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Gliederung der Vorlesung

® Einfuhrung in die Bildcodierung
- verlustlose/verlustbehaftete Codierung
- Bestimmung der Codiereffizienz
- Redundanz/Irrelevanz

® Pradiktive Codierung
- ortliche Pradiktion

® Entropiecodierung
- Informationsgehalt/Entropie
- Huffman-Codierung

® 1D- und 2D-Transformationscodierung
- 1D-Diskrete-Cosinustransformation (DCT)
- 2D-DCT

® Lauflangencodierung
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Ubersicht Kompressionsverfahren

Kompressionsverfahren
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Digitale Bildubertragungsstrecke

komprimiertes Bildsignal Rekonstruieres

digitales digitales
Bildsignal , Bildsignal
Analoges E '
Bildsignal 1 '
ﬁ 4 Quellen- | ']\ | Kanal- Kanal- 1w | Quellen- .
Quelle codierung |' * | codierung > Kanal P> decodierungT) decodierung sile
Bilderfassung Coder Speichermedium Decoder Bildausgabe
Scanner - Harddisk - Filmprinter
Digitale Kamera JPEG Floppy JPEG Monitor
Filmscanner MPEG Internet MPEG Drucker
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Speichermedien

Medium Grolde
®* Floppy 1.4 MB
* CD 650 MB
°* RAM 16 - 256 MB
® Harddisk 1-100 GB (Giga Bytes)
¢ Storage Systems einige TB (Terra Bytes)
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Kanale (Ubertragungsmedien)

Kanal Datenraten
* GSM 4 - 9.6 kb/s
® Telefon 14.4 - 56 kb/s
®* ISDN 64 - 128 kb/s
® zukunftige Mobilnetze bis 2 Mb/s (variabel)
¢ Ethernet bis 4 Mb/s (variabel)
® Fast Ethernet bis 40 Mb/s (variabel)
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Parameter eines Kompressionsverfahrens

¢ Datenrate / Kompressionsfaktor
®* Verzerrung, Bildqualitat

®* Komplexitat

® Verzogerungszeit
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Codierungsvergleich (MSE/Rate)

verlustlos

0

schlechterer Koder

besserer Koder
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Codierungsvergleich (PSNR/Rate)

verlustlos

PSNR [dB]
A

besserer Koder

schlechterer Koder

>

Rate [bpp]

Digitale Videotechnik, SS 02, TFH Berlin, Dipl.-Ing. G. Heising © G. Heising, K. Barthel



Beispiel: Video uber ISDN (64 kbit/s)

Format Spalten Zeilen Bildfrequenz [Hz] Bilddateigrolie [kB]
CIF 352 288 30 152

(4:2:0 Format: 8 bit Luminanz + 4 bit Chrominanz pro Pixel)

Datenrate: 352-288 -12 -30 = 36500 kbit/s

Erforderlicher Kompressionsfaktor
fiir ISDN-Ubertragung: 36500 / 64 = 570
-> 0,021 bit/Pixel
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Prinzip der Quellencodierung
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Nachrichtenebene (nach Schouten)

redundant

irrelevant

Quellencodierung:
1. Unterdrickung von irrelevanter und redundanter Information
2. Extraktion und Codierung der nicht redundanten Signalanteile
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Bild- und Videodaten sind redundant!

Ortlich und zeitlich benachbarte Bildpunkte haben &hnliche Farbwerte

ortlich zeitlich
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Pradiktionscodierung

 Redundanzreduktion durch Vorhersage (Pradiktion) des
aktuellen Pixels aus bekannten Pixeln aus der Vergangenheit

« Bel der ortlichen Pradiktion im Beispiel unten bedeutet

Vergangenbheit:
Pradiktion aus bereits decodierten Pixeln des gleichen Bildes

bekannte Vergangenheit

S

unbekannte Zukunft
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Beispiel: Ortliche Pradiktion

Original Pradiktionsfehler = Original — Pradiktion

aus horizontalen aus horizontalen +
Nachbarn vertikalen Nachbarn
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Pradiktionsfehlercodierung

Pradiktionsfehler = Original — Pradiktion

e(x)=x—Xx

Codierer Decodierer
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+ € |Quantisierung +
X (‘Z) Codierung Dec. .+®
e
X
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Vorteile der Pradiktion fur die Codierung

1- PrédiktionsgeWinn: C;préid= GX2/6e2 (VarianZOriginaI/VarianzPréd.—Fehler)

2. Gunstigere Amplitudendichteverteilung (ADV):

N 2 | R |
ADV des Originalbildes x ADV des Pradiktionsfehlerbildes e
Wertebereich: 0 — 255 Wertebereich: -255 bis 255

-> 8 Bit / Pixel -> 9 bit/Pixel, Praxis: < 8 bit/Pixel,

da ungleiche Verteilung der Werte
fir die Codierung vorteilhaft ist

Digitale Videotechnik, SS 02, TFH Berlin, Dipl.-Ing. G. Heising © G. Heising, K. Barthel 17



Entropiecodierung

Codierung mit einem Code variabeler Lange (VLC)

-> Haufig auftretende Werte werden mit einem kurzen
Codewort reprasentiert, seltene mit langen Codeