
AGU-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 19.66  21.61 24.05 27.27 29.61 31.54
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 19.53  21.51 23.76  26.88 29.16 31.11
AGU-Codec-II pp, 32 x 32 DCT 19.86  21.84 2424 27.28 29.52 31.34
SPIHT-Codec-II pp, 32 x 32 DCT 19.66 21.64 23.90 26.88 29.01 30.90
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 19.64 21.60 24.16 27.48 29.82 31.73
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 19.39 2141 23.73 26.99 29.41 31.39
AGU-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 19.75  21.76  24.23 27.43 29.75 31.64
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 19.64 21.66 23.97 27.10 29.35 31.29
AGU-Codec-II pp, 32 x 64 LCT-2 20.06 22.01 24.39 27.42 29.58 31.39
SPIHT-Codec-1II pp, 32 x 64 LCT-2 19.84 21.78 24.04 26.99 29.05 30.92
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 19.57  21.61 24.13 27.44 29.76  31.63
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 19.48  21.27 23.69 27.04 29.58 31.30

L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 16 LOT Typ II 19.62  21.60 24.13 2745 29.80 31.68
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 16 LOT Typ II 19.39 2128 23.71 26.95 29.43 31.37

Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 1950 21.39 23.90 27.05 29.31 31.13
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 19.41  21.07 23.53 26.66 28.88  30.75
AGU-Codec-II pp, 16 x 48 LCT-3 19.58  21.56 23.88  26.97 29.18  30.99
SPIHT-Codec-1II pp, 16 x 48 LCT-3 19.54  21.28 23.68 26.69 28.83  30.50

Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 32 LCT-4 19.68  21.59 24.15 27.37 29.65 31.53
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 32 LCT-4 19.37 21.38 23.84 2698 29.22 31.27
AGU-Codec-II pp, 16 x 64 LCT-4 19.70  21.72 24.15 27.28 29.52  31.37
SPIHT-Codec-1I pp, 16 x 64 LCT-4 19.55  21.62 24.04 27.03 29.12 31.10
L-CEB-Codec-1II pp, 8 x 32 GenLOT 19.69 21.69 2424 27.53 29.88 31.76
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 32 GenLOT 19.44 21.53 23.78 27.03 29.49 31.45
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 ELT 19.69  21.63 24.20 27.46 29.77 31.65
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 32 ELT 19.45  21.47 2377 2699 2935 31.28

Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 19.46 21.39 23.83 26,99 29.22 31.05
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 19.25  21.10 23.53 26.59 28.81 30.61
AGU-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 19.49  21.49 23.89 26.92 29.11 30.90
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 19.38  21.27 23.71 26.61 28.77 3041
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 GenLOT 19.70  21.69 24.22 2750 29.79 31.66
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 48 GenLOT 19.45 21.54 23.82 27.01 29.38 31.32

Wavelets

L-CEB-Codec-II pp, 9/7-Wavelet 19.40 21.16 2345 26.54 2895 31.00
AGU-Codec-1I1I pp, 9/7-Wavelet 19.23 21.02 23.19 26.32 2892 31.09
SPIHT pp, 9/7-Wavelet 19.23  21.11 23.37 26.38 28.96 31.07

Tabelle H.18: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,,Houses", Vergleich der Codecs mit
Postprocessing Filter (pp) bei ausgewéhlten Bitraten, PSNR in dB.
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Testbild ,,Mandrill*

Abbildung H.73: Testbild ,Mandrill“ (512 x 512, H = 7.3579, o? = 1789.3828,
g = 129.147, gmin = 0, gmaz = 230).

-Mandrill“, Diagramm 1
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Abbildung H.74: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-
dung der Kosinustransformation.
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~Mandrill“, Diagramm 2
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Abbildung H.75: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewdhlter Codecs unter Verwen-
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dung von zweifach iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.

~Mandrill“, Diagramm 3
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Abbildung H.76: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-

dung von mehrfach {iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.
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,Mandrill“, Diagramm 4
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Abbildung H.77: L-CEB-Codec-II: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Blockgréfe B der Transformationsko-
effizienten, B = 8 x 8, pp: mit Post Processing Filter.

-Mandrill“, Diagramm 5
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Abbildung H.78: SPIHT-Codec-II: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Linge der trigonometrischen Basis-
funktionen (I = 32) und Vergleich mit der DWT.
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Abbildung H.79:
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Abbildung H.80:

-Mandrill*, Diagramm 6
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L-CEB-Codec-1I: Vergleich der Leistungsfahigkeit von vierfach tiberlap-
penden lokalen trigonometrischen Basen mit verschiedenen blockiiberlap-
penden State-of-the-Art Transformationsverfahren bei gleicher Blockgro-
e B der Transformationskoeffizienten, B = 8 x 8.

~Mandrill“, Diagramm 7
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Kompressionsleistung ausgewihlter Codecs unter Verwendung der leis-
tungsfahigsten trigonometrischen Basen im Vergleich mit State-of-the-Art
Kompressionsverfahren.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625  0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 8 DCT 20.51 21.50 23.07 2543 27.32 28.97
SPIHT-Codec-1I, 8 x 8 DCT 20.52 2143 23.06 25.32 27.28 28.88
AGU-Codec-11, 16 x 16 DCT 20.65 21.71 2337 2579 27.76  29.43
SPIHT-Codec-II, 16 x 16 DCT 20.63 21.60 23.30 25.64 27.55  29.20
AGU-Codec-11, 32 x 32 DCT 20.82 21.89 2353 2588 27.78 29.41
SPIHT-Codec-11, 32 x 32 DCT 20.75 2172 2338 25.69 27.54 29.18
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LCT-2 20.71  21.78 2342 2587 27.78  29.42
SPIHT-Codec-11I, 8 x 16 LCT-2 2071 2173 2344 2579  27.73  29.37
AGU-Codec-1I1, 16 x 32 LCT-2 20.81 2191 23.59 26.03 27.96 29.63
SPIHT-Codec-II, 16 x 32 LCT-2 20.79 21.83 23.54 2589 27.77  29.42
AGU-Codec-11I, 32 x 64 LCT-2 20.86 21.95 23.54 25.86 27.73  29.37
SPIHT-Codec-II, 32 x 64 LCT-2 20.80 21.79 2342 25.69 27.51 29.12
L-CEB-Codec-11I, 8 x 16 TDLT 20.65 21.75 2333 25.69 27.57 29.19
SPIHT-Codec-II, 8 x 16 TDLT 20.60 21.77  23.26 25.60 27.64 29.12
L-CEB-Codec-11, 8 x 16 LOT Typ II 20.69 21.78  23.40 25.81 27.71 29.36
SPIHT-Codec-1I, 8 x 16 LOT Typ II 20.71  21.69 2342 2574 2766 29.31
Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-11, 8 x 24 LCT-3 20.48 2146 23.00 25.36 27.19 28.80
SPIHT-Codec-1II, 8 x 24 LCT-3 20.52 21.55 23.10 25.44 27.28  28.88
AGU-Codec-1I, 16 x 48 LCT-3 20.59 21.59 23.15 2547 27.32 2891
SPIHT-Codec-II, 16 x 48 LCT-3 20.55  21.50 23.10 2540 27.24 28.78
Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 20.77 21.83 23.45 25.86 27.76  29.39
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 20.80 21.78 23.45 2587 27.70 29.43
AGU-Codec-I1, 16 x 64 LCT-4 20.79 21.86 23.50 25.89 27.80 29.44
SPIHT-Codec-1I, 16 x 64 LCT-4 20.80 21.80 2343 2581 27.61 29.32
L-CEB-Codec-1I1I, 8 x 32 GenLOT 20.72  21.81 2342 2585 27.77  29.40
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 GenLOT 20.74 21.71 23.43  25.75 27.68  29.34
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 ELT 20.78 21.85 2349 2590 27.81 29.43
SPIHT-Codec-1I, 8 x 32 ELT 20.80 21.79 23,50 25.85 27.75  29.40
Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1I, 8 x 48 LCT-6 20.64 21.63 23.18 25.53 27.39 28.98
SPIHT-Codec-11, 8 x 48 LCT-6 20.68 21.69 23.20 25.56 2741 29.04
AGU-Codec-I1, 16 x 96 LCT-6 20.63 21.62 23.17 2548 27.33 28.93
SPIHT-Codec-II, 16 x 96 LCT-6 20.66 21.60 23.11 2540 27.21 28.83
L-CEB-Codec-II, 8 x 48 GenLOT 20.79 2190 23.50 25.89 27.78 29.40
SPIHT-Codec-II, 8 x 48 GenLOT 20.81 21.81 23.52 2584 27.73  29.37
Wavelets
L-CEB-Codec-II, 9/7-Wavelet 20.71  21.68 23.18 25,51 2742  29.05
AGU-Codec-11, 9/7-Wavelet 20.72 2171 2325 25.65  27.56  29.22
SPIHT, 9/7-Wavelet 20.74 21.72 23.26  25.64 27.52  29.17
JPEG2000 20.60 21.57 23.16 25.52 2743 29.08

Tabelle H.19: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,Mandrill“, Vergleich der Codecs bei
ausgewahlten Bitraten, PSNR in dB.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625  0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 20.74 2177 2336 25.74 27.62 29.24
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 20.72  21.58 23.14 25,50 2749 29.06
AGU-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 20.78 21.86 23.54 2598 27.93 29.60
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 20.77  21.68 2346 25.70 27.68 29.29
AGU-Codec-II pp, 32 x 32 DCT 20.89 2197 23.62 26.02 2794 29.57
SPIHT-Codec-1I pp, 32 x 32 DCT 20.83  21.73 2348 2571 27.65 29.25
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 20.82 21.89 2354 2599 2790 29.54
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 16 LCT-2 20.73 2176 2337 25.80 27.80 29.41
AGU-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 20.87 2196 23.65 26.13 28.07 29.75
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 20.78 21.82 23.60 25.88 27.83 29.46
AGU-Codec-II pp, 32 x 64 LCT-2 20.90 22.00 23.62 26.00 27.89 29.54
SPIHT-Codec-II pp, 32 x 64 LCT-2 20.84 21.79 2350 25.71 27.61 29.20
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 20.71  21.82 2343 25.82 27.71 29.32
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 20.58 21.80 23.26 25.65 27.67 29.17

L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 16 LOT Typ 11 20.81 21.88 2352 2594 27.86 29.51
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 16 LOT Typ II 20.81 21.72 23.30 25.74 27.76  29.37

Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 20.64 21.66 23.22 25,59 27.43 29.03
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 20.56  21.67 23.16 25.56 27.36  28.88
AGU-Codec-II pp, 16 x 48 LCT-3 2071 21.72  23.31 25.67 27.55 29.14
SPIHT-Codec-1II pp, 16 x 48 LCT-3 20.57 21.55 23.15 2552 27.33 28.85

Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 LCT-4 20.84 21.91 23.55 25.98 27.89  29.52
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 LCT-4 20.83 21.76 23.50 25.85 27.75 2944
AGU-Codec-II pp, 16 x 64 LCT-4 20.85 21.93 23.58 26.02 27.94 29.60
SPIHT-Codec-1I pp, 16 x 64 LCT-4 20.83  21.77 23,50 25.81 27.69 29.38
L-CEB-Codec-1II pp, 8 x 32 GenLOT 20.82 21.92 2354 2597 2790 29.54
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 GenLOT 20.81 21.74 2331 25.76 27.76  29.38
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 ELT 20.85 21.93 23.58 26.01 27.92 29.55
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 32 ELT 20.85 21.79 23.57 25.85 27.82 29.43

Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 20.77  21.78 2335 2575 27.62 29.20
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 2071 21.69 2326 25.69 27.50 29.15
AGU-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 20.75 21.75 2336 25.73 27.61 29.22
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 20.69 21.62 23.20 25.56 27.36 28.92
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 GenLOT 20.87 21.95 23.58 26.02 27.93 29.55
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 48 GenLOT 20.87 21.81 23.59 25.85 27.81 29.43

Wavelets

L-CEB-Codec-II pp, 9/7-Wavelet 20.74 2173 2325 25.62 27.53 29.17
AGU-Codec-1I1I pp, 9/7-Wavelet 20.71  21.73 2330 25.72 27.65 29.32
SPIHT pp, 9/7-Wavelet 20.75 21.67 23.33 25.62 27.59 29.20

Tabelle H.20: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,,Mandrill“, Vergleich der Codecs mit
Postprocessing Filter (pp) bei ausgewéhlten Bitraten, PSNR in dB.
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Testbild ,,Fingerprint*

Abbildung H.81: Testbild ,Fingerprint* (512 x 512, H = 7.0309, 0 = 2904.4883,
g = 98.9244, gmin = 5, Ymaz = 255)'

,JFingerprint“, Diagramm 1
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Abbildung H.82: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéahlter Codecs unter Verwen-
dung der Kosinustransformation.
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,Fingerprint“, Diagramm 2

T T T T
36
34+
g
s 2T
= :
Z 30
[aW} : :
28 L-CEB-Codec-II, 8x16 LCT-2 ——— -
) SPIHT-Codec-II, 8x16 LCT-2 —+——
26 b A AGU-Codec-11I, 16x32 LCT-2 ———— |
SPIHT-Codec-II, 16x32 LCT-2 ——+~—
: AGU-Codec-11, 32x64 LCT-2
A 7 | SPIHT-Codec-II, 32x64 LCT-2 - ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Bitrate in bpp

Abbildung H.83: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewdhlter Codecs unter Verwen-
dung von zweifach iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.

,Fingerprint“, Diagramm 3
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Abbildung H.84: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-
dung von mehrfach {iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.
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,Fingerprint*, Diagramm 4
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L-CEB-Codec-II, 8x8 DCT
26 L-CEB-Codec-II pp, 8x8 DCT ——
L-CEB-Codec-II, 8x16 LCT-2 -~~~
YR L-CEB-Codec-1II pp, 8x16 LCT-2 ——+— |
L-CEB-Codec-II, 8x32 LCT-4 -~
£ L-CEB-Codec-II pp, 8x32 LCT-4 - +
22 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Bitrate in bpp

Abbildung H.85: L-CEB-Codec-II: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Blockgréfe B der Transformationsko-
effizienten, B = 8 x 8, pp: mit Post Processing Filter.

JFingerprint“, Diagramm 5
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26 ~ SPIHT, 9/7-Wavelet ———
SPIHT-Codec-II, 32x32 DCT -
A : SPIHT-Codec-II, 16x32 LCT-2 - N
K 3 SPIHT-Codec-II, 8x32 LCT-4 - -~
22 Z | 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Bitrate in bpp

Abbildung H.86: SPIHT-Codec-II: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Linge der trigonometrischen Basis-
funktionen (I = 32) und Vergleich mit der DWT.
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Abbildung H.87:
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Abbildung H.88:

,Fingerprint“, Diagramm 6

L-CEB-Codec-II, 8x32 LCT-4 ——
L-CEB-Codec-II, 8x16 TDLT - 7
L-CEB-Codec-II, 8x32 ELT ---------

IL—CEB—Codecl—II, 8x48 GenLIOT ——

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Bitrate in bpp

L-CEB-Codec-1I: Vergleich der Leistungsfahigkeit von vierfach tiberlap-
penden lokalen trigonometrischen Basen mit verschiedenen blockiiberlap-
penden State-of-the-Art Transformationsverfahren bei gleicher Blockgro-
e B der Transformationskoeffizienten, B = 8 x 8.

,Fingerprint“, Diagramm 7

T T T T
L JPEG2000 - .
SPIHT, 9/7-Wavelet -
Y /2 e JPEG --+-— |
AGU-Codec-1II, 32x32 DCT -~
AGU-Codec-II, 16x32 LCT-2 ——
YA | L-CEB-Codlec-II, 8x32 LCIT-4 — ]
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Bitrate in bpp

Kompressionsleistung ausgewihlter Codecs unter Verwendung der leis-
tungsfahigsten trigonometrischen Basen im Vergleich mit State-of-the-Art
Kompressionsverfahren.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625  0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 8 DCT 20.85 22.88 26.06 30.18 33.08 35.44
SPIHT-Codec-1I, 8 x 8 DCT 20.73 2266 25.85 29.96 32.80 35.21
AGU-Codec-11, 16 x 16 DCT 21.71 2425 2761 31.82 34.79 37.25
SPIHT-Codec-II, 16 x 16 DCT 21.57 24.09 2730 31.46 3443 36.89
AGU-Codec-11, 32 x 32 DCT 2290 2539 28.69 3293 3591 38.42
SPIHT-Codec-11, 32 x 32 DCT 22.49 2499 28.25 3246 3546 37.95
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LCT-2 21.563 24.06 2759 31.96 3494 37.40
SPIHT-Codec-11I, 8 x 16 LCT-2 21.38 2388 2736 31.72 34.73 37.21
AGU-Codec-1I1, 16 x 32 LCT-2 22.54 2517 28.62 32.93 3596 38.48
SPIHT-Codec-1II, 16 x 32 LCT-2 22.51 25.02  28.41 32.63 35.64 38.15
AGU-Codec-11, 32 x 64 LCT-2 23.38 25.83 29.12 33.33 36.35 38.90
SPIHT-Codec-II, 32 x 64 LCT-2 23.02 2544 28.70 3290 3590 38.44
L-CEB-Codec-11I, 8 x 16 TDLT 2149 2419 2769 32.00 3487 37.28
SPIHT-Codec-II, 8 x 16 TDLT 21.47  24.15 27.60 31.87 34.79 37.10
L-CEB-Codec-11, 8 x 16 LOT Typ II 21.54 24.00 27.39 31.58 3440 36.74
SPIHT-Codec-II, 8 x 16 LOT Typ II 21.43 23.84 2719 31.41 34.24 36.59
Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-11, 8 x 24 LCT-3 21.58 2417 27.53 31.80 34.71 37.12
SPIHT-Codec-1I, 8 x 24 LCT-3 21.86 2421 2738 31.55 34.53 37.10
AGU-Codec-1I, 16 x 48 LCT-3 2241 2492 28.21 3247 3544 37.88
SPIHT-Codec-II, 16 x 48 LCT-3 2248 24.89 2798 32.12 35.12 37.60
Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 22.13 24.71 28.14  32.41 35.38 37.84
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 22.16  24.61 2797 3220 35.24 37.69
AGU-Codec-I1, 16 x 64 LCT-4 22.82 2535 28.74 3298 3596 38.49
SPIHT-Codec-1I, 16 x 64 LCT-4 22.86  25.20 2847 32.69 35.70 38.16
L-CEB-Codec-1I1I, 8 x 32 GenLOT 21.58 2394 2733 31.72 34.70 37.12
SPIHT-Codec-11, 8 x 32 GenLOT 21.43 23.73 27.05 3140 34.39 36.82
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 ELT 22.01 24.62 28.06 32.33 35.26 37.70
SPIHT-Codec-1I, 8 x 32 ELT 21.95 2447 2790 32.13 35.15 37.52
Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1I, 8 x 48 LCT-6 22.13 24.65 2798 32.13 35.06 37.48
SPIHT-Codec-11, 8 x 48 LCT-6 22.19 24.66 27.84 31.97 3490 37.43
AGU-Codec-I1, 16 x 96 LCT-6 22.59 2496 28.36 32.59 35.53 38.03
SPIHT-Codec-II, 16 x 96 LCT-6 22.65 2497 28.16 3232 3531 37.77
L-CEB-Codec-II, 8 x 48 GenLOT 22.09 24.64  27.91 32.03 34.88 37.24
SPIHT-Codec-1I, 8 x 48 GenLOT 22.01 2444 27.72 31.86 34.78 37.09
Wavelets
L-CEB-Codec-II, 9/7-Wavelet 21.80 23.98 27.02 31.02 33.50 35.60
AGU-Codec-11, 9/7-Wavelet 21.79 24.06 27.23 31.32 33.89 36.15
SPIHT, 9/7-Wavelet 21.86 23.98 27.11 31.27 33.88 36.01
JPEG2000 21.64 24.02 2739 31.75 3424 36.71

Tabelle H.21: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,Fingerprint*, Vergleich der Codecs

bei ausgewahlten Bitraten, PSNR in dB.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 21.30 23.67 27.09 31.19 33.99 36.24
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 8 DCT 2091 2342 26.66 30.75 33.53 35.75
AGU-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 21.76  24.60 28.11 32.30 35.20 37.60
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 21.57 2444 2775 31.85 34.72 37.14
AGU-Codec-II pp, 32 x 32 DCT 22.75 2549 2890 33.14 36.10 38.58
SPIHT-Codec-II pp, 32 x 32 DCT 22,20 25.03 28.42 32.62 35.58 38.01
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 21.59 2429 2790 32.21 35.15 37.55
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 21.33  24.04 27.57 31.87 34.81 37.26
AGU-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 22.30  25.13 28.66 32.97 3598 38.46
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 22.23 2495 28.42 32.63 35.62 38.06
AGU-Codec-II pp, 32 x 64 LCT-2 23.11 25.73 29.11 33.35 36.35 38.86
SPIHT-Codec-1II pp, 32 x 64 LCT-2 22.62 2530 28.65 32.86 35.88 38.34
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 21.31  24.18 27.80 32.15 35.03 37.42
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 21.42 23.98 27.58 31.92 34.88 37.15

L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LOT Typ I 21.56 24.25 27.79 32.07 34.90 37.21
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 LOT Typ II ~ 21.35  24.02 27.53 31.77 3457  36.93

Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 21.61 2434 2780 32.05 3494 37.30
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 21.81 24.36  27.46 31.64 34.61 37.13
AGU-Codec-II pp, 16 x 48 LCT-3 22.20 24.88 28.30 32,58 3555 37.99
SPIHT-Codec-1II pp, 16 x 48 LCT-3 2236 2493 2791 32.09 35.12 37.60

Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 LCT-4 21.98 2477  28.25 3250 35.46  37.86
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 LCT-4 21.85 24.54 28.00 32.21 35.25 37.64
AGU-Codec-II pp, 16 x 64 LCT-4 22.54 2526 28.74 33.01 36.00 38.48
SPIHT-Codec-1I pp, 16 x 64 LCT-4 22.38 25.01 2841 32.65 35.67 38.07
L-CEB-Codec-1II pp, 8 x 32 GenLOT 21.64 2424 2774 32.04 3497 37.35
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 GenLOT 21.37 23.93 2736 31.62 34.53 36.95
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 ELT 21.90 24.69 28.22 3247 3541 37.81
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 32 ELT 21.75 2448 2798 3221 3521 37.54

Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 21.93 24.68  28.12 32.29 35.21 37.59
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 22.06 2440 27.82 31.98 3493 37.43
AGU-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 22.33 2492 2842 32,69 3564 38.11
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 2249  25.01 28.06 32.25 35.30 37.77
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 GenLOT 21.97 2471 28.16 3233 35.18 37.53
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 GenLOT 21.81 2446 27.88 32.05 34.94 37.26

Wavelets

L-CEB-Codec-II pp, 9/7-Wavelet 21.60 24.02 2730 31.34 3397 36.10
AGU-Codec-1I1I pp, 9/7-Wavelet 21.59 24.12 2750 31.61 34.32 36.63
SPIHT pp, 9/7-Wavelet 21.60 23.99 27.28 31.46 34.20 36.29

Tabelle H.22: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,Fingerprint”, Vergleich der Codecs
mit Postprocessing Filter (pp) bei ausgewéhlten Bitraten, PSNR in dB.
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Testbild ,,Peppers*

Abbildung H.89:
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PSNR in dB
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Abbildung H.90:

Testbild ,Peppers* (512 x 512, H = 7.5715, 02 = 3295.1212,
g = 104.2099, gmin = 0, gmaez = 229).

,Peppers®, Diagramm 1

3 L-CEB-Codec-II, 8x8 DCT

T F/78 A SPIHT-Codec-1I, 8x8 DCT —+—
/e AGU-Codec-II, 16x16 DCT ————-

SPIHT-Codec-II, 16x16 DCT --+—-

B AGU-Codec-11, 32x32 DCT - |
‘ SPIHT-Codec-II, 32x32 DCT -+~
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Bitrate in bpp

Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-

dung der Kosinustransformation.
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.Peppers®, Diagramm 2

PSNR in dB

£ L-CEB-Codec-II, 8x16 LCT-2 ———
30 fo o SPIHT-Codec-II, 8x16 LCT-2 —+—
2 AGU-Codec-I1, 16x32 LCT-2 ——-—
SPIHT-Codec-II, 16x32 LCT-2 ——+—
AGU-Codec-1I, 32x64 LCT-2
| SPIHT-Codec-II, 32x64 LCT-2 -+

7} J) S A —

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Bitrate in bpp

Abbildung H.91: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewdhlter Codecs unter Verwen-
dung von zweifach iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.

.Peppers®, Diagramm 3

32

PSNR in dB

g L-CEB-Codec-II, 8x24 LCT-3 ——
30 | AGU-Codec-1II, 16x48 LCT-3 —+—
' ; L-CEB-Codec-II, 8x32 LCT-4 ————
AGU-Codec-II, 16x64 LCT-4 ——+—
L-CEB-Codec-II, 8x48 LCT-6 -~ .

By AGU-Codec-II, 16x96 LCT-6 ~+

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Bitrate in bpp

Abbildung H.92: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-
dung von mehrfach {iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.



336 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

,Peppers®, Diagramm 4
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AT L-CEB-Codec-II, 8x8 DCT
7'/ L-CEB-Codec-II pp, 8x8 DCT —+—
30 bl S L-CEB-Codec-II, 8x16 LCT-2 ————- |
i7i L-CEB-Codec-II pp, 8x16 LCT-2 ——+-—-
| L-CEB-Codec-II, 8x32 LCT-4 -~
i i ' LI.—CEB—Codec—p pp, 8x32 LC:F-4 """"" +
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Bitrate in bpp

Abbildung H.93: L-CEB-Codec-II: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Blockgréfe B der Transformationsko-
effizienten, B = 8 x 8, pp: mit Post Processing Filter.

,Peppers®, Diagramm 5

T T T T
g 4t
R=
%
% 32 ey
SPIHT, 9/7-Wavelet
SPIHT-Codec-II, 32x32 DCT -
28 | SPIHT-Codec-II, 16x32 LCT-2 --------- ,_
/ SPIHT-Codlec-II, 8x32 LC:F-4 =
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Bitrate in bpp

Abbildung H.94: SPIHT-Codec-II: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Linge der trigonometrischen Basis-
funktionen (I = 32) und Vergleich mit der DWT.
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,.Peppers®, Diagramm 6

T T T T
g
R=
Z
R 7
A
L-CEB-Codec-II, 8x32 LCT-4 ——
: L-CEB-Codec-II, 8x16 TDLT -
28 b L-CEB-Codec-II, 8x32 ELT --------- .
f ' IL—CEB—Codecl—II, 8x48 GenLIOT -

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Bitrate in bpp

Abbildung H.95: L-CEB-Codec-II: Vergleich der Leistungsfdhigkeit von vierfach tiberlap-
penden lokalen trigonometrischen Basen mit verschiedenen blockiiberlap-
penden State-of-the-Art Transformationsverfahren bei gleicher Blockgro-
e B der Transformationskoeffizienten, B = 8 x 8.

,.Peppers®, Diagramm 7

T T T T
38 I
8 3f o
£
=
g 2 |
JPEG2000 -
30 SPIHT, 9/7-Wavelet -~ -
JPEG ——+~—
A AGU-Codec-II, 32x32 DCT ---~—
28 b AGU-Codec-II, 16x32 LCT-2 —+— |
i L-CEB-Codlec-II, 8x32 LCIT-4 _—
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Bitrate in bpp

Abbildung H.96: Kompressionsleistung ausgewahlter Codecs unter Verwendung der leis-
tungsfahigsten trigonometrischen Basen im Vergleich mit State-of-the-Art
Kompressionsverfahren.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625  0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 8 DCT 26.23 29.25 32.36  35.14 36.64 37.85
SPIHT-Codec-1I, 8 x 8 DCT 26.15 29.19 32.33 3526 36.75 38.14
AGU-Codec-11, 16 x 16 DCT 26.76  29.86 32.85 3545 36.96 38.26
SPIHT-Codec-II, 16 x 16 DCT 26.62 29.71 32.71 3532 36.75 38.11
AGU-Codec-11, 32 x 32 DCT 27.17 2992 3255 35.06 36.62 37.94
SPIHT-Codec-11, 32 x 32 DCT 26.92 29.75 32.38 34.89 36.42 37.76
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LCT-2 26.96 30.06 32.92 3543 36.85 38.07
SPIHT-Codec-11I, 8 x 16 LCT-2 27.00 30.04 3296 3554 36.95 38.32
AGU-Codec-1I1, 16 x 32 LCT-2 27.43  30.33 33.07 35,50 36.99 38.28
SPIHT-Codec-II, 16 x 32 LCT-2 27.39 30.26 3293 35.38 36.80 38.17
AGU-Codec-11, 32 x 64 LCT-2 2746  30.04 32.54 3499 36.57 37.87
SPIHT-Codec-I1, 32 x 64 LCT-2 27.31 2990 3237 3480 36.36 37.71
L-CEB-Codec-11, 8 x 16 TDLT 27.73 3071 3337  35.60 36.92 38.08
SPIHT-Codec-II, 8 x 16 TDLT 27.73 30.72 33.37 35.71 37.04 38.34
L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LOT Typ II 26.93 29.85 32.66 35.14 36.62 37.85
SPIHT-Codec-1I, 8 x 16 LOT Typ II 26.88 29.81 32.70 35.29 36.73 38.12
Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-11, 8 x 24 LCT-3 27.28 30.20 3291 35.09 36.39 37.53
SPIHT-Codec-1I, 8 x 24 LCT-3 2740 30.27 3296 35.12 36.69 37.81
AGU-Codec-1I, 16 x 48 LCT-3 27.19  30.02 3259 3494 36.35 37.55
SPIHT-Codec-II, 16 x 48 LCT-3 27.22 2995 3234 3476 36.31 37.47
Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 27.50 3045 33.14 3545 36.83 38.02
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 27.57 3048 33.21 3556 37.06 38.20
AGU-Codec-I1, 16 x 64 LCT-4 2748  30.27 32.85 35.23 36.74  38.02
SPIHT-Codec-1I, 16 x 64 LCT-4 2747 30.24 32.75 35.11 36.58 37.88
L-CEB-Codec-1I1I, 8 x 32 GenLOT 27.33  30.27  33.09 3549 36.90 38.12
SPIHT-Codec-11, 8 x 32 GenLOT 27.29 30.25 33.13 35.60 36.99 38.35
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 ELT 2744 3042 33.12 3538 36.78 37.99
SPIHT-Codec-1I, 8 x 32 ELT 2750 3044 33.17 3551 36.87 38.22
Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1II, 8 x 48 LCT-6 27.11 29.89  32.56  34.91 36.28  37.42
SPIHT-Codec-11, 8 x 48 LCT-6 2724 2999 32.65 35.02 36.52 37.64
AGU-Codec-I1, 16 x 96 LCT-6 26.94 29.63 32.23 34.65 36.14 37.39
SPIHT-Codec-II, 16 x 96 LCT-6 26.96 29.59 32.12 34.52 36.08 37.28
L-CEB-Codec-II, 8 x 48 GenLOT 27.58 30.59 33.24 3547 36.85 38.06
SPIHT-Codec-1I, 8 x 48 GenLOT 27.58 30.58 33.26 35.58 36.94 38.29
Wavelets
L-CEB-Codec-II, 9/7-Wavelet 27.53 30.57 33.35 35.69 37.04 38.19
AGU-Codec-11, 9/7-Wavelet 27.34 3034 3320 35.76 37.20 38.46
SPIHT, 9/7-Wavelet 27.56  30.65 33.47 35.92 37.25 38.53
JPEG2000 27.20 30.57 33.46 3590 37.22 38.35

ausgewahlten Bitraten, PSNR in dB.

Tabelle H.23: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,Peppers®, Vergleich der Codecs bei
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625  0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 27.59 3043 33.16 35.53 36.88 38.02
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 27.21  30.10 3294 3550 36.85 38.17
AGU-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 27.69 30.64 33.37 35.70 37.12 38.36
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 27.34  30.27 33.08 3549 36.86 38.16
AGU-Codec-II pp, 32 x 32 DCT 27.85 30.52 33.06 3541 36.88 38.14
SPIHT-Codec-1I pp, 32 x 32 DCT 27.40 30.16 32.71 35.10 36.59 37.85
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 27.73 3071 33.38 35.69 37.03 38.20
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 16 LCT-2 27.57 3049 3325 35.67 37.00 38.32
AGU-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 27.98 30.82 3344 3574 37.16 38.41
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 27.75 30.57 33.16 35.50 36.91 38.20
AGU-Codec-1ITI pp, 32 x 64 LCT-2 2796 30.57 33.02 35.38 36.89 38.14
SPIHT-Codec-II pp, 32 x 64 LCT-2 27.64 30.24 3267 35.03 36.56 37.87
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 28.05 31.01 33.62 35.77r 37.05 38.17
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 16 TDLT 2793 3090 3351 35.76 37.06 38.34

L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 16 LOT Typ I  27.84 30.71 33.36 35.57 36.91  38.07
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 16 LOT Typ II ~ 27.57 3047 3321 3555 36.87 38.20

Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 27.84 30.77 33.39 3548 36.76  37.87
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 27.80 30.63 33.36 3540 36.83 37.92
AGU-Codec-II pp, 16 x 48 LCT-3 27.83 30.64 33.16 3540 36.76 37.91
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 48 LCT-3 27.65 3049 3286 35.13 36.54 37.66

Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 32 LCT-4 28.04 30.91 3352 3571 37.03 38.19
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 LCT-4 2792 30.79 3345 35.69 37.12 38.23
AGU-Codec-II pp, 16 x 64 LCT-4 2799 30.77  33.33 3b.57 37.01 38.24
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 64 LCT-4 27.81 30.61 33.09 3532 36.80 37.99
L-CEB-Codec-1II pp, 8 x 32 GenLOT 28.03 30.89 33.53 35.75 37.09 38.26
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 GenLOT 27.81 30.71 3342 35.73 37.04 38.38
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 ELT 28.06 30.95 33.56 35.70 37.03 38.18
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 ELT 2790 30.79 3346 35.68 37.00 38.27

Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 27.80 30.58 33.18 3539 36.69 37.81
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 27.77 30,55 33.16 3536 36.71  37.82
AGU-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 27.66 30.39 3295 3522 36.64 37.83
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 2753  30.26 32.73 3498 36.38 37.55
L-CEB-Codec-1II pp, 8 x 48 GenLOT 28.15 31.09 33.66 35.78 37.10 38.24
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 GenLOT 2792 3090 3355 35.75 37.05 38.33

Wavelets

L-CEB-Codec-II pp, 9/7-Wavelet 2791 3090 33.61 35.82 37.12 38.23
AGU-Codec-1I1I pp, 9/7-Wavelet 27.63 30.63 3341 35.84 37.23 38.46
SPIHT pp, 9/7-Wavelet 27.76  30.86 33.61 35.92 37.20 38.47

Tabelle H.24: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,,Peppers”, Vergleich der Codecs mit
Postprocessing Filter (pp) bei ausgewéhlten Bitraten, PSNR in dB.
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Testbild ,,F16¢

Abbildung H.97: Testbild ,F16“ (512 x 512, H = 6.704, o = 2153.8785,
G = 178.673, gmin = 16, gmas = 231).
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,F16, Diagramm 1
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Abbildung H.98: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéahlter Codecs unter Verwen-
dung der Kosinustransformation.
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,,F16“, Diagramm 2
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Abbildung H.99: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewédhlter Codecs unter Verwen-
dung von zweifach iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.

,.F16“, Diagramm 3
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Abbildung H.100: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewahlter Codecs unter Verwen-
dung von mehrfach {iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.
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,F16%, Diagramm 4
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L-CEB-Codec-II, 8x8 DCT
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Abbildung H.101: L-CEB-Codec-1I: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Blockgréfe B der Transformations-
koeffizienten, B = 8 x 8, pp: mit Post Processing Filter.

,F16%, Diagramm 5
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SPIHT, 9/7-Wavelet
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0 0.2 04 0.6 0.8 1
Bitrate in bpp

Abbildung H.102: SPIHT-Codec-1I: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Linge der trigonometrischen Basis-
funktionen (I = 32) und Vergleich mit der DWT.
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Abbildung H.103:
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Abbildung H.104:

,.F16“, Diagramm 6

L-CEB-Codec-II, 8x32 LCT-4 ——
L-CEB-Codec-II, 8x16 TDLT - 7
L-CEB-Codec-II, 8x32 ELT ---------

IL—CEB—Codecl—II, 8x48 GenLIOT ——

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Bitrate in bpp

L-CEB-Codec-II: Vergleich der Leistungsfahigkeit von vierfach iiberlap-
penden lokalen trigonometrischen Basen mit verschiedenen blockiiber-
lappenden State-of-the-Art Transformationsverfahren bei gleicher Block-
grofke B der Transformationskoeffizienten, B = 8 x 8.

,.F16“, Diagramm 7

T T T T
JPEG2000 -
o SPIHT, 9/7-Wavelet - -
JPEG -+~
| AGU-Codec-1II, 32x32 DCT ———— |
AGU-Codec-II, 16x32 LCT-2 —+—
| L-CEB-Codlec-II, 8x32 LCIT-4 —_—
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Bitrate in bpp

Kompressionsleistung ausgewahlter Codecs unter Verwendung der leis-
tungsfahigsten trigonometrischen Basen im Vergleich mit State-of-the-
Art Kompressionsverfahren.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625  0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 8 DCT 25.42 2846 31.98 36.04 38.68 40.61
SPIHT-Codec-1I, 8 x 8 DCT 25.31 2830 31.82 36.04 38.73 40.76
AGU-Codec-11, 16 x 16 DCT 25.70 28.76 32.29 36.42 39.06 41.04
SPIHT-Codec-II, 16 x 16 DCT 25.78 28.83 3229 36.32 3892 40.91
AGU-Codec-11, 32 x 32 DCT 26.20 29.03 32.38 36.26 38.79  40.72
SPIHT-Codec-11, 32 x 32 DCT 26.03 28.86 32.17 36.01 38.59 40.48
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LCT-2 26.10 29.17 32.76 36.79 39.31 41.14
SPIHT-Codec-11I, 8 x 16 LCT-2 26.05 29.13 32.69 36.76 39.30 41.26
AGU-Codec-1I1, 16 x 32 LCT-2 26.21  29.20 32.66 36.72 39.27  41.17
SPIHT-Codec-1II, 16 x 32 LCT-2 26.36 29.26  32.65 36.64 39.12 41.06
AGU-Codec-11, 32 x 64 LCT-2 26.48 29.18 32.39 36.22 38.67 40.58
SPIHT-Codec-1I, 32 x 64 LCT-2 26.29  29.00 32.16 35.97 3847 40.35
L-CEB-Codec-11I, 8 x 16 TDLT 26.29 29.48 32.94 36.85 39.28 41.09
SPIHT-Codec-II, 8 x 16 TDLT 26.05 29.17 32.84 36.80 39.34 41.17
L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LOT Typ II 26.09 29.11 32.56 36.48 39.00 40.91
SPIHT-Codec-11, 8 x 16 LOT Typ II 25.91  29.00 32.50 36.48 39.04 41.03
Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-11, 8 x 24 LCT-3 25.96 2898 3242 36.35 38.73  40.52
SPIHT-Codec-1II, 8 x 24 LCT-3 25.86 28.74  32.28  36.21 38.82  40.44
AGU-Codec-1I, 16 x 48 LCT-3 25.76  28.68 32.02 35.96 3846 40.34
SPIHT-Codec-II, 16 x 48 LCT-3 25.73 2859 32.01 35.87 3842 40.15
Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 26.30 29.24 32.74 36.67 39.12  40.93
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 26.23 29.18  32.71 36.66 39.21  41.08
AGU-Codec-I1, 16 x 64 LCT-4 26.12 2896 32.37 36.32 38.85 40.74
SPIHT-Codec-1I, 16 x 64 LCT-4 26.23  29.07 32.38 36.25 38.76  40.63
L-CEB-Codec-1I1I, 8 x 32 GenLOT 26.21  29.26 32.80 36.77 39.26 41.13
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 GenLOT 26.11 29.18 32.73 36.75 39.28 41.24
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 ELT 26.34 29.34 32.82 36.76 39.18 41.00
SPIHT-Codec-1I, 8 x 32 ELT 26.26  29.27 32.76 36.73 39.20 41.11
Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1I, 8 x 48 LCT-6 25.90 28.69 32.08 35.93 3841 40.25
SPIHT-Codec-11, 8 x 48 LCT-6 25.88 28.76 32.10 35.98 38.56 40.36
AGU-Codec-I1, 16 x 96 LCT-6 25.60 28.38 31.69 35.56 38.08 39.98
SPIHT-Codec-II, 16 x 96 LCT-6 25.81 2853 31.70 35.50 38.02 39.88
L-CEB-Codec-II, 8 x 48 GenLOT 26.42 2943 32.81 36.65 39.06 40.90
SPIHT-Codec-1I, 8 x 48 GenLOT 26.34 29.35 32.78 36.63 39.08 40.99
Wavelets
L-CEB-Codec-II, 9/7-Wavelet 26.29  29.29 32.56 36.47 39.03  40.90
AGU-Codec-11, 9/7-Wavelet 25.87 2894 3249 36.46 39.11 41.13
SPIHT, 9/7-Wavelet 26.04 29.22 32.63 36.65 39.28  41.23
JPEG2000 25.80 29.16 32.71 36.70 39.45 41.36

Tabelle H.25: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,F16“, Vergleich der Codecs bei aus-
gewahlten Bitraten, PSNR in dB.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625  0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 26.43 2942 32.82 36.63 39.06 40.82
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 26.11  29.11 32.51 36.44 39.01 40.85
AGU-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 26.44 2944 32.87 36.83 39.32 41.17
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 26.32 2932 32.69 36.58 39.13 40.92
AGU-Codec-II pp, 32 x 32 DCT 26.74 29.58 32.88 36.70 39.12  40.96
SPIHT-Codec-1I pp, 32 x 32 DCT 26.42 29.25 3253 36.27 38.85 40.57
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 26.66 29.69 33.18 37.05 39.46 41.20
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 16 LCT-2 26.44 2948 3294 36.90 39.38 41.17
AGU-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 26.66 29.64 33.06 37.00 39.47 41.28
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 26.64 29.52 32.87 36.77 39.26 41.02
AGU-Codec-II pp, 32 x 64 LCT-2 26.88 29.66 3290 36.66 39.04 40.86
SPIHT-Codec-II pp, 32 x 64 LCT-2 26.56 29.32 3245 36.20 38.74 40.44
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 26.55  29.77  33.22 37.04 39.39 41.09
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 26.18 29.35 33.03 36.95 39.36 41.05

L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LOT Typ II 26.75 29.72  33.14 36.93 39.30 41.05
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 16 LOT Typ II 26.38 2945 3291 36.75 39.22 41.04

Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 26.51 29.56 3295 36.76 39.07  40.77
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 26.27 29.14 32.64 36.50 38.96 40.60
AGU-Codec-II pp, 16 x 48 LCT-3 26.33 2930 32.63 36.52 38.91 40.70
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 48 LCT-3 26.04 29.02 3243 36.25 38.64 40.40

Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 32 LCT-4 26.73 29.71 33.15 36.96 39.32 41.04
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 LCT-4 26.52 2948 3294 36.81 39.24 41.06
AGU-Codec-II pp, 16 x 64 LCT-4 26.55 2944 32.85 36.75 39.18 40.98
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 64 LCT-4 26.53 29.37 32.67 36.48 39.00 40.72
L-CEB-Codec-1II pp, 8 x 32 GenLOT 26.79 29.76 33.23 37.06 39.43 41.20
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 GenLOT 26.49 29.51 33.01 36.92 39.38 41.19
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 ELT 26.80 29.81 33.25 37.08 3941 41.12
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 ELT 26.56  29.58 33.02 36.90 39.35 41.07

Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 26.52 2937 32.69 36.48 38.84 40.59
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 26.28  29.20 32.51 36.34 38.74  40.56
AGU-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 26.23  29.08 3240 36.24 38.67 4047
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 26.23  29.04 32.23 3599 38.33 40.23
L-CEB-Codec-1II pp, 8 x 48 GenLOT 26.86 29.86 33.27 37.04 39.34 41.07
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 GenLOT 26.63 29.64 33.07 36.85 39.27 41.00

Wavelets

L-CEB-Codec-II pp, 9/7-Wavelet 26.62 29.65 3291 36.75 39.17 40.93
AGU-Codec-1I1I pp, 9/7-Wavelet 26.10 29.24 32.77 36.70 39.22 41.11
SPIHT pp, 9/7-Wavelet 26.18 2945 32.84 36.78 39.31 41.09

Tabelle H.26: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,F16“, Vergleich der Codecs mit
Postprocessing Filter (pp) bei ausgewéhlten Bitraten, PSNR in dB.
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Testbild ,,Bubble*
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Abbildung H.105: Testbild ,Bubble* (512 x 512, H = 7.1715, 0 = 5477.0194,
G = 128.1747, gmin =0, gmaz = 255).
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Abbildung H.106: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewahlter Codecs unter Verwen-
dung der Kosinustransformation.
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Abbildung H.108:

,,Bubble®, Diagramm 2

L-CEB-Codec-II, 8x16 LCT-2 ———
SPIHT-Codec-II, 8x16 LCT-2 —+— 7|
AGU-Codec-II, 16x32 LCT-2 -~
SPIHT-Codec-II, 16x32 LCT-2 ——+—
AGU-Codec-II, 32x64 LCT-2 - .

| SPIHT-Code(I:-II, 32x64 LCIT-2 """" -+

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Bitrate in bpp

Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-
dung von zweifach tiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.

~Bubble®, Diagramm 3
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Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-
dung von mehrfach {iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.
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.Bubble*, Diagramm 4
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Abbildung H.109: L-CEB-Codec-1I: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Blockgréfe B der Transformations-
koeffizienten, B = 8 x 8, pp: mit Post Processing Filter.

,Bubble*, Diagramm 5
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Abbildung H.110: SPIHT-Codec-1I: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Linge der trigonometrischen Basis-
funktionen (I = 32) und Vergleich mit der DWT.
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Abbildung H.111:
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Abbildung H.112:

,,Bubble*, Diagramm 6

L-CEB-Codec-II, 8x32 LCT-4 ——

L-CEB-Codec-II, 8x16 TDLT -

L-CEB-Codec-II, 8x32 ELT --------- .
IL—CEB—Codecl—II, 8x48 GenLIOT ——

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Bitrate in bpp

L-CEB-Codec-II: Vergleich der Leistungsfahigkeit von vierfach iiberlap-
penden lokalen trigonometrischen Basen mit verschiedenen blockiiber-
lappenden State-of-the-Art Transformationsverfahren bei gleicher Block-
grofke B der Transformationskoeffizienten, B = 8 x 8.

,,Bubble®, Diagramm 7
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Bitrate in bpp

Kompressionsleistung ausgewahlter Codecs unter Verwendung der leis-
tungsfahigsten trigonometrischen Basen im Vergleich mit State-of-the-
Art Kompressionsverfahren.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 8 DCT 14.62 16.20 18.22 20.91 22.87 24.50
SPIHT-Codec-II, 8 x 8 DCT 14.54 16.00 18.06 20.76  22.70  24.37
AGU-Codec-II, 16 x 16 DCT 1490 16.56 18.62 21.27 23.19 24.79
SPIHT-Codec-I1I, 16 x 16 DCT 14.83 16.37 18.45 21.12 2296 24.59
AGU-Codec-1I1I, 32 x 32 DCT 1520 16.81 18.82 21.40 23.26 24.79
SPIHT-Codec-II, 32 x 32 DCT 15.09 16.65 18.64 21.24 23.03 24.63
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-1II, 8 x 16 LCT-2 15.06 16.76 1893 21.60 23.53 25.14
SPIHT-Codec-II, 8 x 16 LCT-2 14.98 16.59 18.76 2147 23.38  25.03
AGU-Codec-II, 16 x 32 LCT-2 15.36 16.98 19.06 21.66 23.50 25.07
SPIHT-Codec-II, 16 x 32 LCT-2 15.29 16.87 18.92 21.50 23.32 24.91
AGU-Codec-1II, 32 x 64 LCT-2 15.43 17.04 19.03 21.56 23.37 24.89
SPIHT-Codec-1II, 32 x 64 LCT-2 15.34 1691 18.87 21.38 23.17 24.72
L-CEB-Codec-II, 8 x 16 TDLT 15.16 16.87 18.96 21.57 2342 25.01
SPIHT-Codec-II, 8 x 16 TDLT 15.02 16.74 18.78 21.40 23.29 24.85
L-CEB-Codec-11, 8 x 16 LOT Typ II 15.02 16.76 18.87 21.52 23.41 25.01
SPIHT-Codec-1I, 8 x 16 LOT Typ II 14.95 16.57 18.72 21.40 23.28 24.93
Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 24 LCT-3 14.95 16.60 18.64 21.15 22.97 24.50
SPIHT-Codec-1II, 8 x 24 LCT-3 14.97 16.54 18.54 21.11 22.79 24.49
AGU-Codec-1II, 16 x 48 LCT-3 15.07 16.65 18.65 21.12 2292 24.39
SPIHT-Codec-II, 16 x 48 LCT-3 15.06 16.56 1854 21.05 22.68 24.27
Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 15.23 16.94 19.01 21.64 23.52 25.09
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 15.15 16.81 18.87 21.50 23.39 25.02
AGU-Codec-I1, 16 x 64 LCT-4 15.37 16.97 1899 21.54 23.38 24.90
SPIHT-Codec-II, 16 x 64 LCT-4 15.31 16.90 1885 21.37 23.22 24.74
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 GenLOT 15.08 16.75 1890 21.59 23.51 25.12
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 GenLOT 15.01 16.57 18.74 21.46 23.35 25.03
L-CEB-Codec-1II, 8 x 32 ELT 15.24 16.93 19.04 21.66 23.58 25.14
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 ELT 15.17 16.78 1891 21.54 2341 25.02
Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1II, 8 x 48 LCT-6 15.12 16.73 18.76 21.32 23.16 24.69
SPIHT-Codec-1II, 8 x 48 LCT-6 15.12 16.64 18.67 21.24 23.03 24.59
AGU-Codec-1I, 16 x 96 LCT-6 15.15 16.73 1871 21.23 23.02 24.50
SPIHT-Codec-II, 16 x 96 LCT-6 15.08 16.64 18.60 21.13 22.85 24.37
L-CEB-Codec-II, 8 x 48 GenLOT 15.30 16.95 19.04 21.64 23.51 25.07
SPIHT-Codec-II, 8 x 48 GenLOT 15.23 16.81 18.90 21.52 23.38 24.99
Wavelets
L-CEB-Codec-II, 9/7-Wavelet 15.28 16.87 18.83 21.35 23.28  24.96
AGU-Codec-11, 9/7-Wavelet 15.20 16.82 1877 21.31 23.25 24.99
SPIHT, 9/7-Wavelet 15.20 16.78 1878 21.39 23.27 25.08
JPEG2000 14.80 16.64 18.57 21.36 23.24 24.96

Tabelle H.27: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,Bubble”, Vergleich der Codecs bei
ausgewahlten Bitraten, PSNR in dB.



H.1 Testbilder, PSNR-Diagramme und PSNR-Tabellen 351

Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625  0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 15.03 16.64 18.68 21.36 23.28  24.90
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 14.80 16.39 1849 21.04 23.04 24.64
AGU-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 15.14  16.78 18.85 21.50 23.42  25.03
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 14.93 16.54 18.66 21.21 23.12 24.70
AGU-Codec-II pp, 32 x 32 DCT 15.27  16.89 1893 21.56 23.43 24.99
SPIHT-Codec-1I pp, 32 x 32 DCT 15.04 16.68 18.75 21.26 23.13 24.69
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 15.20 16.89 19.05 21.74 23.68 25.30
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 14.98 16.65 1886 21.46 23.45 25.06
AGU-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 15.37  17.00 19.10 21.75 23.63 25.22
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 15.18 16.85 18.95 2147 2336 24.94
AGU-Codec-1II pp, 32 x 64 LCT-2 15.40 17.01 19.06 21.64 23.50 25.06
SPIHT-Codec-II pp, 32 x 64 LCT-2 15.20 16.84 1890 21.35 23.22 24.76
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 15.13  16.88 19.02 21.69 23.59 25.20
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 14.97 16.75 1874 2144 2338 24.94

L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LOT Typ II 15.18 16.89 19.01 21.71 23.63 25.25
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 16 LOT Typ II 14.96 16.63 18.86 21.41 2342  25.00

Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 15.08 16.76 18.82 21.40 23.24 24.79
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 14.98 16.66 18.57  21.20 22.88  24.65
AGU-Codec-II pp, 16 x 48 LCT-3 15.15 16.72 18.76 21.30 23.15  24.67
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 48 LCT-3 15.06 16.62 1855 21.12 22.77 2441

Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 32 LCT-4 15.27 17.00 19.10 21.76  23.67 25.26
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 32 LCT-4 15.20 16.76 18.89  21.57 23.42  25.03
AGU-Codec-II pp, 16 x 64 LCT-4 15.36 16.97 19.03 21.64 23.50 25.07
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 64 LCT-4 15.33 16.82 1886 21.43 23.25 24.78
L-CEB-Codec-1II pp, 8 x 32 GenLOT 15.23 16.91 19.04 21.74 23.68 25.30
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 GenLOT 15.03 16.67 18.86 21.44 23.43 25.05
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 ELT 15.28 17.00 19.12 21.78 23.72 25.30
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 ELT 15.10 16.78 1897 21.51 23.47 25.06

Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 15.20 16.84 18.91 21.52  23.40 24.97
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 15.12  16.58 18.69 21.32 23.11  24.75
AGU-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 15.19 16.78 18.80 21.39 23.23 24.76
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 15.08 16.54 1859 21.19 22.92 24.51
L-CEB-Codec-1II pp, 8 x 48 GenLOT 1534 17.01 19.14 21.80 23.70 25.29
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 GenLOT 15.14 16.81 18.98 21.53 2349 25.07

Wavelets

L-CEB-Codec-II pp, 9/7-Wavelet 15.24 16.87 18.86 21.46 23.43 25.12
AGU-Codec-1I1I pp, 9/7-Wavelet 15.15 16.79 1879 21.39 23.37 25.12
SPIHT pp, 9/7-Wavelet 15.21 16.71 18.82 21.35 23.37 25.10

Tabelle H.28: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,,Bubble”, Vergleich der Codecs mit
Postprocessing Filter (pp) bei ausgewéhlten Bitraten, PSNR in dB.
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Testbild ,,Bark*

Abbildung H.113: Testbild ,Bark“ (512 x 512, H = 7.1321, 0% = 5495.5292,

PSNR in dB

Abbildung H.114: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewahlter Codecs unter Verwen-
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G = 127.6333, gmin =0, gmaz = 255).

,.Bark®, Diagramm 1

L-CEB-Codec-II, 8x8 DCT ]
SPIHT-Codec-II, 8x8 DCT —+—
AGU-Codec-II, 16x16 DCT ———--
SPIHT-Codec-II, 16x16 DCT ——+-—-
AGU-Codec-1II, 32x32 DCT - ,_
SPIHT-Codlec-H, 32x32 DICT ———————— 4o
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Bitrate in bpp

dung der Kosinustransformation.
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Abbildung H.116:

~Bark®, Diagramm 2

L-CEB-Codec-II, 8x16 LCT-2 ——— .
SPIHT-Codec-II, 8x16 LCT-2 —+——
AGU-Codec-II, 16x32 LCT-2 ————
SPIHT-Codec-II, 16x32 LCT-2 ——+—
AGU-Codec-II, 32x64 LCT-2 -
| SPIHT-Code(I:-II, 32x64 LCIT-2 """" -+

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Bitrate in bpp

Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-
dung von zweifach tiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.

,.Bark®, Diagramm 3

L-CEB-Codec-II, 8x24 LCT-3 ——
AGU-Codec-II, 16x48 LCT-3 —+——
L-CEB-Codec-II, 8x32 LCT-4 ——-—
T AGU-Codec-II, 16x64 LCT-4 ——+—
R b L-CEB-Codec-II, 8x48 LCT-6 - =
: AGU-Codelc-H, 16x96 LCIT-6 """" -+

1
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Bitrate in bpp

Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-
dung von mehrfach {iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.
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,.Bark®, Diagramm 4
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Abbildung H.117: L-CEB-Codec-1I: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Blockgréfe B der Transformations-
koeffizienten, B = 8 x 8, pp: mit Post Processing Filter.

,.Bark®, Diagramm 5
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Abbildung H.118: SPIHT-Codec-1I: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Linge der trigonometrischen Basis-
funktionen (I = 32) und Vergleich mit der DWT.
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Abbildung H.119:
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Abbildung H.120:

,Bark®, Diagramm 6

L-CEB-Codec-1I, 8x32 LCT-4 ———
L-CEB-Codec-II, 8x16 TDLT -
L-CEB-Codec-II, 8x32 ELT - - .

IL—CEB—Codecl—II, 8x48 GenLIOT -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Bitrate in bpp

L-CEB-Codec-II: Vergleich der Leistungsfahigkeit von vierfach iiberlap-
penden lokalen trigonometrischen Basen mit verschiedenen blockiiber-
lappenden State-of-the-Art Transformationsverfahren bei gleicher Block-
grofke B der Transformationskoeffizienten, B = 8 x 8.

,.Bark*, Diagramm 7

T T T T
- JPEG2000 -
SPIHT, 9/7-Wavelet -

JPEG -+~

LY AGU-Codec-1II, 32x32 DCT -~
i it SRR AGU-Codec-II, 16x32 LCT-2 —+—

AV L-CEB-Codlec-II, 8x32 LCIT-4 —_—
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Bitrate in bpp

Kompressionsleistung ausgewahlter Codecs unter Verwendung der leis-
tungsfahigsten trigonometrischen Basen im Vergleich mit State-of-the-
Art Kompressionsverfahren.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625  0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 8 DCT 14.17 15.66 17.57  20.10 21.98 23.55
SPIHT-Codec-1I, 8 x 8 DCT 14.08 15.47 1740 19.85 21.70  23.20
AGU-Codec-11, 16 x 16 DCT 14.42 1595 1790 2046 22.33 23.92
SPIHT-Codec-II, 16 x 16 DCT 14.37  15.86 17.81 20.34 22.15 23.73
AGU-Codec-11, 32 x 32 DCT 14.69  16.22 1821  20.77 22.64 24.24
SPIHT-Codec-11, 32 x 32 DCT 14.58  16.08 18.04 20.61 22.39 24.00
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LCT-2 14.54 16.16 18.19 20.79 22.71  24.27
SPIHT-Codec-11I, 8 x 16 LCT-2 14.46  16.01 18.04 20.60 22.45 23.95
AGU-Codec-1I1, 16 x 32 LCT-2 14.75  16.32 1831 20.87 22.75  24.32
SPIHT-Codec-1II, 16 x 32 LCT-2 14.68 16.21 18.19  20.75 22.54  24.15
AGU-Codec-11, 32 x 64 LCT-2 14.86 16.42 18.39 20.95 22.81 24.39
SPIHT-Codec-II, 32 x 64 LCT-2 14.78  16.28 18.22 20.80 22.56 24.18
L-CEB-Codec-11I, 8 x 16 TDLT 14.63  16.27 1821 20.76  22.59 24.13
SPIHT-Codec-II, 8 x 16 TDLT 14.51 16.11 18.02  20.52 22.41 23.83
L-CEB-Codec-11, 8 x 16 LOT Typ II 14.56 16.16 18.15  20.75 22.62  24.19
SPIHT-Codec-II, 8 x 16 LOT Typ II 14.44  16.00 18.00 20.55 22.39 23.88
Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-11, 8 x 24 LCT-3 1442 1596 17.92 2041 22.19 23.69
SPIHT-Codec-1II, 8 x 24 LCT-3 14.42 15.84 17.80 20.29 21.97 23.58
AGU-Codec-1I, 16 x 48 LCT-3 14.51  16.00 17.91 2042 22.19 23.72
SPIHT-Codec-II, 16 x 48 LCT-3 14.50 1590 17.85 20.35 22.08 23.61
Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 14.66 16.27 1827 20.84 22.71 24.28
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 14.61 16.14 18.08 20.68 22.45 24.07
AGU-Codec-I1, 16 x 64 LCT-4 14.74  16.31 18.26 20.82 22.68 24.25
SPIHT-Codec-1I, 16 x 64 LCT-4 14.72  16.20 18.16 20.71 22.53 24.14
L-CEB-Codec-1I1I, 8 x 32 GenLOT 14.58  16.17 18.19 20.78 22.66 24.25
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 GenLOT 14.48 16.00 18.02 20.56  22.41 23.92
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 ELT 14.67 16.29 18.30 20.88 22.75 24.33
SPIHT-Codec-1I, 8 x 32 ELT 14.63 16.14 18.14 20.69 22.51 24.02
Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1I, 8 x 48 LCT-6 14.50 16.06 18.03  20.57  22.41 23.96
SPIHT-Codec-11, 8 x 48 LCT-6 14.54  16.02 17.92 2040 2220 23.78
AGU-Codec-I1, 16 x 96 LCT-6 14.55  16.09 18.01 20.54 22.38 23.91
SPIHT-Codec-II, 16 x 96 LCT-6 14.57 16.04 1795 2046 22.28  23.79
L-CEB-Codec-II, 8 x 48 GenLOT 14.75 16.31 18.28  20.83 22.68 24.24
SPIHT-Codec-II, 8 x 48 GenLOT 14.66 16.15 18.13  20.63 22.45 23.94
Wavelets
L-CEB-Codec-II, 9/7-Wavelet 14.66  16.12 18.02 20.36 22.08 23.60
AGU-Codec-11, 9/7-Wavelet 14.62 16.06 17.98 2041 22.07 23.61
SPIHT, 9/7-Wavelet 14.61 16.03 1795 20.39 22.03 23.54
JPEG2000 14.39  16.00 17.83 20.50 22.01  23.60

Tabelle H.29: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,Bark®, Vergleich der Codecs bei
ausgewahlten Bitraten, PSNR in dB.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625  0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 14.54  16.05 17.94 2044 2229 23.84
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 14.30  15.83 17.58 20.07 21.96 23.41
AGU-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 14.62  16.14 18.08 20.60 22.48  24.05
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 14.44 16.01 1799 20.36 22.26 23.76
AGU-Codec-II pp, 32 x 32 DCT 14.75  16.27  18.26 20.81 22.69 24.29
SPIHT-Codec-1I pp, 32 x 32 DCT 1453  16.11 18.12 20.53 2244  23.95
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 14.66 16.26 18.26  20.86 22.76 24.34
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 16 LCT-2 14.46  16.05 18.11 20.54 2248 23.93
AGU-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 14.75  16.32 1829 20.86 22.77 24.34
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 14.60  16.18 18.20 20.64 22.54  24.08
AGU-Codec-1ITI pp, 32 x 64 LCT-2 14.82 16.39 18.36 20.92 22.80 24.39
SPIHT-Codec-II pp, 32 x 64 LCT-2 14.66 16.24 18.22 20.66 22.54 24.10
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 14.60 16.25 18.23 20.82 22.68 24.23
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 1449 1599 17.98 20.54 22.39 23.88

L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LOT Typ II 14.67 16.26 18.24 20.84 22.71  24.29
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 16 LOT Typ II 14.43  16.05 18.10 20.48 2246 23.87

Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 14.56  16.10 18.05 20.54 22.34  23.86
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 14.45 15.82 17.81 20.34 21.96 23.66
AGU-Codec-II pp, 16 x 48 LCT-3 14.57 16.05 1797 20.49 2228 23.81
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 48 LCT-3 14.51  15.83 17.82 20.37 22.04 23.67

Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 32 LCT-4 14.73 16.33 18.30  20.88  22.75 24.33
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 32 LCT-4 14.56 16.10 18.10  20.55 22.44  23.99
AGU-Codec-II pp, 16 x 64 LCT-4 14.72  16.29 18.25 20.81 22.69 24.27
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 64 LCT-4 14.74  16.12 18.15 20.72 2249  24.02
L-CEB-Codec-1II pp, 8 x 32 GenLOT 14.71  16.28 1827 20.84 22,73  24.33
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 GenLOT 14.48 16.06 18.10 20.49 2245  23.89
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 ELT 14.74  16.34 18.34 20.92 22.78 24.37
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 ELT 14.56  16.13 18.18 20.59 22.52  23.98

Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 14.61 16.16 18.12  20.66  22.52  24.07
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 14.56 1597 1791 20.45 22.16 23.84
AGU-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 14.59  16.11 18.04 20.58 2244  23.98
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 14.58 1592 1791 20.48 2220 23.84
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 GenLOT 14.79 16.36 18.32 2090 22.76  24.35
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 GenLOT 14.56 16.14  18.19  20.57 22.51 23.94

Wavelets

L-CEB-Codec-II pp, 9/7-Wavelet 14.64 16.12 18.04 20.42 2221 23.75
AGU-Codec-1I1I pp, 9/7-Wavelet 14.59  16.04 17.99 2044 22.16 23.73
SPIHT pp, 9/7-Wavelet 14.50 15.99 18.01 20.35 22.11  23.56

Tabelle H.30: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,Bark”, Vergleich der Codecs mit
Postprocessing Filter (pp) bei ausgewéhlten Bitraten, PSNR in dB.
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Testbild ,,Wood Grain*

Abbildung H.121: Testbild ,Wood Grain“ (512 x 512, H = 6.224, 0% = 5299.0572,
g = 124.9629, gmin = 0, gmaez = 255).
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Abbildung H.122: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewahlter Codecs unter Verwen-
dung der Kosinustransformation.
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Abbildung H.124:

,»Wood Grain“, Diagramm 2

L-CEB-Codec-1II, 8x16 LCT-2 ———

AGU-Codec-II, 16x32 LCT-2 ————
SPIHT-Codec-II, 16x32 LCT-2 ——+—
AGU-Codec-II, 32x64 LCT-2

| SPIHT-Code(I:-II, 32x64 LCIT-2

SPIHT-Codec-II, 8x16 LCT-2 —+—

0.4 0.6
Bitrate in bpp

0.8

Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-
dung von zweifach tiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.

,»Wood Grain“, Diagramm 3

AGU-Codec-II, 16x48 LCT-3 —+——
L-CEB-Codec-II, 8x32 LCT-4 ——-—
AGU-Codec-II, 16x64 LCT-4 ——+—
L-CEB-Codec-II, 8x48 LCT-6
AGU-Codelc-H, 16x96 LCIT-6

L-CEB-Codec-II, 8x24 LCT-3 ——— |

04 0.6
Bitrate in bpp

0.8

Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-
dung von mehrfach {iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.
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Abbildung H.126:

,»Wood Grain®, Diagramm 4

L-CEB-Codec-II, 8x8 DCT
L-CEB-Codec-II pp, 8x8 DCT ——
L-CEB-Codec-II, 8x16 LCT-2 -~~~

L-CEB-Codec-II pp, 8x16 LCT-2 ——+-—-
L-CEB-Codec-II, 8x32 LCT-4 -~ -

LI,—CEB—Codec—III pp, 8x32 LC:F—4 """" +
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L-CEB-Codec-II: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Blockgréfe B der Transformations-
koeffizienten, B = 8 x 8, pp: mit Post Processing Filter.

,»Wood Grain“, Diagramm 5

SPIHT, 9/7-Wavelet

SPIHT-Codec-II, 32x32 DCT -~ e

SPIHT-Codec-II, 16x32 LCT-2 -—--------
SPIHT-Coch-II, 8x32 LC:F-4 e

0.4 0.6 0.8 1
Bitrate in bpp

SPIHT-Codec-1I: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Linge der trigonometrischen Basis-
funktionen (I = 32) und Vergleich mit der DWT.
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Abbildung H.127:
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Abbildung H.128:

,»Wood Grain“, Diagramm 6

L-CEB-Codec-II, 8x32 LCT-4 ———
: L-CEB-Codec-II, 8x16 TDLT -
AN L-CEB-Codec-II, 8x32 ELT --------- ,_
: IL—CEB—Codecl—II, 8x48 GenLIOT -
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L-CEB-Codec-II: Vergleich der Leistungsfahigkeit von vierfach iiberlap-
penden lokalen trigonometrischen Basen mit verschiedenen blockiiber-
lappenden State-of-the-Art Transformationsverfahren bei gleicher Block-
grofke B der Transformationskoeffizienten, B = 8 x 8.

,»Wood Grain“, Diagramm 7

T T T T
JPEG2000 -
I~ SPIHT, 9/7-Wavelet - ]
JPEG ——+~—
AGU-Codec-II, 32x32 DCT ---~—
- AGU-Codec-II, 16x32 LCT-2 —+—
| L-CEB-Codlec-II, 8x32 LCIT-4 —_—
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Bitrate in bpp

Kompressionsleistung ausgewahlter Codecs unter Verwendung der leis-
tungsfahigsten trigonometrischen Basen im Vergleich mit State-of-the-
Art Kompressionsverfahren.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625  0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 8 DCT 14.81 16.81 19.29 2241 24.50  26.12
SPIHT-Codec-1I, 8 x 8 DCT 14.65  16.68 19.34  22.59 24.67 26.46
AGU-Codec-11, 16 x 16 DCT 15.80 17.95 20.56 23.67 25.75 27.34
SPIHT-Codec-II, 16 x 16 DCT 15.36  17.52  20.21 23.40 25.52  27.08
AGU-Codec-11, 32 x 32 DCT 16.54  18.64 21.17 24.19 26.14 27.67
SPIHT-Codec-11, 32 x 32 DCT 16.17  18.25 20.89 23.92 2591 2741
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LCT-2 15.10 17.15 19.85 23.01 25.10 26.67
SPIHT-Codec-11I, 8 x 16 LCT-2 1499 17.05 19.85 23.20 25.34 27.01
AGU-Codec-1I1, 16 x 32 LCT-2 16.26  18.48 21.10 24.18 26.16 27.71
SPIHT-Codec-1II, 16 x 32 LCT-2 15.75 18.01 20.80  23.92 25.94  27.47
AGU-Codec-11, 32 x 64 LCT-2 16.89 19.05 21.54 24.46 26.36 27.87
SPIHT-Codec-II, 32 x 64 LCT-2 16.50 18.64 21.26 24.21 26.10 27.61
L-CEB-Codec-11I, 8 x 16 TDLT 1520 17.38 20.09 23.34 25.35 26.89
SPIHT-Codec-II, 8 x 16 TDLT 14.95 17.33  20.24 23.56 25.57 27.19
L-CEB-Codec-11, 8 x 16 LOT Typ II 15.08 17.16 19.75  22.95 25.05  26.62
SPIHT-Codec-II, 8 x 16 LOT Typ II 14.94 17.02 19.75 23.13 2525 26.94
Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-11, 8 x 24 LCT-3 1495 17.08 19.79 2296 24.94 26.40
SPIHT-Codec-1II, 8 x 24 LCT-3 14.94 17.15 19.83  23.05 25.22  26.74
AGU-Codec-1I, 16 x 48 LCT-3 16.26  18.42 2091 23.86 25.75 27.23
SPIHT-Codec-II, 16 x 48 LCT-3 15.69  18.04 20.60 23.60 25.63  27.05
Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 15.03 17.16  20.01 23.28  25.28  26.77
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 15.05 17.09 19.91 23.36  25.54 27.18
AGU-Codec-I1, 16 x 64 LCT-4 16.37  18.65 21.23 24.27 26.19 27.72
SPIHT-Codec-1I, 16 x 64 LCT-4 16.04  18.18 20.83 23.97 2597 2749
L-CEB-Codec-1I1I, 8 x 32 GenLOT 15.10 17.24 19.92 23.13 25.16 26.72
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 GenLOT 14.93 17.11 19.92  23.27 25.38  27.05
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 ELT 15.13  17.26 20.06 23.29 25.31 26.81
SPIHT-Codec-1I, 8 x 32 ELT 15.02 17.15 20.05 23.44 25,56 27.16
Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1I, 8 x 48 LCT-6 14.65 16.80 19.73  23.02 24.99  26.45
SPIHT-Codec-11, 8 x 48 LCT-6 14.74  16.78 19.64 23.10 25.29 26.88
AGU-Codec-I1, 16 x 96 LCT-6 16.09  18.44 20.99 23.99 2590 27.39
SPIHT-Codec-II, 16 x 96 LCT-6 15.70  18.11 20.73 23.78 25.74  27.20
L-CEB-Codec-II, 8 x 48 GenLOT 15.15  17.28 20.09 23.36 25.37 26.87
SPIHT-Codec-II, 8 x 48 GenLOT 15.00 17.20  20.10 23.50 25.61 27.20
Wavelets
L-CEB-Codec-II, 9/7-Wavelet 14.67 16.31 1827 20.80 23.00 24.92
AGU-Codec-11, 9/7-Wavelet 14.64 16.43 1846 21.12 23.55 25.55
SPIHT, 9/7-Wavelet 14.80 16.48 18.56 21.49 23.68 25.78
JPEG2000 15.04  17.17 1942 2239 25.16 26.85

Tabelle H.31: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,Wood Grain“, Vergleich der Codecs
bei ausgewahlten Bitraten, PSNR in dB.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 15.13  17.29 19.94 23.01 24.98 26.50
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 8 DCT 14.74 17.09 19.87 23.02 25.04 26.65
AGU-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 16.01 18.25 20.87 23.96 25.97 27.51
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 15.39 1776 2049 23.64 25.63 27.21
AGU-Codec-II pp, 32 x 32 DCT 16.54 1873 21.30 24.33 26.25  27.75
SPIHT-Codec-II pp, 32 x 32 DCT 16.01 18.28  21.00 24.04 25.90 27.47
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 15.26 1745 20.17 23.29 2530 26.82
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 14.98 17.23  20.07 23.37 25.43 27.08
AGU-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 16.26 1854 21.18 24.27 26.23  27.78
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 15.65 18.04 20.85 23.98 25.92 27.49
AGU-Codec-II pp, 32 x 64 LCT-2 16.74 18.98 21.53 24.51 26.40 27.91
SPIHT-Codec-1II pp, 32 x 64 LCT-2 16.20 18.53 21.25 24.22 26.04 27.63
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 15.21 17.45  20.18 2342 25.43 26.97
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 14.93 17.39 20.23 23.56 25.60 27.19

L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 16 LOT Typ II 1522  17.43 20.11 23.28 2530  26.83
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 16 LOT Typ II 1490 17.23 20.03 23.36 25.38  27.08

Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 15.09 17.29 20.05 23.20 25.17  26.62
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 14.99 1734 19.95 23.18 25.33  26.80
AGU-Codec-II pp, 16 x 48 LCT-3 16.15  18.42 21.00 2399 2591 27.39
SPIHT-Codec-1II pp, 16 x 48 LCT-3 15.61 18.09 20.56 23.63 25.69  27.07

Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 LCT-4 15.18 1741 20.22 23.42 25.40 26.88
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 LCT-4 15.01 17.21 20.04 23.44 25.55 27.21
AGU-Codec-II pp, 16 x 64 LCT-4 16.27  18.60 21.25 24.33 26.26  27.78
SPIHT-Codec-1I pp, 16 x 64 LCT-4 15.75 18.09 20.81 23.98 26.00 27.50
L-CEB-Codec-1II pp, 8 x 32 GenLOT 15.27 1749 20.22 23.39 2536  26.87
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 GenLOT 14.91 1729  20.15 23.45 2547 27.13
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 ELT 15.24 1749 20.26 23.46 2544  26.93
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 32 ELT 14.97 17.28 20.20 23.54 25.60 27.23

Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 14.89 17.09 19.98  23.19 25.18 26.62
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 14.99 1691 19.79 2321 2538 26.92
AGU-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 15.99 18.39 21.05 24.10 26.02 27.51
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 16.73  17.87 20.65 23.77 25,79  27.20
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 GenLOT 15.28 17.49 20.30 23.52 2549  26.98
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 48 GenLOT 14.97 17.34  20.26 23.60 25.63 27.26

Wavelets

L-CEB-Codec-II pp, 9/7-Wavelet 14.77  16.52 1857 21.31 23.52 25.33
AGU-Codec-1I1I pp, 9/7-Wavelet 1470  16.62 18.67 21.58 24.02 25.87
SPIHT pp, 9/7-Wavelet 14.82 16.59 18.71 21.92 2391 26.00

Tabelle H.32: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,Wood Grain®, Vergleich der Codecs
mit Postprocessing Filter (pp) bei ausgewéhlten Bitraten, PSNR in dB.
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Testbild ,,.Sand*

Abbildung H.129:
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Abbildung H.130:

Testbild ,Sand* (512 x 512, H = 6.5097, ¢ = 5527.8657,
G = 129.4034, gmin = 0, Gmas = 255).

,.Sand*, Diagramm 1

T T T T
i L-CEB-Codec-II, 8x8 DCT
SPIHT-Codec-II, 8x8 DCT —+—
I AGU-Codec-II, 16x16 DCT -~~~ ]
Py SPIHT-Codec-II, 16x16 DCT --+—-
o . AGU-Codec-II, 32x32 DCT -~ 7]
4 : SPIHT-CodIeC-H, 32x32 DICT """" o+
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Bitrate in bpp

Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-

dung der Kosinustransformation.
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Abbildung H.131:
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Abbildung H.132:

»Sand“, Diagramm 2

L-CEB-Codec-II, 8x16 LCT-2 ——— |
SPIHT-Codec-II, 8x16 LCT-2 —+——
AGU-Codec-II, 16x32 LCT-2 ———— 7|
SPIHT-Codec-II, 16x32 LCT-2 ——+—
AGU-Codec-II, 32x64 LCT-2 - ]
| SPIHT-Code(I:-II, 32x64 LCIT-2 """" -+

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Bitrate in bpp

Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-
dung von zweifach tiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.

»Sand“, Diagramm 3

L-CEB-Codec-II, 8x24 LCT-3 —— |

AGU-Codec-II, 16x48 LCT-3 —+——

L-CEB-Codec-II, 8x32 LCT-4 - ——— 7|

i AGU-Codec-II, 16x64 LCT-4 ——+—

T pr L-CEB-Codec-II, 8x48 LCT-6 - ]
: AGU-Codelc-H, 16x96 LCIT-6 """" -+

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Bitrate in bpp

Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-
dung von mehrfach {iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.
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Abbildung H.133:
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Abbildung H.134:

»and“, Diagramm 4

L-CEB-Codec-II, 8x8 DCT
L-CEB-Codec-II pp, 8x8 DCT ——
L-CEB-Codec-1II, 8x16 LCT-2 ———— 7|
L-CEB-Codec-II pp, 8x16 LCT-2 ——+-—-

L-CEB-Codec-II, 8x32 LCT-4 -~ ]
LI,—CEB—Codec—III pp, 8x32 LC:F—4 """" +

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Bitrate in bpp

L-CEB-Codec-II: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Blockgréfe B der Transformations-
koeffizienten, B = 8 x 8, pp: mit Post Processing Filter.

»Sand“, Diagramm 5

SPIHT, 9/7-Wavelet
SPIHT-Codec-II, 32x32 DCT - ]
SPIHT-Codec-II, 16x32 LCT-2 -—--------
SPIHT-Coch-II, 8x32 LC:F-4 e

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Bitrate in bpp

SPIHT-Codec-1I: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Linge der trigonometrischen Basis-
funktionen (I = 32) und Vergleich mit der DWT.
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Abbildung H.135:
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Abbildung H.136:

»and®, Diagramm 6

L-CEB-Codec-II, 8x32 LCT-4 ———
L-CEB-Codec-II, 8x16 TDLT -

L-CEB-Codec-II, 8x32 ELT --------- ]
IL—CEB—Codecl—II, 8x48 GenLIOT ——

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Bitrate in bpp

L-CEB-Codec-II: Vergleich der Leistungsfahigkeit von vierfach iiberlap-
penden lokalen trigonometrischen Basen mit verschiedenen blockiiber-
lappenden State-of-the-Art Transformationsverfahren bei gleicher Block-
grofke B der Transformationskoeffizienten, B = 8 x 8.

»Sand“, Diagramm 7

T T T :
I JPEG2000 -
SPIHT, 9/7-Wavelet -~
I JPEG --+- ]
: AGU-Codec-11, 32x32 DCT ---~—
o AGU-Codec-II, 16x32 LCT-2 —+— 7]
4 S L-CEB-Codlec-II, 8x32 LCIT-4 [
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Bitrate in bpp

Kompressionsleistung ausgewahlter Codecs unter Verwendung der leis-
tungsfahigsten trigonometrischen Basen im Vergleich mit State-of-the-
Art Kompressionsverfahren.



368 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 8 DCT 12.35 13.46 15.07 17.35 19.05 20.51
SPIHT-Codec-II, 8 x 8 DCT 12.25  13.27 14.83 17.06 18.75  20.23
AGU-Codec-II, 16 x 16 DCT 12.49 13.65 15.35 17.63 19.35 20.82
SPIHT-Codec-I1I, 16 x 16 DCT 12.38 13.54 15.19 17.44 19.21 20.61
AGU-Codec-1I1I, 32 x 32 DCT 12.62 13.89 15.65 1795 19.65 21.11
SPIHT-Codec-II, 32 x 32 DCT 12.51 13.74 1550 17.72 19.48 20.83
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-1II, 8 x 16 LCT-2 12.63 13.89 15.65 17.94 19.65 21.12
SPIHT-Codec-II, 8 x 16 LCT-2 12.48 13.70 1540 17.70 19.40 20.83
AGU-Codec-II, 16 x 32 LCT-2 12.70  13.96 15.69 18.00 19.70 21.15
SPIHT-Codec-1II, 16 x 32 LCT-2 12.58 13.85 1556 17.82 19.56  20.93
AGU-Codec-1II, 32 x 64 LCT-2 12.74 14.03 15.81 18.09 19.78 21.25
SPIHT-Codec-1II, 32 x 64 LCT-2 12.59  13.89 15.67 17.88 19.62  20.97
L-CEB-Codec-II, 8 x 16 TDLT 12.52 13.80 1556 17.82 19.49 20.92
SPIHT-Codec-II, 8 x 16 TDLT 12.40 13.67 15.28 17.62 19.24 20.72
L-CEB-Codec-11, 8 x 16 LOT Typ II 12.63 13.90 15.62 17.92 19.62 21.10
SPIHT-Codec-II, 8 x 16 LOT Typ II 12.50 13.70 1540 17.66 19.38  20.80
Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 24 LCT-3 12.34 13.55 15.30 17.50 19.12  20.49
SPIHT-Codec-1II, 8 x 24 LCT-3 12.36 13.48 15.18 17.30 19.02 20.25
AGU-Codec-1II, 16 x 48 LCT-3 12.38  13.63 15.31 17.55 19.15  20.55
SPIHT-Codec-II, 16 x 48 LCT-3 12.41 13.58 15.26 17.39 19.07 20.41
Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 12.66 13.92 15.69 17.96 19.66 21.11
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 12.58 13.74 1556 17.78 19.43  20.80
AGU-Codec-I1, 16 x 64 LCT-4 12.67 13.95 15.66 17.94 19.64 21.08
SPIHT-Codec-II, 16 x 64 LCT-4 12.61 13.84 15.60 17.83 19.47  20.87
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 GenLOT 12.61 13.87 15.60 17.92 19.63 21.09
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 GenLOT 12.47 13.68 15.37 17.65 19.37  20.80
L-CEB-Codec-1II, 8 x 32 ELT 12.67 13.94 15.71 1799 19.68 21.16
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 ELT 12.52  13.76 1547 17.75 19.44  20.87
Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1II, 8 x 48 LCT-6 12.48  13.75 1548 17.72 19.38  20.80
SPIHT-Codec-1II, 8 x 48 LCT-6 12.45 13.60 1531 1754 19.19 20.49
AGU-Codec-1I, 16 x 96 LCT-6 12.50 13.76 1544 17.69 19.35 20.77
SPIHT-Codec-II, 16 x 96 LCT-6 12.46  13.67 15.35 17.55 19.21  20.60
L-CEB-Codec-II, 8 x 48 GenLOT 12.70 13.98 15.70 17.96 19.65 21.10
SPIHT-Codec-II, 8 x 48 GenLOT 12.56 13.80 15.48 17.72 19.41 20.81
Wavelets
L-CEB-Codec-II, 9/7-Wavelet 12.65 13.78 1543 1756 19.18  20.66
AGU-Codec-11, 9/7-Wavelet 12.60 13.73 15.38 17.58 19.14  20.63
SPIHT, 9/7-Wavelet 12.55 13.66 15.30 17.51 19.17  20.59
JPEG2000 12.35 13.46 15.24 17.59 19.17 20.61

Tabelle H.33: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,Sand“, Vergleich der Codecs bei
ausgewahlten Bitraten, PSNR in dB.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 12.53  13.68 15.33 17.59 19.27  20.70
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 8 DCT 12.29  13.54 1498 17.30 18.84 20.39
AGU-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 12.57 13.72 1544 17.71 19.41 20.88
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 12.35 13.66 15.18 17.51 19.14  20.67
AGU-Codec-II pp, 32 x 32 DCT 12.61 13.86 15.61 17.92 19.63 21.10
SPIHT-Codec-II pp, 32 x 32 DCT 1242 13.77 1537 1770 19.31 20.84
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 12.63 13.88 15.65 17.95 19.65 21.13
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 12.40 13.72 1531 17.68 19.28  20.85
AGU-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 12.66  13.87 15.64 17.96 19.66 21.12
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 12.47  13.83 1544 17.77 19.40 20.92
AGU-Codec-II pp, 32 x 64 LCT-2 12.66 13.92 15.71 18.02 19.71 21.19
SPIHT-Codec-1II pp, 32 x 64 LCT-2 12.47 13.85 1549 17.81 19.42  20.95
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 12.48 13.75 1555 17.83 19.54  20.99
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 12.38  13.55 15.27 17.65 19.25  20.69

L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 16 LOT Typ 11 12.63 13.87 1562 17.92 19.63 21.12
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 16 LOT Typ II 12.41 1373 1528 17.65 19.23  20.84

Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 1242 13.61 1536 17.57 19.22  20.60
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 12.37 13.41 15.22 17.21 19.04  20.22
AGU-Codec-II pp, 16 x 48 LCT-3 12.44  13.61 15.29 1754 19.17 20.58
SPIHT-Codec-1II pp, 16 x 48 LCT-3 12.42 1348 1526 17.26 19.06 20.35

Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 32 LCT-4 12.65 13.89 15.67 17.95 19.65  21.12
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 LCT-4 1247 13.71 1540 17.71 19.44  20.79
AGU-Codec-II pp, 16 x 64 LCT-4 12.62 13.85 15.59 17.89 19.59 21.05
SPIHT-Codec-1I pp, 16 x 64 LCT-4 12.47  13.78 1540 17.73 19.47 20.83
L-CEB-Codec-1II pp, 8 x 32 GenLOT 12.64 13.88 15.62 1793 19.64 21.11
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 GenLOT 12.40 13.72 15.28 17.64 19.24  20.81
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 ELT 12.65 13.90 15.68 17.98 19.68 21.16
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 32 ELT 12.42  13.76 15.34 17.71 1931 20.87

Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 12.54 13.76 1549 17.74 19.42  20.85
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 12.47  13.50 15.33 17.41 19.20 20.44
AGU-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 12.51  13.70 15.39 17.67 19.34 20.78
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 12.47 1356 1534 1738 19.20 20.51
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 48 GenLOT 12.68 13.95 15.70 1797 19.67 21.14
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 48 GenLOT 12.46 13.81 15.38 17.72 19.31  20.85

Wavelets

L-CEB-Codec-II pp, 9/7-Wavelet 12.58  13.71 1538 17.54 19.21  20.70
AGU-Codec-1I1I pp, 9/7-Wavelet 12,53  13.66 1533 17.54 19.15 20.65
SPIHT pp, 9/7-Wavelet 12.42 13.62 15.16 17.48 19.07  20.65

Tabelle H.34: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,Sand“, Vergleich der Codecs mit
Postprocessing Filter (pp) bei ausgewéhlten Bitraten, PSNR in dB.
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Testbild ,,Water*

Abbildung H.137: Testbild ,Water“ (512 x 512, H = 5.653, 0> = 5467.5326,
g = 130.0839, gimin = 0, gmaz = 255).

»Water, Diagramm 1

26

PSNR in dB

L-CEB-Codec-II, 8x8 DCT
SPIHT-Codec-II, 8x8 DCT —+— ]|
AGU-Codec-II, 16x16 DCT -~~~
SPIHT-Codec-II, 16x16 DCT ——+—-
AGU-Codec-II, 32x32 DCT -~
SPIHT-Codlec-H, 32x32 DICT ———————— 4o

0.4 0.6 0.8 1
Bitrate in bpp

Abbildung H.138: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewahlter Codecs unter Verwen-
dung der Kosinustransformation.
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Abbildung H.140:

»Water", Diagramm 2

: L-CEB-Codec-II, 8x16 LCT-2 ———
o /e SPIHT-Codec-II, 8x16 LCT-2 —+—— 4
LF AGU-Codec-II, 16x32 LCT-2 ————
SPIHT-Codec-II, 16x32 LCT-2 ——+—
AGU-Codec-II, 32x64 LCT-2 -
| SPIHT-Code(I:-II, 32x64 LCIT-2 """" -+

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Bitrate in bpp

Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-
dung von zweifach tiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.

»Water, Diagramm 3

L-CEB-Codec-II, 8x24 LCT-3 —— |
AGU-Codec-II, 16x48 LCT-3 —+——
L-CEB-Codec-II, 8x32 LCT-4 ——-—
AGU-Codec-II, 16x64 LCT-4 ——+— ]
L-CEB-Codec-II, 8x48 LCT-6 -~
AGU-Codelc-H, 16x96 LCIT-6 """" -+

1
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Bitrate in bpp

Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-
dung von mehrfach {iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.



372 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

,»Water, Diagramm 4
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Abbildung H.141: L-CEB-Codec-1I: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Blockgréfe B der Transformations-
koeffizienten, B = 8 x 8, pp: mit Post Processing Filter.

»Water", Diagramm 5
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SPIHT, 9/7-Wavelet
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; SPIHT-Codec-II, 16x32 LCT-2 -
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Bitrate in bpp

Abbildung H.142: SPIHT-Codec-1I: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Linge der trigonometrischen Basis-
funktionen (I = 32) und Vergleich mit der DWT.
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Abbildung H.143:
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Abbildung H.144:

»Water®, Diagramm 6

A L-CEB-Codec-1I, 8x32 LCT-4 ———
I AR R L-CEB-Codec-II, 8x16 TDLT - 7
L-CEB-Codec-II, 8x32 ELT -

IL—CEB—Codecl—II, 8x48 GenLIOT -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Bitrate in bpp

L-CEB-Codec-II: Vergleich der Leistungsfahigkeit von vierfach iiberlap-
penden lokalen trigonometrischen Basen mit verschiedenen blockiiber-
lappenden State-of-the-Art Transformationsverfahren bei gleicher Block-
grofke B der Transformationskoeffizienten, B = 8 x 8.

»Water, Diagramm 7

T T T T
JPEG2000 -
- SPIHT, 9/7-Wavelet - -
JPEG -+~
AGU-Codec-1II, 32x32 DCT -~
L AGU-Codec-II, 16x32 LCT-2 —— |
L-CEB-Codlec-II, 8x32 LCIT-4 —_—
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Bitrate in bpp

Kompressionsleistung ausgewahlter Codecs unter Verwendung der leis-
tungsfahigsten trigonometrischen Basen im Vergleich mit State-of-the-
Art Kompressionsverfahren.



374 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625  0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 8 DCT 13.62 15.31 1790 21.23 23.21 24.66
SPIHT-Codec-1I, 8 x 8 DCT 13.41 1520 17.73 21.09 23.15 24.66
AGU-Codec-11, 16 x 16 DCT 13.90 1594 1897 2224 24.06 25.43
SPIHT-Codec-II, 16 x 16 DCT 13.77 1590 1890 22.13 23.92 25.28
AGU-Codec-11, 32 x 32 DCT 14.62  17.03 20.00 22.93 24.58 2587
SPIHT-Codec-11, 32 x 32 DCT 14.34  16.62 19.67 22.69 24.35 25.69
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LCT-2 14.00 16.03 1891 2222 2398 25.31
SPIHT-Codec-11I, 8 x 16 LCT-2 13.74  15.87 1877 22.06 23.88  25.29
AGU-Codec-1I1, 16 x 32 LCT-2 14.30  16.63 19.80 22.89 24.53 25.83
SPIHT-Codec-1II, 16 x 32 LCT-2 14.23 16.60 19.73 22.80 24.41 25.77
AGU-Codec-11, 32 x 64 LCT-2 14.99 17.58 20.50 23.25 24.80 26.04
SPIHT-Codec-II, 32 x 64 LCT-2 14.63 17.14  20.18 23.01 2459 25.87
L-CEB-Codec-11I, 8 x 16 TDLT 14.10  16.37  19.29 2241 24.07 25.32
SPIHT-Codec-II, 8 x 16 TDLT 13.91 16.00 18.92  22.32 24.07  25.39
L-CEB-Codec-11, 8 x 16 LOT Typ II 13.99 16.02 18.83 22.13 23.88 25.19
SPIHT-Codec-II, 8 x 16 LOT Typ II 13.73 15.84 1870 21.98 23.79 25.19
Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-11, 8 x 24 LCT-3 1397 16.16 19.14 22.19 23.77  24.97
SPIHT-Codec-1I, 8 x 24 LCT-3 13.89  16.01 1879 22.09 23.87 25.07
AGU-Codec-1I, 16 x 48 LCT-3 14.03  16.38 19.55 2259 24.20 25.40
SPIHT-Codec-II, 16 x 48 LCT-3 14.11  16.28 1942 2254 24.14  25.35
Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 14.17 16.46 19.49 2254 24.19 25.46
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 13.94  16.17 19.18 2243 24.14  25.52
AGU-Codec-I1, 16 x 64 LCT-4 14.35 16.74 19.90 2290 24.53 25.80
SPIHT-Codec-1I, 16 x 64 LCT-4 14.25 16.80 19.87 22.84 24.38 25.70
L-CEB-Codec-1I1I, 8 x 32 GenLOT 14.09 16.18 18.99 22.16 23.95 25.28
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 GenLOT 13.81 16.01 18.83  22.00 23.84 25.26
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 ELT 14.16  16.40 19.41 2251 24.17 25.45
SPIHT-Codec-1I, 8 x 32 ELT 13.92 16.24 19.23 2242 24.10 2549
Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1I, 8 x 48 LCT-6 13.97 16.32 19.35 2239 2396 25.18
SPIHT-Codec-11, 8 x 48 LCT-6 13.93 16.04 19.04 2230 24.04 25.24
AGU-Codec-I1, 16 x 96 LCT-6 14.17  16.51  19.67 22.71 24.30 25.52
SPIHT-Codec-II, 16 x 96 LCT-6 14.32  16.58 19.61 22.69 24.27 2547
L-CEB-Codec-II, 8 x 48 GenLOT 14.20 16.43 19.37 2243 24.10 25.38
SPIHT-Codec-II, 8 x 48 GenLOT 13.95 16.25 19.22 2237 24.06 25.44
Wavelets
L-CEB-Codec-II, 9/7-Wavelet 13.52  15.20 17.62 20.56 22.53  24.09
AGU-Codec-11, 9/7-Wavelet 13.63 15.50 17.94 20.93 2298  24.57
SPIHT, 9/7-Wavelet 13.63 15.36 17.85 20.96 22.96 24.59
JPEG2000 13.56  15.72 1845 21.55  23.78  25.22

Tabelle H.35: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,Water, Vergleich der Codecs bei
ausgewahlten Bitraten, PSNR in dB.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625  0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 13.92 15.84 18.65 21.87 23.66 24.97
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 13.51  15.72 1827 21.63 23.51 24.83
AGU-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 14.02  16.14 19.29 2251 24.23 25.54
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 13.79 16.17 19.00 22.28 24.05 25.28
AGU-Codec-II pp, 32 x 32 DCT 14.52  16.97 20.09 23.03 24.64 25.90
SPIHT-Codec-1I pp, 32 x 32 DCT 14.21  16.69 19.81 22.79 2435 25.59
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 14.06 16.17 19.20 22.44 24.12 2541
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 16 LCT-2 13.70  16.04 1890 22.18 23.96 25.26
AGU-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 14.19  16.50 19.80 22.93 2456 25.85
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 14.08 16.58 19.76 22.83 24.38  25.65
AGU-Codec-1ITI pp, 32 x 64 LCT-2 14.72 17.32 20.41 23.25 24.80 26.04
SPIHT-Codec-II pp, 32 x 64 LCT-2 14.39 17.00 20.15 23.02 24.52 25.88
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 13.99 16.27 19.34 2251 24.16 2541
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 13.87 15.83 18.92 2236 24.12 25.41

L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 16 LOT Typ 11 14.05 16.16 19.13 2240 24.10 25.36
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 16 LOT Typ II 13.69  16.02 1879 2212 23.95 25.20

Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 13.98 16.18 19.30 22.38 23.96 25.16
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 13.89 15.86 18.83 2215 23.96 25.13
AGU-Codec-II pp, 16 x 48 LCT-3 13.97 16.23 19.50 22.66 24.29 25.49
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 48 LCT-3 14.10 16.08 19.36  22.54 24.19 25.37

Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 32 LCT-4 14.15 16.40 19.59  22.63 24.26 25.51
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 32 LCT-4 13.79 1617 19.26 2248 24.12  25.54
AGU-Codec-II pp, 16 x 64 LCT-4 14.17  16.51 19.82 22.92 2456 25.82
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 64 LCT-4 14.01 16.65 19.84 22.83 2431 25.71
L-CEB-Codec-1II pp, 8 x 32 GenLOT 14.14 16.31 19.29 22.41 24.11 25.39
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 GenLOT 13.76 16.16 18.92 2214 23.94 25.24
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 ELT 14.15 16.38 19.52  22.62 24.26 25.52
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 ELT 13.82  16.29 19.16 2242 24.11 2542

Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 13.98 16.23 19.43 2251 24.10 25.32
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 14.00 1591 19.06 22.33 24.11 25.27
AGU-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 14.04  16.27 19.59  22.77 2438  25.60
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 14.27  16.30 19.51 22.66 24.31 25.46
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 GenLOT 14.18 16.40 19.52 22,58 24.22  25.48
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 GenLOT 13.85 16.30 19.17 2241 24.10 25.39

Wavelets

L-CEB-Codec-II pp, 9/7-Wavelet 13.56 1530 17.86 20.98 2291 24.38
AGU-Codec-1I1I pp, 9/7-Wavelet 13.65 15.59 18.11 21.30 23.29 24.77
SPIHT pp, 9/7-Wavelet 13.55 15.44  18.04 21.27 23.10 24.68

Tabelle H.36: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild ,Water*, Vergleich der Codecs mit
Postprocessing Filter (pp) bei ausgewéhlten Bitraten, PSNR in dB.
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Testbild ,,Texture*
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Abbildung H.145: Testbild , Texture* (512 x 512, H = 7.7845, 02 = 3453.4771,
g = 125.8761, gmin = 3, Gmaz = 255).
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Abbildung H.146: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewahlter Codecs unter Verwen-
dung der Kosinustransformation.
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Abbildung H.147:
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Vergleich der Kompressionsleistung ausgewéhlter Codecs unter Verwen-

dung von zweifach tiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.

. Texture, Diagramm 3
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Abbildung H.148: Vergleich der Kompressionsleistung ausgewahlter Codecs unter Verwen-

dung von mehrfach {iberlappenden lokalen trigonometrischen Basen.
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Abbildung H.149:

26

24

22

PSNR in dB

20

18

16

Abbildung H.150:

- Texture®, Diagramm 4

L-CEB-Codec-II, 8x8 DCT
L-CEB-Codec-II pp, 8x8 DCT ——
L-CEB-Codec-II, 8x16 LCT-2 -~~~
L-CEB-Codec-II pp, 8x16 LCT-2 ——+-—-

L-CEB-Codec-II, 8x32 LCT-4
LI,—CEB—Codec—III pp, 8x32 LC:F—4
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Bitrate in bpp

0.8 1

L-CEB-Codec-II: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Blockgréfe B der Transformations-
koeffizienten, B = 8 x 8, pp: mit Post Processing Filter.

., Texture, Diagramm 5

SPIHT, 9/7-Wavelet
SPIHT-Codec-II, 32x32 DCT
SPIHT-Codec-II, 16x32 LCT-2
SPIHT-Codlec-II, 8x32 LC:F-4 =

0.4 0.6
Bitrate in bpp

0.8 1

SPIHT-Codec-1I: Vergleich der Kompressionsleistung fiir verschiedene
Uberlappungsfaktoren bei gleicher Linge der trigonometrischen Basis-

funktionen (I = 32) und Vergleich mit der DWT.
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Abbildung H.151:
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Abbildung H.152:

- lexture®, Diagramm 6

L-CEB-Codec-II, 8x32 LCT-4 ——— -

L-CEB-Codec-II, 8x16 TDLT -
L-CEB-Codec-II, 8x32 ELT ---------

IL—CEB—Codecl—II, 8x48 GenLIOT ——

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Bitrate in bpp

L-CEB-Codec-II: Vergleich der Leistungsfahigkeit von vierfach iiberlap-
penden lokalen trigonometrischen Basen mit verschiedenen blockiiber-
lappenden State-of-the-Art Transformationsverfahren bei gleicher Block-
grofke B der Transformationskoeffizienten, B = 8 x 8.

. Texture®, Diagramm 7
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Bitrate in bpp

Kompressionsleistung ausgewahlter Codecs unter Verwendung der leis-
tungsfahigsten trigonometrischen Basen im Vergleich mit State-of-the-
Art Kompressionsverfahren.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625  0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 8 DCT 15.70  16.95 1874 21.37 23.50 25.37
SPIHT-Codec-1I, 8 x 8 DCT 15.70  16.84 18.60 21.17 23.25 25.09
AGU-Codec-11, 16 x 16 DCT 15.96  17.27 19.06 21.66 23.79  25.66
SPIHT-Codec-II, 16 x 16 DCT 1591 17.15 1892 21.50 23.50 25.43
AGU-Codec-11, 32 x 32 DCT 16.19 1751 19.28 21.86 23.96 25.80
SPIHT-Codec-11, 32 x 32 DCT 16.09 17.37 19.10 21.66 23.61 25.58
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LCT-2 1598 17.31 19.19 21.86 24.00 25.85
SPIHT-Codec-11I, 8 x 16 LCT-2 1595 17.23 19.05 21.67 23.70  25.60
AGU-Codec-1I1, 16 x 32 LCT-2 16.16  17.51 19.31 2190 23.99 25.85
SPIHT-Codec-1II, 16 x 32 LCT-2 16.13 17.39 19.18  21.75 23.72  25.66
AGU-Codec-11, 32 x 64 LCT-2 16.32 17.58 19.35 21.88 23.92 25.69
SPIHT-Codec-I1, 32 x 64 LCT-2 16.24  17.45 19.18 21.69 23.58 2547
L-CEB-Codec-11I, 8 x 16 TDLT 16.02  17.34  19.17 21.80 23.87 25.67
SPIHT-Codec-II, 8 x 16 TDLT 15.99  17.27 19.07 21.52 23.63 25.37
L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LOT Typ II 15.99 17.31 19.18  21.85 23.95  25.78
SPIHT-Codec-1I, 8 x 16 LOT Typ II 1596 17.25 19.06 21.66 23.69 25.57
Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-11, 8 x 24 LCT-3 15.78 17.07 1879 21.30 23.32 25.10
SPIHT-Codec-1II, 8 x 24 LCT-3 15.85 17.16 18.76  21.22 23.10  24.98
AGU-Codec-1I, 16 x 48 LCT-3 15.92  17.17 18.85 21.29 23.28  25.04
SPIHT-Codec-II, 16 x 48 LCT-3 1594 17.19 1878 21.20 23.07 24.87
Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 16.11 17.43 19.25  21.87 23.97 25.81
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 16.08 17.35 19.09 21.68 23.64 25.62
AGU-Codec-I1, 16 x 64 LCT-4 16.17  17.47 19.24 21.79 23.86 25.68
SPIHT-Codec-1I, 16 x 64 LCT-4 16.14  17.40 19.08 21.61 23.58 25.48
L-CEB-Codec-1I1I, 8 x 32 GenLOT 16.03 17.36 19.24 2191 24.04 25.90
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 GenLOT 16.02 17.28 19.10 21.71 23.75  25.67
L-CEB-Codec-11, 8 x 32 ELT 16.10 17.44 19.29 21.92 24.01 25.87
SPIHT-Codec-II, 8 x 32 ELT 16.08 17.38 19.17 21.74 23.73  25.62
Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1II, 8 x 48 LCT-6 15.98 17.24 18.99 21.54 23.55 25.33
SPIHT-Codec-11, 8 x 48 LCT-6 16.00 17.26 1891 21.35 23.36 25.12
AGU-Codec-I1, 16 x 96 LCT-6 16.01  17.24 1897 2145 23.46 25.22
SPIHT-Codec-II, 16 x 96 LCT-6 16.00 17.25 1887 21.30 23.32  25.03
L-CEB-Codec-II, 8 x 48 GenLOT 16.15 17.46 19.30 21.91 24.00  25.81
SPIHT-Codec-II, 8 x 48 GenLOT 16.15 17.41 19.18  21.75 23.72  25.60
Wavelets
L-CEB-Codec-II, 9/7-Wavelet 16.08 17.32 19.03 21.50 23.53 25.35
AGU-Codec-11, 9/7-Wavelet 16.10 17.35 19.03 21.52 23.52  25.37
SPIHT, 9/7-Wavelet 16.07 17.29 18.99  21.55 23.41 25.41
JPEG2000 15.88 17.19 18.89 21.62 23.48 25.57

Tabelle H.37: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild , Texture”, Vergleich der Codecs bei
ausgewahlten Bitraten, PSNR in dB.
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Bitrate in bpp

Transformationscodec 0.0625  0.125 0.25 0.5 0.75 1
Keine Uberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 16.01 17.30 19.13 21.78 23.94 25.79
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT 15.99 17.07 1893 21.37 23,56 25.35
AGU-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 16.13  17.46 19.27 2191 24.07 25.95
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 16 DCT 16.07  17.22 19.09 21.56 23.66 25.59
AGU-Codec-II pp, 32 x 32 DCT 16.26  17.57 19.39 22.02 24.16 26.04
SPIHT-Codec-1I pp, 32 x 32 DCT 16.17 17.35 19.18 21.63 23.72 25.66
Zweifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 16.12 1746 19.34  22.03 24.19 26.07
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 16 LCT-2 16.06 17.27 19.15 21.68 23.81  25.69
AGU-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 16.22  17.56 1940 22.03 24.17 26.06
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 16.17  17.36 19.23 21.73 23.79  25.75
AGU-Codec-1ITI pp, 32 x 64 LCT-2 16.31 17.61 19.43 22.02 24.11 25.94
SPIHT-Codec-II pp, 32 x 64 LCT-2 16.25  17.40 19.22 21.67 23.67 25.58
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 16.04 17.39 19.28 21.97 24.07 25.88
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 16 TDLT 1595 17.29 19.07 21.59 23.72  25.48

L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 16 LOT Typ II 16.12  17.45 19.32 22.04 2420 26.07
SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 16 LOT Typ II 16.07 1725 19.17 21.64 23.84 25.70

Dreifachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 1595 17.26 19.03 21.60 23.66 25.47
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 15.89 17.26 18.82 21.36 23.25  25.18
AGU-Codec-II pp, 16 x 48 LCT-3 16.04 17.29 19.04 21.55 23.59 2540
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 48 LCT-3 15.97 17.27 1884 21.32 23.23  25.06

Vierfachiiberlappung
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 32 LCT-4 16.18 17.52 19.38 22.04 24.16 26.03
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 LCT-4 16.10 17.32 19.14 21.77 23.72  25.65
AGU-Codec-II pp, 16 x 64 LCT-4 16.21  17.51 19.33 21.93 24.06 25.92
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 64 LCT-4 16.14  17.33 19.10 21.69 23.66 25.60
L-CEB-Codec-1II pp, 8 x 32 GenLOT 16.16  17.49 19.38 22.08 24.25 26.13
SPIHT-Codec-1II pp, 8 x 32 GenLOT 16.11 17.29 19.19 21.69 23.85 25.74
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 ELT 16.17  17.53 1941 22.07 24.21  26.09
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 32 ELT 16.13 17.36  19.24 21.72 23.82 25.70

Sechsfachiiberlappung
L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 16.10 17.40 19.20 21.79 23.85 25.67
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 16.00 17.35 18.95 21.48 23.48 25.31
AGU-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 16.10 17.36  19.13 21.68 23.76  25.56
SPIHT-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 1599 17.33 1889 21.42 2344 25.22
L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 48 GenLOT 16.20 17.55 19.41 22.09 24.24 26.10
SPIHT-Codec-II pp, 8 x 48 GenLOT 16.19 1737 19.26 21.76 23.86 25.74

Wavelets

L-CEB-Codec-II pp, 9/7-Wavelet 16.09 17.35 19.10 21.62 23.72 25.57
AGU-Codec-1I1I pp, 9/7-Wavelet 16.10 17.36  19.06 21.59 23.66 25.56
SPIHT pp, 9/7-Wavelet 16.06 17.24 19.03 21.52 23.50  25.49

Tabelle H.38: Kompressionsergebnisse fiir das Testbild , Texture“, Vergleich der Codecs mit
Postprocessing Filter (pp) bei ausgewéhlten Bitraten, PSNR in dB.
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H.2 Quervergleiche zur objektiven Beurteilung der Leistungs-
fahigkeit

H.2.1 Kosinustransformation

Bitrate in bpp

Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1
,Barbara‘ NO0.55 NNO3 < S20  ms2d 200 w2
,Lena“ o047 [N0.64 [W065 BW046 039 W 024
Zelda“ P05 s P07 059 BN 043 EWO0.45
,Boat* 040 MWO41 N 038 032 MW 026 MW 025
,Goldhill“ 038 MWO041 WNO041 MM 034 MW 026 MW 029
Lighthouse® 0.68 @W0.61 WWO045 W 031 W 031 M 0.26
,Roof* 103 111 103 125 124 115
,Clown* 058 096 07  M0.71 052 W o0.43
,Houses" o036 MMO036 Wo031 N 018 -0.05 -0.12
,Mandrill“ | 011 § 017 W 025 W 032 MW 027 MW 0.32
Jfingerprint®  [INOIR4  INIE3N NZ5E RS0 G e
,Peppers* 047 WWO52 MW 038 | 0.06 0.00 -0.03
LF16¢ 047 WO53 WWO047 MW 028 W 019 N 0.5
,Bubble* W 029 MWO037 MHO039 MMO036 MW 026 MW 022
Bark® W 029 MWO039 MNO041 WWO049 WWO0.45 [WO0.53
,Wood Grain“ [0.71 0S4 [WOR7 W0IS1  WW0R5  0.62
,Sand*“ I 013 W 027 MM 036 [WWO033 [WW046 W 0.38
Water* W 036 [N0.70 |[NEI7 |EO4 EWOL77  ED.62
Texture® B 021 W03 M032 W03 MW 025 W03

Tabelle H.39: APSNR = PSNRspiHT-Codec-11, 16 x 16 DCT — PSNRSPIHT-Codec-11, 8 x 8 DCT,
APSNR in dB.
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Bitrate in bpp

Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1
,Barbara‘“ [N0l_7E [Wees W02 EW0.33 M 019 M 0.16
Lena“ 0.33 W 0.20 I 005 -0.04 -0.10 -0.10
Zelda“ P09 EE0B3 W03l M 022 M 019 M 0.22
,Boat' | 0.18 | 0.03 -0.07 -0.20 -0.25 -0.29
,Goldhill* I 0.28 B 014 g 0.09 | 0.03 -0.01 -0.01
,Lighthouse* 041  @Wo0.31 I 0.06 -0.06 -0.12 -0.18
,Roof* 06N W02 oo  Mwo0.31 W o017 | o001
.Clown* 045 048 M 0.20 -0.05 0.15 -0.16
,Houses" [ 0.22 M 0.19 B 014 -0.02 -0.16 -0.25
»Mandrill* B 012 g 012 I 0.08 I 005 -0.01 -0.02
yfingerprint  [INO92M [N0N0N [N0N5M NEOONN MNE03NN MnEocE
Peppers" [ 0.30 | 0.04 -0.33 -0.43 -0.33 -0.35
16 ™ 0.25 | 0.03 -0.12 -0.31 -0.33 -0.43
_Bubble 026 WWO028 W 019 W 012 I 007 | 004
,Bark® W o021 W 0.22 W 0.23 i o0.27 W 0.24 i 0.27
sWood Grain“ N0 073 068 052 E0.39  [0.33
.Sand“ B o013 W 020 W03l WWO028 EHO027 [ 0.22
SWater N0H7 W02 0T N0m6 WW0.43 041
,Lexture® W o018 W02 MWO018 MW 016 @® 011 MW 015

Tabelle H.40: APSNR = PSNRspIHT-Codec-11, 32 x 32 DCT — PSNRSPIHT-Codec-11, 16 x 16 DCT

APSNR in dB.
Bitrate in bpp

Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1

,Barbara‘“ [N0.21 0IB6 089 2046 Wwos6  mo0.23
Lena‘“ 013 @014 M 0.10 -0.03 -0.06 -0.18
wZelda §f 006 @014 | 008 | 0.01 -0.13 -0.13
,Boat' B 0.09 i o0.17 .17 W o0.16 B 0.08 -0.02
,Goldhill* o1l F 006 W 008 § 006 | 002 1 003
,Lighthouse* mo.23 mo.22 M 0.13 B 0.09 I 0.06 B 0.09
,Roof* - 067 051 050 054 050 031
,Clown* § 006 @019 @W0OI32 @EWO017 | 0.08 -0.04
,JHouses" @ 012 @ 012 [W0.23 [PW029 M 013 M 0.09
Mandrill 001 W 007 | 002 W01l § 004 | 009
wFingerprint® @ 0.12 [W0.22 W0.21 [W0.22 [W0.28 WWO0.23
~Peppers* B 008 W 006 | 0.03 -0.12 -0.11 -0.29
JF16¢ W 011 WNO0.16 [N 0.16 0.00 -0.05 0.15
,Bubble* B 0.08 [ 0.20 W o.16 o015 o7 M 0.13
,Bark® B 0.09 mo.19 i o.17 .25 o238 o5
Wood Grain“ ¥ 0.16 [ 0.13 -0.05 -0.18 -0.17 -0.34
.Sand“ B 010 [ENO0.19 024 EN029 030 028
Water* PWO021 W 011 @WO017 MW O014 § 0.06 0.00
,lexture® 0.00 B o.11 W o0.14 mo0.20 .25 .28

Tabelle H.41: APSNR = PSNR{,.cEB-Codec-11, 8 x 8 DCT — PSNRSPIHT-Codec-11, 8 x 8 DCT,
APSNR in dB.
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Bitrate in bpp

Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1
,Barbara‘ .~ 039 | 043 < 047 053 | 047 = 047
Lena® W 008 WNO0.12 |[EN0.17 |ED.19 NO.18 021
wZelda -0.09 [ 0.03 I 0.03 i o0.13 ™ 0.12 mo.18
~Boat' -0.11 -0.03 B 0.06 o.15 .21 o.18
,Goldhill* I 004 | 002 W 007 WWO0.13 W0.18 WWO.15
,Lighthouse -0.07 1 002 W 008 |[W0.17 W O0.13 WW0.21
,Roof* [ 045 | 038 [ 050 | 043 | 042 | 039
,Clown* -0.07  [WO0.17 [E0.19 0125 [Wo@s  [W0.21
Houses" W 008 W 007 [NO0.16 [EN023 |ENOI26 OR9
,Mandrill“ | 0.02 M 0.11 B 0.07 o.15 .21 o.23
JFingerprint“  FH0.14  FH0.16 W01 [N0B6 086 W06
Peppers i o.14 o.15 o4 B 0.13 .21 0.15
JF16¢ -0.08 -0.07 000 W 010 MNO0.14 MWO.13
Bubble* B 007 019 NO0.17 ENO0.15 023  E0.20
Bark® g 0.05 M 0.09 M 0.09 ™ 0.12 o.18 .19
sWood Grain“  [N0Z4N [N0430 [NW0B5 027 [W0.23 026
wSand* M o0.11 M 0.11 | 0.16 .19 i o0.14 o .21
Water® o013 § 004 MW 007 MWMO011 EWOI4 EMO.15
JTexture B 005 MNO0.12 WNO0.14 |N0.16 MENOR9 WN0.23
Tabelle H.42: APSNR = PSNRAGU-Codec-11, 16 x 16 DCT — PSNRSPIHT-Codec-11, 16 x 16 DCT;
APSNR in dB.
Bitrate in bpp

Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1
Barbara‘ o041 . 062 066 ' 061 057 = 0.52
Lena* PNO0.21 025 024 022 NO0.20 WNO0.19
wZelda I 0.06 | 0.12 M 0.13 I 0.16 0.22 030
,Boat“ B 008 W 014 [W0.20 WW0O.25 [NOI32 0.28
,Goldhill* W 011 W 012 W 014 @EWO0.17 W0.21 WWO0.17
JLighthouse* | 0.13 W 0.10 9 0.16 FW0.23 [WW0.21  FWO0I32
,Roof* /058 | 061 | 054 [ 057 | 052 | 048
LClown* 026 0.26 o.28 mo.27 @030 .25
,Houses" 016 W O0.16 [NO0.22 [W0.25 [W0.29 [WO0.27
»Mandrill“ g 0.07 i o0.17 ™ 0.15 mo.19 0.24 .23
Jfingerprint  INN0E  IN0E0 N0E2 W07 W05  moen
,Peppers" .25 @W0.17 @WO0.17 @WO0.17 [W0.20 WWO0.18
164 PN 0.17 W O0.17 EN0.21 W0.25 EW0.20 D.24
,Bubble* B o.11 W o.16 mo.18 W o.16 o.23 ™ 0.16
Bark® M o0.11 W 0.14 i o0.17 I 0.16 .25 024
Wood Grain®  [0IB7 [N0IB9 [N0.28 [W0.27 [W0.23  [W0.26
wSand‘ B o011 M 0.15 ™ 0.15 o.23 @ o.17 .28
Water” [0.28 [WOM1 < EWeE33 024 @023 EWO0.18
»lexture® @ 010 W 014 [EWO0.18 [WWO0.20 |[WOW5 WNO0.22

Tabelle H.43: APSNR = PSNRAGU-Codec-11, 32 x 32 DT — PSNRSPIHT-Codec-11, 32 x 32 DCT,
APSNR in dB.
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H.2.2 Zweifach iiberlappende Kosinustransformation

Bitrate in bpp

Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1

,Barbara‘“ 071 N0N94W 098w  WmOrsZz  W0FrO  MmOI55
,Lena“ [0.48 WO0.41  @WO033 MW 019 B 009 | 0.06
JZelda“ 045 067 W06 EW0.37 W o028  EWO0.31
,Boat® o021 W 014 § 009 -0.02 -0.03 -0.10
,Goldhill“ o033 MWo024 W 015 § 009 | 005 | 003
»Lighthouse* o0 @052 @WO031 W 016 W 014 F 0.08
,Roof* [T R AT 080 mmeiws st
,Clown* N0.45 W03  BWo.36 0 0.09 I 0.06 -0.01
,Houses" o030 MW020 o024 I 008 -0.08 -0.15
,Mandrill“ I 008 N 010 W 010 W 010 | 004 1 005
yringerprint®  [ININISEN PNNZ0N 05T N0MIN  W0MIN  eWmomoaw
,Peppers” 0.39 MW 0.22 -0.03 -0.16 -0.15 -0.15
JF16¢ o3t W 013 -0.04 -0.12 -0.18 -0.20
,Bubble“ o031 @WO028 W 016 | 0.03 -0.06 -0.12
,Bark“ o022 MWo020 W05 MW O015 § 009 M 020
yWood Grain“ [NO06  [N0IO6W [N0I958 W02 N0IG0  WND.46
,Sand“ B 010 MW 015 MW 016 § 012 W 016 § 0.10
Water“ [N0.49 W03 N0N6N WNOrTs 053 048
,Texture® M 018 MW 016 W 013 § 008 | 002 | 006

Tabelle H.44: APSNR = PSNRSpIHT-Codec-11, 16 x 32 LCT-2— PSNRSPIHT-Codec-11, 8 x 16 LCT-25

APSNR in dB.
Bitrate in bpp

Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1

,Barbara‘ o5 W 0.22 -0.14 -0.43 -0.55 -0.52
Lena* [ 0.01 -0.16 -0.33 -0.35 -0.36 -0.32
wZelda® o6l W 0.18 -0.01 -0.04 | 0.01 | 0.02
,Boat* 0.00 -0.16 -0.32 -0.50 -0.61 -0.65
,Goldhill* B 0.11 | 0.02 -0.10 -0.15 -0.19 -0.18
»Lighthouse* @mo21r | 0.09 -0.08 -0.21 -0.30 -0.35
,Roof* 063w PmoEs W o0.13 -0.17 -0.39 -0.52
,Clown* mo.23 -0.04 -0.28 -0.47 -0.47 -0.45
,Houses" mo.23 B 0.09 -0.01 -0.21 -0.38 -0.49
Mandrill* | 0.01 -0.04 0.12 -0.20 -0.26 -0.30
WFingerprint . 0.51 o2 0.29 .27 0.26 .29
Peppers* -0.08 -0.36 -0.56 -0.58 -0.44 -0.46
HF16% -0.07 -0.26 -0.49 -0.67 -0.65 -0.71
. Bubble“ I 005 | 0.04 -0.05 0.12 0.15 -0.19
,Bark® B 0.10 0 0.07 | 0.03 I 0.05 | 0.02 | 0.03
Wood Grain“ OS50 N063W 0“6 029 o016 M 0.14
Hand“ [ 0.01 | 0.04 B o0.11 § 0.06 § 0.06 I 0.04
,Water“ 00  W0%Z  0™5  @Wo021 @WO0.18 W 010
,Texture® B 011 § 0.06 0.00 -0.06 -0.14 -0.19

Tabelle H.45: APSNR = PSNRSpIHT-Codec-11, 32 x 64 LCT-2 — PSNRSPIHT-Codec-11, 16 x 32 LOT-25
APSNR in dB.
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Bitrate in bpp

Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1

,Barbara‘“ © 046 < 052 061 @ 058 [ 040  0.27
,Lena‘“ @ 010 ® 0.08 § 0.06 -0.01 -0.12 -0.15
»Zelda“ -0.03 -0.03 -0.02 -0.03 -0.10 -0.10
»Boat" M 008 HW 008 [@EWO0.18 WEWO0.18 @WWO0.18 | 0.02
.Goldhill B 007 1 004 § 004 MW 009 W 007 1 003
Lighthouse* o.22 o.25 i o.18 i o0.18 W 0.12 .18
,Roof* 05 067 065 052 039 031
Clown* | 0.02 0.20 .25 0.20 mo.18 [ 0.01
Houses* 015 W 010 [EE027 W03 024 EWO0.19
,Mandrill* 000 § 005 -0.02 @ 008 § 005 & 005
HFingerprint® 015 [@WO0.18 [W0.23 W0.24 [W0.21 @WWO0.19
Peppers -0.04 | 0.02 -0.04 -0.11 -0.10 -0.25
JF16¢ 1 005 1 004 ® 007 1 003 | o001 0.12
Bubble* B 008 WNO.17 WNO17 M O013 MMO015 MW 011
Bark® B 0.08 W 0.15 W 0.15 mo.19 .26 32
SWood Grain“ B 0.11 B 0.10 0.00 -0.19 -0.24 -0.34
.Sand“ 015 @EN0.19 025 024 025 029
Water* 0.26 W o0.16 M 0.14 W o0.16 | 0.10 | 0.02
»lexture® | 003 ® 008 ¥ 014 [WEWO0.19 MEW030 MW0.25

Tabelle H.46: APSNR = PSNR{_cEB-Codec-11, 8 x 16 LCT-2 — PSNRSPIHT-Codec-11, 8 x 16 LCT-25

APSNR in dB.
Bitrate in bpp

Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1
,Barbara' 036 044 052 056 < 048 [ 050
,Lena‘ I 0.04 B o0.07 i o0.14 o.17 | o.15 mo.18
Zelda -0.13 -0.07 @ 004 [ 011 [@E¥O0.15 [90.18
~Boat" -0.13 -0.06 | 0.01 W 0.12 o.17 mo.18
,Goldhill® 002 1 003 ® 006 011 EW0.16 [N 0.13
Lighthouse* -0.03 0§ 0.04 B 0.09 0.20 ™ 0.13 026
»Roof* [ 045 | 044 | 043 | 044 | 035 | 037
,Clown* -0.07 @ 0.08 [¥0.19 N0.21 W29 [W0.22
,Houses" g 0.06 B 0.07 |mo.16 0.20 .22 .21
»Mandrill“ | 0.02 B 0.08 § 0.05 i o0.14 mo.19 o.21
HFingerprint® [ 003 @EWO0.15 [EN0.21 [WOB0 |[W0EB2 [Wems3
,Peppers" I 0.04 B 0.07 i oo.14 ™ 0.12 o.19 W o0.11
JF16¢ 0.15 006 | 001 MW 008 mWEO015 M 0.11
,Bubble* B o.07 M o.11 i o.14 o6 o.18 mo.16
Bark® B o0.07 W o0.11 M 0.12 W 0.12 .21 mmo.1r
;Wood Grain®  [NNOISINN N0E7N 0SB0 026  WW0.22  [WN0.24
wSand‘ M 0.12 MW o.11 ™ 0.13 o.18 o.14 .22
Water @ 007 I 003 @ 007 M 009 @O012 @ 006
JTexture® | 003 MHO0.12 MNO0.13 MNO0.15 [NOI27 [NO.19

Tabelle H.47: APSNR = PSNRAGU-Codec-1, 16 x 32 LcT-2 — PSNRSPIHT-Codec-11, 16 x 32 LCT-2,
APSNR in dB.
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H.2.3 Mehrfach iiberlappende Kosinustransformation

Bitrate in bpp

Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1
,Barbara‘“ 051 050 061 [ 07O | 072 | 0.72
,Lena“ [0M5 051 W0 052 oisb  moser
Zelda“ 033 N0.36  N0.34  OM6  NONS3  m0nss
,Boat” 028 [W0.36 [N0M6 [NOB8 062 o6
,Goldhill* M 0.18 o.28 .32 0.38 o8 052
,Lighthouse“ o024 [W0.27 |[N0.36 |[W0E9 |[WOB6 |03
Roof* 043 059 071 08 08 088
Clown* 0.30  MNOM6 OIS0 NO0I43  NOES  monsh
,Houses" 021 WWO0.25 [N0.36 WNOM5 0O  WN0B6
-Mandrill“ 029  N0.37  MOM5 OIS0 NONST  m0ns9
JFingerprint® OS5 054 061 W061 06T oi2e
Peppers* i 0.22 | o0.25 023 [H0.36 [WOM4 |09
LJF16¢ PN0.34 PWO0.26 N0.32 N0.32 N039 o4l
,Bubble* 0.28 [W0.34 [W0.37 |[W0®9 [WOlB5  W0ws9
,Bark® | o.24 .31 0.35 43 o2 . 0.59
Wood Grain* 0 0.08 g 0.08 I 0.22 .32 .34 .37
moand 032  [W0.37 039 W06  Nend 062
Water“ I 020 NO.30 N0.35 MN0.35 NOI42  m0M9
Texture® 033 [W0.36 [W0M6 [NOBT 065 moam
Tabelle H.48: APSNR = PSNR{,_cEB-Codec-I1, 8 x 32 LCT-4 — PSNRIL-CEB-Codec-11, 8 x 24 LCT-3,
APSNR in dB.
Bitrate in bpp
Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1
,Barbara‘ -0.15 -0.24 -0.39 -0.62 -0.67 -0.68
Lena* -0.26 -0.34 -0.42 -0.40 -0.42 -0.44
Zelda® -0.20 -0.24 -0.27 0.27 20.29 -0.35
,Boat* -0.28 -0.35 -0.48 -0.58 -0.64 -0.65
,Goldhill* -0.20 -0.29 -0.35 -0.38 -0.43 -0.44
»Lighthouse* -0.23 -0.29 -0.34 -0.44 -0.50 -0.58
,Roof* -0.07 -0.15 -0.31 -0.50 -0.59 -0.64
,Clown* -0.28 -0.38 -0.56 -0.63 -0.60 -0.60
,Houses" -0.31 -0.34 -0.47 -0.59 -0.66 -0.72
Mandrill“ -0.13 -0.20 -0.27 -0.33 -0.37 -0.41
HFingerprint® 0.00 -0.06 -0.16 -0.28 -0.32 -0.36
_Peppers* -0.39 -0.56 -0.58 -0.54 -0.55 -0.60
16 -0.40 -0.55 -0.66 -0.74 -0.71 -0.68
,Bubble* -0.11 -0.21 -0.25 -0.32 -0.36 -0.40
_Bark« -0.16 -0.21 -0.24 -0.27 -0.30 -0.32
Wood Grain* -0.38 -0.36 -0.28 -0.26 -0.29 -0.32
Hand“ -0.18 -0.17 -0.21 -0.24 -0.28 -0.31
Water -0.20 -0.14 -0.14 -0.15 -0.23 -0.28
_Texture® -0.13 -0.19 20.26 -0.33 -0.42 -0.48

Tabelle H.49: APSNR = PSNR[,CEB-Codec-I1, 8 x 48 LCT-6 — PSNRIL-CEB-Codec-11, 8 x 32 LCT-4,
APSNR in dB.
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Bitrate in bpp

Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1

,Barbara‘“ o031 MWO026 MW o022 § 008 BF 011 W 016
,Lena’ I 010 -0.02 -002 | 004 ® 014 W 022
wZelda’ -0.15 -0.07 | 005 [@WO032 [@WO034 [WO0.38
»Boat" -0.21 -0.18 -0.30 -0.37 -0.37 -0.28
,Goldhill* [ 002 @I 009 | 0.05 -0.03 | 001 | 0.02
,Lighthouse* mo22 [ 009 0§ 009 | o0.01 -0.08 -0.11
,»Roof* [mowr w061 W0.43 MW O0.34 W 028 M 0.25
,Clown* [ 003 I 0.08 -0.14 -0.24 -0.05 | 0.02
,Houses" g 013 @ 021 | 0.02 -0.14 -0.22 -0.27
,Mandrill* g 011 ® 013 ® 015 § 011 § 013 § o011
Hfingerprint®  [NOS3  WNON5 068 W07 W03 06
,Peppers" -0.09 -0.18 -0.32 -0.15 -0.04 | 0.02
16 -0.20 -0.30 -0.40 -0.39 -0.27 -0.18
»Bubble* §f 012 | 0.05 0.01 -0.03 -0.05 -0.11
Bark* [ 009 | 0.04 -0.01 | 0.01 0.00 | 0.03
»Wood Grain®  [NNESINN MNLS40W 2e om0 Wwossl  worss
wSand® | 004 I 0.08 001 | 005 | 003 | 0.06
SWater" | 006 M 0.22 [W0.41 [W0.40 [W0.43 [WO0.43
»lexture® g 014 § 010 [ 0.06 -0.01 -0.04 -0.06

Tabelle H.50: APSNR = PSNRAGU-Codec-11, 16 x 48 LCT-3 — PSNRI-CEB-Codec-11, 8 x 24 LCT-3,

APSNR in dB.
Bitrate in bpp

Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1

~Barbara‘ B 0.16 B 021 I 0.09 -0.07 -0.03 1 0.07
,Lena‘“ | 0.06 -0.06 -0.12 -0.04 | 0.03 [ 0.10
»Zelda' -0.07 -005 | 002 | 018 @ 023 & 0.33
~Boat" -0.17 -0.17 -0.31 -0.40 -0.39 -0.28
,Goldhill* | 0.06 I 0.08 [ 0.03 0.00 -0.01 | 0.02
,Lighthouse* B 0.18 I 0.10 I 0.06 -0.03 -0.08 -0.11
Roof* BNOI70  MmO049 W O033 N 013 0 011 | 006
JClown* | 0.05 -0.02 -0.18 -0.24 -0.12 -0.03
,Houses" I o011 B 0.19 | 0.02 -0.16 -0.22 -0.29
,Mandrill* [ 002 | 003 | 005 | 003 | 004 | 0.05
HFingerprint® 069 [0.64 N0.60 0.7 058  0.65
,Peppers" -0.02 -0.18 -0.29 -0.22 -0.09 0.00
,F16“ -0.18 -0.28 -0.37 -0.35 -0.27 -0.19
,Bubble* f 014 | 0.03 -0.02 -0.10 -0.14 -0.19
Bark® | 0.08 | 0.04 -0.01 -0.02 -0.03 -0.03
+Wood Grain®  [INIB340 [NT4900 220 [W099 091 w095
wand” | 0.0l | 0.03 -0.03 -0.02 -0.02 -0.03
Water B 018 W 028 [@W041 [BHO036 034 [W0.34
. Texture" I 006 | 004 -0.01 -0.08 -0.11 -0.13

Tabelle H.51: APSNR = PSNRAGU-Codec-11, 16 x 64 LCT-4 — PSNRI-CEB-Codec-11, 8 x 32 L.CT-4,
APSNR in dB.
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Bitrate in bpp

Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1

,Barbara‘“ N0.32 062N 06N 0e5W oMy W o0.22
,Lena‘“ -0.06 000 & 0.06 -0.02 -0.13 -0.19
»Zelda“ -0.06 -0.05 -0.02 -0.11 -0.07 -0.24
,Boat f 005 § 006 ® 008 MW 011 ™ 014 § 0.06
,Goldhill I 004 I 005 § 007 § 006 MW 011 0.00
,Lighthouse* w028 @017 016 W 0.18 W 0.18 [W0.27
,Roof* 0581  NONT6TNN MNONTSIN 09N MWom9  mwo.22
.Clown* B 009 WNO0I8 |[EN031 WWO022 N 009 I 006
,JHouses" o018 ® 009 016 [W0.25 [W0.23 M 0.14
»Mandrill* -0.03 I 0.05 0.00 -0.01 § 0.06 -0.04
wFingerprint® -0.03 ® 0.10 [ O0.17 @EWO021 M 014 M 0.15
Peppers" -0.07 -0.03 -0.07 -0.11 -0.23 -0.18
LE16 § o007 I 0.06 | 0.03 [ 0.01 -0.09 -0.15
,Bubble* B 0.08 M 013 W 014 W 0.14 | 0.13 § o0.07
,Bark® I 0.05 M 0.13 B 0.19 M 0.16 mo.26 mo.21
“Wood Grain* -0.02 W 0.07 B 0.10 -0.08 -0.26 -0.41
and® g 008 MMO018 M 013 [W0.18 [WW0.23 [@W0.31
~Water Wo0.23 029 WW0.31 MW 011 § 005 -0.06
,Lexture® | 003 ® 008 016 WWO0.19 [W0.33 [@WO0.19

Tabelle H.52: APSNR = PSNR{,.cEB-Codec-T1, 8 x 32 LCT-4 — PSNRSPIHT-Codec-T1, 8 x 32 LCT-45
APSNR in dB.
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H.2.4 Kosinus- und iiberlappende Kosinustransformation im Vergleich

Bitrate in bpp

Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1
,Barbara’ 103 o136 o187 0 194 [ 181 [ 158
,Lena’ N0.80 089 WOI88 WWD.7T1 EWO0.54 W 0.44
Zelda“ 25 s P0s7 Emo0.57  EWO050  EWO0.53
,Boat* fmo055 [WO0.55 [NO0.68 WO0.66 WNO0.69  WO0.64
,Goldhill* 045 [EWO050 [W059 [EWO057 [EWO053 052
»Lighthouse® o053 @W053 MW 047 045 W 044 W 045
,»Roof* 100 [ 138 [ 152 [ 170 [ 159 | 157
,Clown* [0.60 W02 0T 02 E0.81 E0.70
,Houses" W 0.37 W 0.37 | 042 W 0.43 M 0.40 M 0.35
~Mandrill“ 0 020 B 028 W 035 M 0.44 I 0.46 ™ 045
Jingerprint®  [N0.68  IINEIS  INE531 NR7SIN NISGEN Mo
,Peppers" .73 mo.s1 [ 0.56 B 0.29 B 021 B 022
HE 16 [o0.68 WO.71  W0.78 WW0.75  WWO0.63 W O0.53
,Bubble“ 044 BWO056 WO0.71  0.69 NO0.66  N0.64
Bark« W 037 @EEO050 [N0.62 WE0.69 [N0.73  EEN0.72
Wood Grain“ M 0.29 | 034 [ 0.56 [0.60 0.60 [ 0.55
wand® B 028 W 0.43 0.58 0.59 0.60 mo.61
Water W 038 [W0.72 [0l 09 EW0.77 N0.65
,Texture® B 028 W 03 045 [BHO049 W O050 [ 048

Tabelle H.53: APSNR = PSNR1,_.cEB-Codec-I1, 8 x 16 LCT-2 — PSNRIL-CEB-Codec-11, 8 x 8 DCT;

APSNR in dB.
Bitrate in bpp

Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1

Barbara‘ 060  WONT6! ON73 OeB3 046 0 m0.37
,Lena‘ 049 0148 0.44 i o0.27 B o0.17 g 0.10
wZelda [NIN02 N3 wor7sl  BW0.37  EWO0.30 W o0.28
,Boat* B 013 § 0.08 | 0.01 -0.02 -0.04 -0.08
,Goldhill* W 0.22 B 013 I 0.06 0.00 0.00 -0.05
»Lighthouse® o222 ®WO019 ® 010 [§ 005 | 0.02 0.00
,,Roof* o6  WoBs oS o036 MW 025 MW 016
LClown* | 0.29 0.31 M 0.20 [ 0.02 -0.04 -0.06
,Houses" I 0.06 -0.01 -0.02 -0.14 -0.23 -0.25
~Mandrill“ I 0.06 | 0.05 | 0.03 -0.01 -0.02 -0.03
HFingerprint OG0 OGS 2 NOB5 045 2044 044
_Peppers PNOn4 039 W 022 | 0.02 -0.02 -0.05
JF16¢ W02 1 007 -0.02 -0.12 -0.19 -0.21
,Bubble* M 0.17 | 0.18 § 0.08 | 0.04 -0.01 -0.05
Bark® B 012 g 011 § 0.08 I 0.05 0.00 [ 0.01
JWood Grain® -0.07 | 0.01 B 0.16 .27 m 0.18 g 0.10
wSand* | 0.03 | 0.03 | 0.04 [ 0.02 | 0.01 -0.01
Water® W 017 043 NOBS  EN032 M 021 MW 0.15
»lexture® B 0.13 B 012 I 0.06 | 0.01 -0.03 -0.04

Tabelle H.54: APSNR = PSNRL CEB Codec 11, 8 x 32 LCT-4 — PSNRL CEB-Codec-11, 8 x 16 LCT-2,
APSNR in dB.



H.2 Quervergleiche zur objektiven Beurteilung der Leistungsfahigkeit 391

Bitrate in bpp

Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1
,Barbara‘ I 007 |[N046 N0 NEOIEN PNEOSTN W0
,Lena‘“ [m0i51 W02 0B5 046 0 WW0.40  WWO.33
Zelda* | 003 MO021 W02 W 017 § 013 W 0.14
,Boat* B 019 [90.34 [W0.45 W00 0BS54
,Goldhill W 016 W 021 @EWO028 [WNO026 ENO028 [WO0.27
,Lighthouse* [ 005 § 010 [ 022 [WO027 [H0.33 [0.36
,,Roof* [N0.37  [NONH6  N0N7S|  N0M96NN  NIR0Ze wmorosmm
,Clown* I 006 M 020 [9W0.33 [W0.42 WW0.40  WNO0.37
Houses* I 006 N 013 M 017 [@EN0.31 042 047
Mandrill“ | 0.04 § o011 B 0.16 W 0.20 ™ 0.23 W 0.24
wFingerprint® [ 002 | 003 MW 016 ™ 017 W 018 M 0.20
~Peppers® 047 051 EWOBL5 049 E0.38 0.41
LJF16¢ [0.33 040 [N048 063 W03 mens
Bubble® 020 022 WNO028 WEO026 EE029 [NO0.28
,Bark® g 0.10 B 0.13 B 0.15 B o014 B 0.15 B 0.15
»Wood Grain“ -0.42 -0.24 -0.09 000 | 0.03 I 0.06
Sand* f 00O7r ® 011 | 006 W® 010 § 0.08 @ 0.10
~Water -0.11 -0.02 I 006 ® 011 §F 0.06 § 0.08
,Lexture® | 004 | 002 § 008 @§ 009 @ 011 § 0.08

Tabelle H.55: APSNR = PSNRspiHT-Codec-11, 16 x 32 LCT-2 — PSNRSPIHT-Codec-11, 32 x 32 DCT,

APSNR in dB.
Bitrate in bpp

Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1

,Barbara‘“ g 010 = 0.18 [WO0.39 |WONW3 ~ mOrTr  wmorTs
Lena“ [0S 0T W06 MWolss 049 o.41
,Zelda P0%3 P0n9 044 MM O025 N 012 025
,Boat' B 014 [ 0.30 .47 o7 o8 moL52
,Goldhill* I 0.08 I 0.09 B 0.16 M 0.20 B 0.19 M 0.22
,Lighthouse* -0.39 -0.15 | 0.03 B 0.16 B 0.15 M 0.19
,Roof* -0.24 -0.12 @ 0.12 [W045 054 066
,Clown* -0.17 -0.10 § 0.11 |[#9O0.33 [W0.39 W 0.27
,Houses" -0.21 -0.16 | 0.02 B 0.7 I 0.28 .42
»Mandrill* [ 005 | 006 I 007 M 018 M 016 [ 0.25
wFingerprint® -0.33 -0.38 -0.28 -0.26 -0.22 -0.26
»Peppers" 065  W0s  N0i83 067 064 044
16 | 020 [@WO0.32 [IWO54 |[NO0W%S5 02 Woreo
,Bubble* | 0.06 B o0.16 M 0.23 W 0.26 m0.36 mo.39
,Bark" | 003 | 006 | 004 § 007 | 006 § 0.07
»Wood Grain“ -1.12 -1.16 -0.98 -0.56 -0.37 -0.23
wand“ I 0.07 000 I 006 I 0.06 -0.05 -0.03
Water* -0.40 -0.45 -0.49 -0.26 -0.21 -0.17
,lexture® -0.01 -0.02 -0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04

Tabelle H.56: APSNR = PSNRspHT-Codec-11, 8 x 32 LCT-4 — PSNRSPIHT-Codec-11, 32 x 32 DCT,
APSNR in dB.
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Bitrate in bpp

Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1

,Barbara“ 0.03 -0.28 -0.40 -0.28 -0.31 -0.13
,Lena’ 0.17 0.15 0.11 0.09 0.09 0.08
wZelda’ 0.60 0.38 0.19 0.08 -0.01 0.11
»Boat® -0.05 -0.04 0.02 0.07 0.03 -0.02
,Goldhill” -0.08 -0.12 -0.12 -0.06 -0.09 -0.05
,Lighthouse® -0.44 -0.25 -0.19 -0.11 -0.18 -0.17
,»Roof* -0.61 -0.68 -0.66 -0.51 -0.50 -0.32
,Clown* -0.23 -0.30 -0.22 -0.09 -0.01 -0.10
,JHouses" -0.27 -0.29 -0.15 -0.14 -0.14 -0.05
,Mandrill* 0.01 -0.05 -0.09 -0.02 -0.07 0.01
HFingerprint® -0.35 -0.41 -0.44 -0.43 -0.40 -0.46
,Peppers" 0.18 0.22 0.28 0.18 0.26 0.03
16 -0.13 -0.08 0.06 0.02 0.09 0.02
»Bubble* -0.14 -0.06 -0.05 0.00 0.07 0.11
~Bark -0.07 -0.07 -0.11 -0.07 -0.09 -0.08
»Wood Grain“ -0.70 -0.92 -0.89 -0.56 -0.40 -0.29
wSand 0.00 -0.11 0.00 -0.04 -0.13 -0.13
SWater" -0.29 -0.43 -0.55 -0.37 -0.27 -0.25
»Lexture® -0.05 -0.04 -0.09 -0.07 -0.08 -0.04

Tabelle H.57: APSNR = PSNRspiHT-Codec-11, 8 x 32 LCT-4 — PSNRSPIHT-Codec-11, 16 x 32 LCT-2,
APSNR in dB.
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H.2.5 Vergleich mit anderen blockiiberlappenden Transformationen

Bitrate in bpp

Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1
,Barbara* 040 060 [ 072 [ 069 [ 063 [ 055
Lena“ B 0.10 B o.10 M 0.14 M 0.15 M 0.18 W 0.16
Zelda® B 008 M 014 MO0I8 MW 013 MW 014 W 017
_Boat® -0.01 0.1 -0.05 -0.06 001 | 0.02
,Goldhill* -0.09 -0.06 -0.03 -0.01 | 0.02 | 0.03
»Lighthouse* @ 011 ™ 013 § 005 [ 005 § 005 § 0.07
,JRoof* [ 08 | 08 | 079 | 073 | 078 | 084
,Clown* -0.08 -0.07 -0.09 -0.08 -0.02 | 0.03
,Houses" -0.02 -0.18 -0.13 -0.21 -0.26 -0.24
Mandrill¢ M 012 B 008 W 012 M 017 019 BN 0.20
yfingerprint®  [NO64 N0NE2 < WOM5 W04l W0n1 W06
_Peppers -0.23 -0.26 -0.23 -0.15 -0.09 -0.06
JF16¢ . 0.01 -0.24 -0.20 -0.18 -0.16 -0.16
_Bubble* B 007 § 007 § 005 § 007 W 010 § 0.08
,Bark® | 0.03 0.00 I 0.06 § 0.08 B 012 M 0.15
Wood Grain* -0.17 -0.22 -0.08 -0.06 -0.07 -0.12
woand W 0.14 B 0.12 B 0.13 W o014 M 0.17 ™ 0.19
Water* I 007 § 009 MHO020 M 013 W 012 M 014
,Texture® g 009 B 009 § 008 § 007r @ 010 M 0.14

Tabelle H.58: APSNR = PSNRL CEB Codec 11, 8 x 32 LCT-4 — PSNRL.CEB-Codec 11, 8 x 16 TDLT,

APSNR in dB.
Bitrate in bpp

Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1

,Barbara“ f069 084 0094 093 091 | 084
,Lena“ 062 062 WOE2 W05 049 EWO0.39
wZelda' ST 6 0a o9 w058 058
.Boat* B 018 W 017 W 020 MW 024 W02 W 025
,Goldhill* | 0.23 B o017 B 0.18 g 014 g 013 I 0.09
»Lighthouse* W02 W02 ® 015 § 011 § 010 & o011
,,Roof* [N0i65  WOi68 W07  NOI68 WWOI65  WOL63
,Clown* | 0.26 [ o0.37 o044 .47 mo41 [ 0.36
,JHouses" I 0.09 [ 0.02 I 0.06 -0.05 -0.12 -0.12
»Mandrill* I 008 | 005 I 005 | 005 | 005 | 0.03
Jingerprint® 059 0wl W05 W03 098 eemion
Peppers* 057 060 043 MM O031 MW 021 W 0.17
»EF16% B o021 g 013 B 0.18 | 019 § 012 [ 0.02
Bubble* W o021 WoO018 § 014 § 012 § 011 I 008
,Bark® I 0.10 I o011 § 012 I 0.09 I 0.09 I 0.09
“Wood Grain* -0.05 0.00 W 0.26 ™ 0.33 B 023 B 015
woand | 0.03 | 0.02 | o0.07 | 0.04 | 0.04 | 0.01
~Water" B 0.18 0.44 066 mo.41 W 0.31 W 0.27
, Lexture® P 012 § 012 | o007 | 002 | 002 | 0.03

Tabelle H.59: APSNR = PSNRYL, CEB-Codec 11, 8 x 32 LCT-4 — PSNRL CEB-Codec 11, 8 x 16 LOT-1I;
APSNR in dB.
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Bitrate in bpp

Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1
~Barbara‘ @ 0.15 [W0.29 03 W02 WONs8  mors9
,Lena’ [ 0.01 0.00 B 012 MW 0.15 M 0.16 B 0.13
wZelda’ -0.03 | 0.02 g 0.08 B 011 B 012 B 0.13
»Boat" | 0.02 -0.05 -0.07 | 003 ® 010 M 0.14
,Goldhill* -0.05 -0.03 -0.01 -0.03 0.00 -0.01
Lighthouse* g 008 ® 0.08 -0.01 -0.02 -0.02 -0.01
,Roof* No0.27 N0I39 0621 04NN o7 oS
.Clown* -0.06 001 § 008 WEO018 WNO020 MmO21
,Houses" -0.02 -0.13 -0.08 -0.12 -0.12 -0.10
,Mandrill* -0.02 -0.07 -0.05 -0.03 -0.02 -0.01
HFingerprint® [ 004 § 007 #9023 [N0I38 [WOBO [woweON
,Peppers" -0.08 -0.14 -0.10 -0.02 -0.02 -0.04
JF16¢ 0.12 0.19 007 | 002 1 006 1 003
,Bubble* -0.07 -0.01 -0.03 0.00 [ 0.01 | 0.02
Bark® -0.09 -0.04 -0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.04
2Wood Grain* -0.12 -0.12 -0.08 -0.08 -0.09 -0.10
wand” -0.04 -0.06 -0.01 0.00 | 0.01 | o0.01
Water -003 | 003 ™ 012 W 011 ® 009 B 0.08
»Lexture® -0.04 -0.03 -0.05 -0.04 -0.03 0.00

Tabelle H.60: APSNR = PSNR1, CEB-Codec-I1, 8 x 32 LCT-4 — PSNRI_-CEB-Codec-11, 8 x 48 GenLOT,

APSNR in dB.
Bitrate in bpp

Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1
Barbara‘ 0.09 WOE2 E0.09 EN0.09 WoE2 s
»Lena’“ [90.07  WW0.09 N0E3 N0N6 W0m6 o3
LZelda® [0.08  [N0M3 020 0230 moRimw  mor20m
~Boat" -0.02 -0.04 -0.05 -0.03 -0.02 -0.02
,Goldhill* -0.02 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.05
,Lighthouse* -0.01 0.00 -0.02 -0.05 -0.07 -0.08
,Roof* [ 0.06 .10 ™ 0.05 ™ 0.05 B 0.03 -0.03
,Clown* | 001 @005 @® 003 [@ENO0.06 FWNO0.08 [0.08
,Houses" -0.04 -0.08 -0.07 -0.12 -0.14 -0.13
,Mandrill* -0.01 -0.02 -0.04 -0.04 -0.05 -0.04
HFingerprint® oM 2  0.09 N0.08  N0.08 WOE2 o4
,Peppers" [ 0.06 B 003 § 0.02 o.07 ™ 0.05 B 0.03
,F16¢ -0.04 -0.10 -0.08 -0.09 -0.06 -0.07
,Bubble* -0.01 | o0.01 -0.03 -0.02 -0.06 -0.05
Bark® -0.01 -0.02 -0.03 -0.04 -0.04 -0.05
2Wood Grain* -0.10 -0.10 -0.05 -0.01 -0.03 -0.04
Hoand* -0.01 -0.02 -0.02 -0.03 -0.02 -0.05
Water | 0.01 [@90.06 @008 W 003 § 002 | o001
Llexture® | o0.01 -0.01 -0.04 -0.05 -0.04 -0.06

Tabelle H.61: APSNR = PSNR1_cEB-Codec-11, 8 x 32 LCT-4 — PSNRI.CEB-Codec-11, 8 x 32 ELT,
APSNR in dB.
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H.2.6 Vergleich mit waveletbasierten Kompressionsverfahren

Bitrate in bpp

Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1

.Barbara* ENO0.73  EEDE0 53 37 ER14 D08
.Lena® -0.65 0.58 0.51 0.41 -0.39 -0.36
Zelda® 0.68 -0.48 0.28 007 | 005 1 012
.Boat* 0.13 0.21 0.23 0.14 0.14 0.22
,Goldhill* 0.05 0.00 0.00 0.01 -0.01 -0.02
JLighthouse*  WEELO7 WEMIR4 WWO73 MW 033 W 025 1 015
,Roof* [mic 4o ES6  mTn 0 mssl mmsen
.Clown B 028 @WO062 MW 035 W 028 BE 028 W 028
Houses* B 030 M 038 MW 043 MW 0.38 -0.03 0.31
Mandrill* 0.01 000 | 012 | 005 | 002 0.01
JFingerprint* BN 0.63 .01 N4 N9 NNSS o4
Peppers® -0.64 -0.90 -1.09 -1.03 -0.83 -0.77
JF16¢ -0.01 -0.36 -0.46 -0.64 -0.69 0.75
Bubble® 0.1 0.13 0.14 0.15 0.24 20.45
Bark® 0.03 | 005 | 009 § 022 MW 036 M 046
,Wood Grain® [EN37 [NN77 213300 23 223n  e3
.Sand“ 004 | 008 W 020 § 021 MW 031 B 024
»Water* [N0.71 [E26  [INS21 73 39 mmmio
Texture" 002 | 008 1 011 | 011 § 020 I 017

Tabelle H.62: APSNR = PSNRSpIHT-Codec-11, 32 x 32 DCT — PSNRSPIHT-Codec-IT, DWT

APSNR in dB.
Bitrate in bpp
Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1
,Barbara‘ EW0.80 NINS6 21328 2138 2228 a9
Lena* -0.14 -0.06 | 0.04 [ 0.05 0.01 -0.03
Zelda® -0.65 -0.27 003 | 010 1 018 N 026
_Boat® | 006 | 013 B 022 W 036 MW 041 W 032
,Goldhill* I 011 I o021 § 028 0 0.27 0 0.27 § 025
»Lighthouse* 12 34 EWo95 W 060 W 058 M 051
,JRoof* L1530 205 | 234 | 267 | 287 | 284
,Clown* B 034 mo.82 ™ 0.68 ™ 0.70 W 0.68 ™ 0.65
,Houses" B 0.36 M 0.51 M 0.60 ™ 0.69 M 0.39 I 0.16
Mandrill* | 005 | 011 § 028 B 025 § 025 W 025
HJFingerprint® B 0.65 FNL.04 N30 [EN36 T 2ng
_Peppers" 017 -0.39 -0.54 -0.54 -0.45 -0.36
16 B 0.32 [ 0.04 [ 0.02 -0.01 -0.16 -0.17
. Bubble“ I 009 | 009 1 014 1 011 | 005 0.17
Bark® | 007 1 018 § 024 W 036 W 051 [ 061
wWood Grain®  [NO0.95  EG3  [N2248 23N 2260 meo
Hand“ | 0.03 I 0.19 § 026 B 031 B 0.39 B 034
Water* 060 [NI24 IS8 Sz M5 .18
Texture" | 006 | 010 § 019 § 020 W 031 § 025

Tabelle H.63: APSNR = PSNRSpIHT-Codec-11, 16 x 32 LCT-2 — PSNRSPIHT-Codec-11, DWT
APSNR in dB.
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Bitrate in bpp

Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1
,Barbara‘“ EoR  re3E e 20 0 emos  emors6
Lena® ~0.01 0.17 0.25 -0.23 -0.12 -0.09
»Zelda“ -0.01 -0.12 000 § 016 MW 025 W 0.37
»Boat" o3 1 010 -0.05 -0.02 -0.13 -0.11
,Goldhill* B 022 B o021 § 0.6 I 0.07 g 017 I 0.12
Lighthouse* o7 oiss M 036 B 014 I 009 B 025
,Roof* - 169 152 129 141 139 092
,Clown* o9 W06 W 026 W 021 W 023 W 027
,Houses" o040 MO39 MW 031 | 0.02 -0.35 -0.84
,Mandrill* M 02 W032 MWO037 MWO036 03 M 033
Jingerprint®  IINE26 NE37] NS0 DTS DeTEN T
,Peppers" -0.03 -0.65 -0.91 -0.84 -0.60 -0.41
,F16“ ™ 0.40 -0.13 -0.33 -0.44 -0.66 -0.64
Bubble* W04 B 017 W 025 | 004 | 0.02 0.17
Bark® B 0.30 B 022 M 0.38 B 0.27 0.63 mo.64
sWood Grain®  [NNIS0N MNIE7E [OR7SEN NSO o mwois2
wand” @027 @043 W O041 W 036 WEWO0.48 [EWO0.50
Water* Q6 3T 55N 38T 080 MN0.65
»lexture® B 031 M 0.32 ™ 0.39 B 024 [ 0.48 B 023

Tabelle H.64: APSNR = PSNRAGU-Codec-11, 32 x 32 DT — PSNRjpPEG2000, DWT,

APSNR in dB.
Bitrate in bpp

Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1

,Barbara' Co142 0 191 206 @ 216 @ 207 175
,Lena’ m o035 § 017 B 020 § 018 § 023 @ 023
»Zelda' -0.17 -010 B 016 B 028 W 031 [ 039
Boat® W 037 B 024 § 021 W03 W 027 W 033
,Goldhill* B 025 B 033 B 0.36 B o027 M 040 B 035
Lighthouse* 0.96 0.92 ™ 0.51 B 0.38 B 034 W 0.55
»Roof* L1930 191 [ 196 | 224 | 226 | 179
,Clown* 052 088 [ 050 @EWO057 @EWO062 [EWHO0.61
,JHouses" M 036 [ 043 W 042 @§ 0.28 0.00 -0.43
Mandrill“ B 021 W 034 [ 043 WEO051 [WO053 [WHO055
Jingerprint®  [N0.90 NS 23 NS T2l emrm
JPeppers* I 023 -0.24 -0.39 -0.40 0.23 -0.07
,F16¢ M 041 | 0.04 -0.05 | 0.02 -0.18 -0.19
,Bubble* W 0.56 B 034 ™ 049 B 0.30 B 0.26 | o011
Bark* B 036 W 032 048 W 037 [WO0.74 [WO0.72
sWood Grain® 22 [NE31 [NEGS! [NE7O% .00  [N0.86
Sand* @ 03 050 045 W 041 W 053 [ 0.54
Water” [0.74 [N091 W35 W34  E0.75 W 0.61
JTexture® M o028 W 032 MWMO042 W 028 MWHO5L W 028

Tabelle H.65: APSNR = PSNRAGU-Codec11, 16 x 32 LcT-2 — PSNRjPEG2000, DWT,
APSNR in dB.
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Bitrate in bpp

Testbild 0.0625 0.125 0.25 0.5 0.75 1
,Barbara‘ -0.26 BN 0.39 NOWS  WOWS - W0.63  mONT4
,Lena‘“ -0.45 -0.16 -0.02 | 0.04 -0.07 -0.08
wZelda -0.61 -0.24 -0.15 -0.07 | 0.02 | 0.05
.Boat* 0.44 017 | 002 § 013 W03l W 017
,Goldhill“ -0.16 -0.09 002 § 011 | 003 | 003
,Lighthouse* § 013 0.46 mo.53 [ o0.42 i 0.37 B 0.22
»Roof* | 005 [N0.58 |NOW®1 |WN0B7 096 wrE2Em
.Clown“ 025 | 002 MWEO037 WNO034 WNO035 MW 026
,JHouses" | 006 W 015 9034 [EW0.61 [W0.61 [W0R0
»Mandrill* -0.14 -0.15 -0.10 -0.12 -0.09 -0.09
wFingerprint® -0.22 | 0.04 W 028 [W048 W 0.36 EWOI7O0
Peppers" -0.36 -0.08 -0.01 -0.02 -0.03 -0.18
LE16 -0.24 -0.06 1 0.08 | 0.05 B 017 § 013
,Bubble® 0.40 0.14 0.21 -0.03 0.03 20.12
,Bark® -0.22 -0.03 -0.12 [ 0.11 -0.02 | 0.06
Wood Grain“ [ 0.24 [N0I69 |[N086 [N090 [EsEN men
»Sand* -0.20 -0.20 -0.06 I 0.08 0.00 | 0.02
~Water -0.07 ¥ 0.36 [W0.60 059 |[NOB2 [N0.63
,Texture® -0.19 -0.10 -0.10 | 0.07 | 0.07 W 0.16

Tabelle H.66: APSNR = PSNRJPEGQOOQ7 DWT — PSNRSPIHT7 DWT,
APSNR in dB.
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H.3 Testergebnisse zur subjektiven Beurteilung der Rekonstruk-
tionsqualitat

H.3.1 Vergleich aller untersuchten Kompressionsstrategien am Beispiel
des Testbildes ,,Barbara*“ bei 0.1 bpp

Kosinustransformation

Abbildung H.153: JPEG Coder [[JG11] mit arithmetischer Codierung und skalarer Quan-
tisierung (keine wahrnehmungsangepasste Quantisierung) , 8 x 8 DCT,
Bitrate = 0.11 bpp, PSNR = 23.19 dB.



400 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Abbildung H.155: L-CEB-Codec-11I, 8 x 8 DCT & 3-level DWT, PSNR = 24.18 dB.
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Abbildung H.157: L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT & 3-level DWT, PSNR = 25.00 dB.



402 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Abbildung H.158: SPIHT-Codec-I, 8 x 8 DCT, PSNR = 23.23 dB.

Abbildung H.159: SPIHT-Codec-11I, 8 x 8 DCT & 3-level DWT, PSNR = 23.97 dB.
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Abbildung H.160: SPIHT-Codec-I pp, 8 x 8 DCT, PSNR = 23.92 dB.

Abbildung H.161: SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 8 DCT & 3-level DWT, PSNR = 24.61 dB.



404 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Abbildung H.162: SPIHT-Codec-1, 16 x 16 DCT, PSNR = 24.82 dB.

Abbildung H.163: SPIHT-Codec-1I, 16 x 16 DCT & 2-level DWT, PSNR = 24.94 dB.
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Abbildung H.164: SPIHT-Codec-I pp, 16 x 16 DCT, PSNR = 25.22 dB.

Abbildung H.165: SPIHT-Codec-1I pp, 16 x 16 DCT & 2-level DWT, PSNR = 25.32 dB.



406 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Abbildung H.166: AGU-Codec-I, 16 x 16 DCT, PSNR = 25.17 dB.

Abbildung H.167: AGU-Codec-II, 16 x 16 DCT & 2-level DWT, PSNR = 25.22 dB.
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Abbildung H.168: AGU-Codec-I pp, 16 x 16 DCT, PSNR = 25.61 dB.

Abbildung H.169: AGU-Codec-II pp, 16 x 16 DCT & 2-level DWT, PSNR = 25.67 dB.



408 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Abbildung H.170:

Abbildung H.171: SPIHT-Codec-1I, 32 x 32 DCT & 1-level DWT, PSNR = 25.56 dB.
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Abbildung H.172: SPIHT-Codec-I pp, 32 x 32 DCT, PSNR = 25.75 dB.

Abbildung H.173: SPIHT-Codec-1I pp, 32 x 32 DCT & 1-level DWT, PSNR = 25.77 dB.



410 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Abbildung H.175: AGU-Codec-II, 32 x 32 DCT & 1-level DWT, PSNR = 26.05 dB.
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Abbildung H.177: AGU-Codec-II pp, 32 x 32 DCT & 1-level DWT, PSNR = 26.39 dB.



412 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Zweifachiiberlappung, Malvar-Fenster

Abbildung H.179: L-CEB-Codec-1I, 8 x 16 LCT-2 & 3-level DWT, PSNR = 25.45 dB.
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Abbildung H.180: L-CEB-Codec-I pp, 8 x 16 LCT-2, PSNR = 25.82 dB.

Abbildung H.181: L-CEB-Codec-II pp, 8 x 16 LCT-2 & 3-level DWT, PSNR = 25.88 dB.



414 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Abbildung H.182: SPIHT-Codec-I, 8 x 16 LCT-2, PSNR = 24.26 dB.

Abbildung H.183: SPIHT-Codec-1I, 8 x 16 LCT-2 & 3-level DWT, PSNR = 25.07 dB.
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Abbildung H.184: SPIHT-Codec-I pp, 8 x 16 LCT-2, PSNR = 24.62 dB.

Abbildung H.185: SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 16 LCT-2 & 3-level DWT, PSNR — 25.37 dB.



416 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Abbildung H.186: SPIHT-Codec-I, 16 x 32 LCT-2, PSNR = 25.85 dB.

Abbildung H.187: SPIHT-Codec-11, 16 x 32 LCT-2 & 2-level DWT, PSNR = 25.99 dB.
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Abbildung H.188: SPIHT-Codec-I pp, 16 x 32 LCT-2, PSNR = 26.00 dB.

Abbildung H.189: SPIHT-Codec-1I pp, 16 x 32 LCT-2 & 2-level DWT, PSNR = 26.13 dB.



418 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse
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Abbildung H.191: AGU-Codec-1I, 16 x 32 LCT-2 & 2-level DWT, PSNR = 26.23 dB.
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Abbildung H.192: AGU-Codec-I pp, 16 x 32 LCT-2, PSNR = 26.44 dB.

Abbildung H.193: AGU-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2 & 2-level DWT, PSNR = 26.49 dB.



420 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Abbildung H.194: SPIHT-Codec-I, 32 x 64 LCT-2, PSNR = 26.14 dB.

Abbildung H.195: SPIHT-Codec-11, 32 x 64 LCT-2 & 1-level DWT, PSNR = 26.16 dB.
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Abbildung H.196: SPIHT-Codec-I pp, 32 x 64 LCT-2, PSNR = 26.28 dB.

Abbildung H.197: SPIHT-Codec-1I pp, 32 x 64 LCT-2 & 1-level DWT, PSNR = 26.30 dB.



422 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Abbildung H.198: AGU-Codec-1, 32 x 64 LCT-2, PSNR = 26.72 dB.

Abbildung H.199: AGU-Codec-1I, 32 x 64 LCT-2 & 1-level DWT, PSNR = 26.70 dB.
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Abbildung H.201: AGU-Codec-II pp, 32 x 64 LCT-2 & 1-level DWT, PSNR = 26.96 dB.



424 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Dreifachiiberlappung, Fenster 3

Abbildung H.203: L-CEB-Codec-1I, 8 x 24 LCT-3 & 3-level DWT, PSNR = 25.65 dB.
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Abbildung H.204: L-CEB-Codec-I pp, 8 x 24 LCT-3, PSNR = 26.03 dB.

Abbildung H.205: L-CEB-Codec-II pp, 8 x 24 LCT-3 & 3-level DWT, PSNR = 26.06 dB.



426 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

W

Abbildung H.207: SPIHT-Codec-1I, 8 x 24 LCT-3 & 3-level DWT, PSNR = 25.17 dB.
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Abbildung H.208: SPIHT-Codec-I pp, 8 x 24 LCT-3, PSNR = 24.35 dB.

Abbildung H.209: SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 24 LCT-3 & 3-level DWT, PSNR — 25.34 dB.



428 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Abbildung H.210: SPIHT-Codec-I, 16 x 48 LCT-3, PSNR = 25.52 dB.

Abbildung H.211: SPIHT-Codec-1I, 16 x 48 LCT-3 & 2-level DWT, PSNR = 25.78 dB.
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Abbildung H.212: SPIHT-Codec-I pp, 16 x 48 LCT-3, PSNR = 25.73 dB.

Abbildung H.213: SPIHT-Codec-1I pp, 16 x 48 LCT-3 & 2-level DWT, PSNR = 26.08 dB.



430 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Abbildung H.215: AGU-Codec-11, 16 x 48 LCT-3 & 2-level DWT, PSNR — 25.97 dB.
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Abbildung H.216: AGU-Codec-I pp, 16 x 48 LCT-3, PSNR = 26.27 dB.

Abbildung H.217: AGU-Codec-II pp, 16 x 48 LCT-3 & 2-level DWT, PSNR = 26.32 dB.



432 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Vierfachiiberlappung

Abbildung H.218: L-CEB-Codec-I, 8 x 32 LCT-4, PSNR = 26.09 dB.

Abbildung H.219: L-CEB-Codec-1I, 8 x 32 LCT-4 & 3-level DWT, PSNR = 26.16 dB.
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Abbildung H.220: L-CEB-Codec-I pp, 8 x 32 LCT-4, PSNR = 26.33 dB.

Abbildung H.221: L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 LCT-4 & 3-level DWT, PSNR = 26.38 dB.



434 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Abbildung H.223: SPIHT-Codec-1I, 8 x 32 LCT-4 & 3-level DWT, PSNR = 25.55 dB.
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Abbildung H.224: SPIHT-Codec-I pp, 8 x 32 LCT-4, PSNR = 24.90 dB.

Abbildung H.225: SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 32 LCT-4 & 3-level DWT, PSNR — 25.66 dB.



436 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Abbildung H.227: SPIHT-Codec-11, 16 x 64 LCT-4 & 2-level DWT, PSNR = 26.03 dB.
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Abbildung H.228: SPIHT-Codec-I pp, 16 x 64 LCT-4, PSNR = 25.99 dB.

Abbildung H.229: SPTHT-Codec-II pp, 16 x 64 LCT-4 & 2-level DWT, PSNR = 26.17 dB.



438 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Abbildung H.231: AGU-Codec-1I, 16 x 64 LCT-4 & 2-level DWT, PSNR = 26.37 dB.
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Abbildung H.232: AGU-Codec-I pp, 16 x 64 LCT-4, PSNR = 26.54 dB.

Abbildung H.233: AGU-Codec-II pp, 16 x 64 LCT-4 & 2-level DWT, PSNR = 26.61 dB.



440 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Sechsfachiiberlappung

Abbildung H.235: L-CEB-Codec-1I, 8 x 48 LCT-6 & 3-level DWT, PSNR = 25.99 dB.
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Abbildung H.236: L-CEB-Codec-I pp, 8 x 48 LCT-6, PSNR = 26.20 dB.

Abbildung H.237: L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 LCT-6 & 3-level DWT, PSNR = 26.34 dB.



442 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Abbildung H.239: SPIHT-Codec-1I, 8 x 48 LCT-6 & 3-level DWT, PSNR = 25.54 dB.
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Abbildung H.240: SPIHT-Codec-I pp, 8 x 48 LCT-6, PSNR = 24.41 dB.

Abbildung H.241: SPTHT-Codec-II pp, 8§ x 48 LCT-6 & 3-level DWT, PSNR = 25.67 dB.



444 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Abbildung H.243: SPIHT-Codec-11, 16 x 96 LCT-6 & 2-level DWT, PSNR = 25.82 dB.
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Abbildung H.245: SPIHT-Codec-1I pp, 16 x 96 LCT-6 & 2-level DWT, PSNR = 26.00 dB.



446 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Abbildung H.246:

Abbildung H.247: AGU-Codec-11, 16 x 96 LCT-6 & 2-level DWT, PSNR — 25.89 dB.
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Abbildung H.248: AGU-Codec-I pp, 16 x 96 LCT-6, PSNR — 26.22 dB.

Abbildung H.249: AGU-Codec-II pp, 16 x 96 LCT-6 & 2-level DWT, PSNR = 26.32 dB.



448 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Abbildung H.251: L-CEB-Codec-1I, 8 x 16 TDLT & 3-level DWT, PSNR = 25.62 dB.



H.3 Testergebnisse zur subjektiven Beurteilung der Rekonstruktionsqualitét 449

Abbildung H.253: L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 16 TDLT & 3-level DWT, PSNR — 25.85 dB.



450 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse
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Abbildung H.254: SPIHT-Codec-1, 8 x 16 TDLT, PSNR = 24.04 dB

Abbildung H.255: SPIHT-Codec-1I, 8 x 16 TDLT & 3-level DWT, PSNR = 25.33 dB
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Abbildung H.256: SPIHT-Codec-I pp, 8 x 16 TDLT, PSNR = 24.21 dB.

Abbildung H.257: SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 16 TDLT & 3-level DWT, PSNR = 25.49 dB.



452 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

LOT Typ II

Abbildung H.259: L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LOT-II & 3-level DWT, PSNR = 25.37 dB.
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Abbildung H.260: L-CEB-Codec-I pp, 8 x 16 LOT-II, PSNR = 25.85 dB.

Abbildung H.261: L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 16 LOT-1I & 3-level DWT, PSNR — 25.85 dB.



454 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Abbildung H.263: SPIHT-Codec-1I, 8 x 16 LOT-II & 3-level DWT, PSNR = 25.00 dB.
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Abbildung H.264: SPIHT-Codec-I pp, 8 x 16 LOT-II, PSNR = 24.50 dB.

Abbildung H.265: SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 16 LOT-1I & 3-level DWT, PSNR — 25.37 dB.



456 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

GenLOT

Abbildung H.267: L-CEB-Codec-1I, 8 x 32 GenLLOT & 3-level DWT, PSNR = 25.57 dB.
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Abbildung H.269: L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 GenLOT & 3-level DWT, PSNR = 25.96
dB.



458 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Abbildung H.270: SPIHT-Codec-1, 8 x 32 GenLOT, PSNR = 24.41 dB.

Abbildung H.271: SPIHT-Codec-1I, 8 x 32 GenLOT & 3-level DWT, PSNR = 25.18 dB.
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Abbildung H.273: SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 32 GenLOT & 3-level DWT, PSNR = 25.46
dB.



460 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Abbildung H.274: L-CEB-Codec-1, 8 x 48 GenLOT, PSNR = 25.89 dB.

Abbildung H.275: L-CEB-Codec-1I, 8 x 48 GenLOT & 3-level DWT, PSNR = 25.91 dB.
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Wi,

Abbildung H.277: L-CEB-Codec-II pp, 8 x 48 GenLOT & 3-level DWT, PSNR = 26.21
dB.



462 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Abbildung H.278: SPIHT-Codec-I, 8 x 48 GenLOT, PSNR = 24.78 dB.

Abbildung H.279: SPIHT-Codec-1I, 8 x 48 GenLOT & 3-level DWT, PSNR = 25.52 dB.
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Abbildung H.281: SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 48 GenLOT & 3-level DWT, PSNR = 25.69
dB.



464 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Abbildung H.282: L-CEB-Codec-I, 8 x 32 ELT, PSNR = 25.99 dB.

Abbildung H.283: L-CEB-Codec-II, 8 x 32 ELT & 3-level DWT, PSNR = 26.06 dB.
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Abbildung H.284: L-CEB-Codec-I pp, 8 x 32 ELT, PSNR = 26.26 dB.

Abbildung H.285: L-CEB-Codec-1I pp, 8 x 32 ELT & 3-level DWT, PSNR — 26.32 dB.
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Abbildung H.287: SPIHT-Codec-11, 8 x 32 ELT & 3-level DWT, PSNR = 25.59 dB.
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Abbildung H.288: SPIHT-Codec-I pp, 8 x 32 ELT, PSNR — 25.01 dB.

Abbildung H.289: SPIHT-Codec-1I pp, 8 x 32 ELT & 3-level DWT, PSNR = 25.73 dB.
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Wavelet Transformation, 9/7-Wavelet

Abbildung H.290: L-CEB-Codec-1, 3-level DWT, PSNR = 24.15 dB.

Abbildung H.291: L-CEB-Codec-1I, 6-level DWT, PSNR = 24.22 dB.
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Abbildung H.293: L-CEB-Codec-1I pp, 6-level DWT, PSNR = 24.50 dB.
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Abbildung H.295: AGU-Codec-II, 6-level DWT, PSNR = 24.47 dB.
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Abbildung H.297: AGU-Codec-II pp, 6-level DWT, PSNR = 24.66 dB.
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Abbildung H.298: SPIHT, 3-level DWT, PSNR = 23.56 dB.

Abbildung H.299: SPIHT, 6-level DWT, PSNR = 24.25 dB.
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Abbildung H.300: SPIHT pp, 3-level DWT, PSNR = 23.70 dB.

Abbildung H.301: SPIHT pp, 6-level DWT, PSNR = 24.38 dB.
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Abbildung H.302: JPEG2000 Coder, PSNR = 24.63 dB.






476 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

H.3.2 Codec-I und Codec-1I im Vergleich
Testbild ,,Lena* bei einer Bitrate von 0.0625 bpp

L-CEB-Codec-1, 8 x 8 DCT L-CEB-Codec-11, 8 x 8 DCT
PSNR = 26.90 dB PSNR = 27.04 dB

L-CEB-Codec-1, 8 x 16 LCT-2 L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LCT-2
PSNR = 27.68 dB PSNR = 27.84 dB

Abbildung H.303: Rekonstruierte Bilder bei verschiedenen Kompressionsstrategien.
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L-CEB-Codec-1, 8 x 32 LCT-4 L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4
PSNR = 28.21 dB PSNR = 28.33 dB

L-CEB-Codec-I, 9/7-Wavelet L-CEB-Codec-I1I, 9/7-Wavelet
PSNR = 28.14 dB PSNR = 28.26 dB

Abbildung H.304: Rekonstruierte Bilder bei verschiedenen Kompressionsstrategien.
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Testbild ,,Zelda‘“ bei einer Bitrate von 0.04 bpp

L-CEB-Codec-1, 8 x 8 DCT L-CEB-Codec-11, 8 x 8 DCT
PSNR = 27.75 dB PSNR = 28.55 dB

L-CEB-Codec-I, 8 x 16 LCT-2 L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LCT-2
PSNR = 28.84 dB PSNR = 29.66 dB

Abbildung H.305: Rekonstruierte Bilder bei verschiedenen Kompressionsstrategien.
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L-CEB-Codec-1, 8 x 32 LCT-4 L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4
PSNR = 29.70 dB PSNR = 30.56 dB

L-CEB-Codec-I, 9/7-Wavelet L-CEB-Codec-II, 9/7-Wavelet
PSNR = 29.91 dB PSNR = 30.63 dB

Abbildung H.306: Rekonstruierte Bilder bei verschiedenen Kompressionsstrategien.
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Testbild ,,Clown‘ bei einer Bitrate von 0.1 bpp

L-CEB-Codec-1, 8 x 8 DCT L-CEB-Codec-11, 8 x 8 DCT
PSNR = 26.52 dB PSNR = 26.58 dB

L-CEB-Codec-I, 8 x 16 LCT-2 L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LCT-2
PSNR = 27.37 dB PSNR = 27.44 dB

Abbildung H.307: Rekonstruierte Bilder bei verschiedenen Kompressionsstrategien.
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L-CEB-Codec-1, 8 x 32 LCT-4 L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4
PSNR = 27.65 dB PSNR = 27.80 dB

L-CEB-Codec-I, 9/7-Wavelet L-CEB-Codec-II, 9/7-Wavelet
PSNR = 27.17 dB PSNR = 27.23 dB

Abbildung H.308: Rekonstruierte Bilder bei verschiedenen Kompressionsstrategien.
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H.3.3 Codec-II und JPEG2000 im Vergleich
Testbild ,,Lena* bei einer Bitrate von 0.1 bpp

L-CEB-Codec-II, 8 x 8 DCT AGU-Codec-11, 32 x 32 DCT
PSNR = 28.84 dB PSNR = 29.82 dB

L-CEB-Codec-1I, 8 x 16 LCT-2 AGU-Codec-II, 16 x 32 LCT-2
PSNR = 29.73 dB PSNR = 30.13 dB

Abbildung H.309: Rekonstruierte Bilder bei verschiedenen Kompressionsstrategien.
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L-CEB-Codec-II, 8 x 24 LCT-3 L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4
PSNR = 29.74 dB PSNR = 30.23 dB

L-CEB-Codec-1I, 8 x 48 LCT-6 JPEG2000
PSNR = 29.94 dB PSNR = 29.87 dB

Abbildung H.310: Rekonstruierte Bilder bei verschiedenen Kompressionsstrategien.
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Testbild ,,Goldhill* bei einer Bitrate von 0.3 bpp

L-CEB-Codec-II, 8 x 8 DCT AGU-Codec-11, 32 x 32 DCT
PSNR = 30.79 dB PSNR = 31.34 dB

L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LCT-2 AGU-Codec-11, 16 x 32 LCT-2
PSNR = 31.38 dB PSNR = 31.53 dB

Abbildung H.311: Rekonstruierte Bilder bei verschiedenen Kompressionsstrategien.
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L-CEB-Codec-II, 8 x 24 LCT-3 L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4
PSNR = 31.10 dB PSNR = 31.43 dB

L-CEB-Codec-1I, 8 x 48 LCT-6 JPEG2000
PSNR = 31.07 dB PSNR = 31.16 dB

Abbildung H.312: Rekonstruierte Bilder bei verschiedenen Kompressionsstrategien.
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Testbild ,,Lighthouse* bei einer Bitrate von 0.25 bpp

L-CEB-Codec-II, 8 x 8 DCT AGU-Codec-11, 32 x 32 DCT
PSNR = 27.78 dB PSNR = 28.32 dB

L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LCT-2 AGU-Codec-11, 16 x 32 LCT-2
PSNR = 28.25 dB PSNR = 28.47 dB

Abbildung H.313: Rekonstruierte Bilder bei verschiedenen Kompressionsstrategien.
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L-CEB-Codec-II, 8 x 24 LCT-3 L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4
PSNR = 27.99 dB PSNR = 28.35 dB

L-CEB-Codec-1I, 8 x 48 LCT-6 JPEG2000
PSNR = 28.01 dB

Abbildung H.314: Rekonstruierte Bilder bei verschiedenen Kompressionsstrategien.



488 ANHANG H. Testbilder und Kompressionsergebnisse

Testbild ,,Roof* bei einer Bitrate von 0.125 bpp

L-CEB-Codec-II, 8 x 8 DCT AGU-Codec-11, 32 x 32 DCT
PSNR = 23.94 dB PSNR = 25.87 dB

L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LCT-2 AGU-Codec-II, 16 x 32 LCT-2
PSNR = 25.32 dB PSNR = 26.26 dB

Abbildung H.315: Rekonstruierte Bilder bei verschiedenen Kompressionsstrategien.
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L-CEB-Codec-II, 8 x 24 LCT-3 L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4
PSNR = 25.31 dB PSNR = 25.90 dB

L-CEB-Codec-II, 8 x 48 LCT-6 JPEG2000
PSNR = 25.75 dB PSNR = 24.35 dB

Abbildung H.316: Rekonstruierte Bilder bei verschiedenen Kompressionsstrategien.
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Testbild ,,Houses* bei einer Bitrate von 0.5 bpp

L-CEB-Codec-II, 8 x 8 DCT AGU-Codec-11, 32 x 32 DCT
PSNR = 26.66 dB PSNR = 26.78 dB

L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LCT-2 AGU-Codec-11, 16 x 32 LCT-2
PSNR = 27.09 dB PSNR = 27.04 dB

Abbildung H.317: Rekonstruierte Bilder bei verschiedenen Kompressionsstrategien.
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L-CEB-Codec-II, 8 x 24 LCT-3 L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4
PSNR = 26.50 dB PSNR = 26.95 dB

L-CEB-Codec-1I, 8 x 48 LCT-6 JPEG2000
PSNR = 26.36 dB PSNR = 26.76 dB

Abbildung H.318: Rekonstruierte Bilder bei verschiedenen Kompressionsstrategien.
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Testbild ,,Peppers* bei einer Bitrate von 0.1 bpp

L-CEB-Codec-II, 8 x 8 DCT AGU-Codec-11, 32 x 32 DCT
PSNR = 28.25 dB PSNR = 29.08 dB

L-CEB-Codec-II, 8 x 16 LCT-2 AGU-Codec-11, 16 x 32 LCT-2
PSNR = 29.04 dB PSNR = 29.41 dB

Sl i Nl

Abbildung H.319: Rekonstruierte Bilder bei verschiedenen Kompressionsstrategien.
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L-CEB-Codec-II, 8 x 24 LCT-3 L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4
PSNR = 29.24 dB PSNR = 29.51 dB

L-CEB-Codec-1I, 8 x 48 LCT-6 JPEG2000
PSNR = 28.99 dB PSNR = 29.64 dB
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Abbildung H.320: Rekonstruierte Bilder bei verschiedenen Kompressionsstrategien.
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H.3.4 Reduktion von Kompressionsartefakten

Testbild ,,Lena* bei einer Bitrate von 0.125 bpp

AGU-Codec-11, 32 x 32 DCT AGU-Codec-11 pp, 32 x 32 DCT
PSNR = 30.76 dB PSNR = 31.28 dB

AGU-Codec-II, 16 x 32 LCT-2 AGU-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2
PSNR = 31.10 dB PSNR = 31.51 dB

Abbildung H.321: Rekonstruierte Bilder bei verschiedenen Kompressionsstrategien.
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L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 LCT-4
PSNR = 31.18 dB PSNR = 31.53 dB

SPIHT, 6-level DWT, 9/7-Wavelet SPIHT pp, 6-level DWT, 9/7-Wavelet
PSNR = 31.09 dB PSNR = 31.24 dB

Abbildung H.322: Rekonstruierte Bilder bei verschiedenen Kompressionsstrategien.
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Testbild ,,Lena* bei einer Bitrate von 0.0625 bpp

AGU-Codec-11, 32 x 32 DCT AGU-Codec-11 pp, 32 x 32 DCT
PSNR = 27.92 dB PSNR = 28.44 dB

AGU-Codec-II, 16 x 32 LCT-2 AGU-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2
PSNR = 28.26 dB PSNR = 28.65 dB

Abbildung H.323: Rekonstruierte Bilder bei verschiedenen Kompressionsstrategien.
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L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 LCT-4
PSNR = 28.33 dB PSNR = 28.71 dB

SPIHT, 6-level DWT, 9/7-Wavelet SPIHT pp, 6-level DWT, 9/7-Wavelet
PSNR = 28.36 dB PSNR = 28.48 dB

Abbildung H.324: Rekonstruierte Bilder bei verschiedenen Kompressionsstrategien.
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Testbild ,,Roof* bei einer Bitrate von 0.1 bpp

AGU-Codec-11, 32 x 32 DCT AGU-Codec-11 pp, 32 x 32 DCT
PSNR = 24.92 dB PSNR = 25.16 dB
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AGU-Codec-II, 16 x 32 LCT-2 AGU-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2
PSNR = 25.30 dB PSNR = 25.43 dB
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Abbildung H.325: Rekonstruierte Bilder bei verschiedenen Kompressionsstrategien.
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L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 LCT-4
PSNR = 24.91 dB PSNR = 25.07 dB
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SPIHT, 6-level DWT, 9/7-Wavelet SPIHT pp, 6-level DWT, 9/7-Wavelet
PSNR = 23.07 dB PSNR = 23.23 dB
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Abbildung H.326: Rekonstruierte Bilder bei verschiedenen Kompressionsstrategien.
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Testbild ,,Peppers* bei einer Bitrate von 0.0625 bpp

AGU-Codec-11, 32 x 32 DCT AGU-Codec-11 pp, 32 x 32 DCT
PSNR = 27.17 dB PSNR = 27.85 dB
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AGU-Codec-II, 16 x 32 LCT-2 AGU-Codec-II pp, 16 x 32 LCT-2
PSNR = 27.98 dB
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Abbildung H.327: Rekonstruierte Bilder bei verschiedenen Kompressionsstrategien.
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L-CEB-Codec-II, 8 x 32 LCT-4 L-CEB-Codec-II pp, 8 x 32 LCT-4
PSNR = 27.50 dB
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SPIHT, 6-level DWT, 9/7-Wavelet SPIHT pp, 6-level DWT, 9/7-Wavelet
PSNR = 27.56 dB PSNR = 27.76 dB
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Abbildung H.328: Rekonstruierte Bilder bei verschiedenen Kompressionsstrategien.
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H.3.5 Basen auf dem Intervall und Signalfortsetzung im Vergleich

Verwendung von vierfach iiberlappenden Kosinus-1V-Basen auf der reellen Achse:
Das Signal wird durch Periodisierung fortgesetzt. Es entstehen sichtbare Randartefakte.
PSNR = 25.96 dB, Rg-PSNR = 24.96 dB, R12-PSNR = 25.48 dB, R;4-PSNR = 25.77 dB.

Randartefakte

Verwendung von vierfach iiberlappenden Kosinus-1V-Kosinus-I1I-Basen auf dem Intervall:
Eine Signalfortsetzung ist nicht erforderlich. Es entstehen keine Randartefakte.

PSNR = 26.24 dB, Rg-PSNR = 27.33 dB, R12-PSNR = 27.23 dB, R16-PSNR = 27.19 dB.

iy

Keine Randartefakte

Abbildung H.329: L-CEB-Codec-1I: Kompression des Bildes ,Lighthouse* bei einer Bitrate
von 0.125 bpp; oben: Nutzung von Basisfunktionen, die auf der reellen
Achse definiert sind; unten: Nutzung von Basisfunktionen, die auf dem
Intervall definiert sind.
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Thesen

Mit der zunehmenden Verbreitung von Systemen zur Erfassung, Digitalisierung, Speicherung
und Ubertragung visueller Informationen gewinnt die Entwicklung leistungsfihiger Verfahren
zur Kompression von Bild- und Videodaten immer mehr an Bedeutung.

Uberlappende trigonometrische Basisfunktionen

1.

Mehrfach iiberlappende lokale trigonometrische Basisfunktionen eignen sich fiir die Ent-
wicklung leistungsfahiger Verfahren zur verlustbehafteten Bilddatenkompression.

. Bei der Darstellung von Bildern durch trigonometrische Basisfunktionen lassen sich

sichtbare Blockartefakte vermeiden, indem das Uberlappen benachbarter Basisfunktio-
nen zugelassen wird.

. Die Mehrfachiiberlappung bewirkt im Vergleich zur Zweifachiiberlappung eine bessere

Reduktion von Blockartefakten.

. Uberlappende trigonometrische Basen erlauben eine effiziente Darstellung von héherfre-

quenten Bildinhalten mit wiederkehrenden Mustern.

Die Eigenschaft der mehrfach iiberlappenden lokalen trigonometrischen Basen, Polyno-
me hoherer Ordnung durch die Basisfunktionen der niedrigsten Frequenz zu rekonstru-
ieren, ermdglicht eine effiziente Darstellung lokal glatter Bildbestandteile.

Verarbeitung von endlich langen Signalen

6.

10.

Die Transformation von Signalen, die nur auf einem beschrankten Intervall [0, L] defi-
niert sind, mit iberlappenden trigonometrischen Basen, die sich auf die gesamte reelle
Achse R beziehen, erfordert Signalwerte, die aufserhalb des beschréankten Intervalls [0, L]
liegen und somit nicht definiert sind.

Die Definition der erforderlichen Signalwerte durch periodische Signalfortsetzung oder
symmetrische periodische Signalfortsetzung stellt fiir die Anwendung der untersuchten
iiberlappenden Kosinus-IV-Basisfunktionen in der Bilddatenkompression keine geeignete
Methode dar.

Basen auf dem Intervall, die aus bestehenden iiberlappenden Kosinus-1V-Basisfunktio-
nen und aus neu entwickelten iiberlappenden Kosinus-IV- und Kosinus-II-Randbasis-
funktionen gebildet werden, eignen sich zur effizienten Darstellung von endlich langen
Signalen.

. Die Transformation von endlich langen Signalen f € L?([0, L]) mit Kosinus-IV-Kosinus-

II-Basen auf dem Intervall [0, L] erfordert keine Signalwerte, die nicht definiert sind.

Bei der Anwendung von iiberlappenden Kosinus-1V-Basisfunktionen in der verlustbe-
hafteten Bilddatenkompression wird durch die Nutzung der Kosinus-IV- und Kosinus-
II-Randbasisfunktionen auch an den Bildrandern eine gute Bilddarstellung erzielt. Es
treten keine sichtbaren Randartefakte auf und es wird kein zusétzlicher Codieraufwand
fiir die gute Darstellung der Bildrédnder benétigt.



Schnelle iiberlappende trigonometrische Transformationen

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Fiir den praktischen Einsatz von transformationsbasierten Kompressionsverfahren in
Systemen, die nur iiber vergleichsweise geringe Ressourcen verfligen, werden Transfor-
mationsalgorithmen mit geringer arithmetischer Komplexitat benctigt.

Die Klapp- und Aufklappoperatoren, die fiir die neu eingefithrten Kosinus-IV-Kosinus-
[I-Basen auf dem Intervall hergeleitet wurden, ermoglichen die Entwicklung schneller
Algorithmen zur effizienten Realisierung der iiberlappenden Kosinustransformation von
endlich langen Signalen.

Klapp- und Aufklappoperatoren erlauben die Nutzung schneller diskreter trigonometri-
scher Blocktransformationen.

Fiir die Entwicklung von Algorithmen zur effizienten Realisierung der Klapp- und Auf-
klappoperatoren sind Fensterfunktionen mit kurzem Tréger von Vorteil.

Fiir duale Fenster mit langem Tréger lassen sich schnelle Klappoperatoren entwickeln,
die auf dem Losen von linearen Gleichungssystemen mit Bandstruktur unter Verwen-
dung von LU-Faktorisierungsverfahren beruhen.

Bei der Transformation von Bilddaten ist der relative Berechnungsaufwand fiir die LU-
Faktorisierung verschwindend gering.

Kompressionsverfahren

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Bei der verlustbehafteten Transformationscodierung haben sowohl die Darstellung we-
sentlicher Bildinhalte durch Uberlagerung von wenigen signifikanten Basisfunktionen als
auch die effiziente Codierung der quantisierten Wichtungskoeffizienten entscheidenden
Einfluss auf die Leistungsfédhigkeit des Kompressionsverfahrens.

Zur Entwicklung leistungsféhiger LCT-basierter Kompressionsverfahren kann auf beste-
hende effiziente blockangepasste oder waveletangepasste Codierungsstrategien zuriick-
gegriffen werden. Die Nutzung waveletangepasster Codierungsstrategien wird durch eine
Umsortierung der LCT-Koeffizienten ermdoglicht.

Die Anwendung der 8 x 24 LCT-3, 8 x 32 LCT-4 und 8 x 48 LCT-6 fiihrt bei der Rekon-
struktion tieffrequenter Bildanteile zu Kompressionsartefakten in Form von schnellen
Grauwertwechseln wie sie auch bei Anwendung der 3-level 9/7-DWT auftreten.

Die Wavelet-Zerlegung der LCT-Koeffizienten der niedrigsten Frequenz stellt ein geeig-
netes Verfahren zur Reduktion der genannten Kompressionsartefakte dar.

Zu hohe Uberlappungsfaktoren und Blockgrofen fithren zu deutlich sichtbaren Ringing-
Artefakten.

Beim Vergleich zwischen 8 x 8 DCT, 8 x 16 LCT-2, 8 x 24 LCT-3, 8 x 32 LCT-4 und
8 x 48 LCT-6 wird im Allgemeinen die hochste Rekonstruktionsqualitdt mit der 8 x 32
LCT-4 erzielt.

Bereits das Ersetzen der Wavelet-Transformation in einem Wavelet-Codec wie dem
SPIHT-Codec durch die vierfach iiberlappende Kosinustransformation fithrt bei fast
allen untersuchten Testbildern zu einer Erhéhung der Rekonstruktionsqualitét.





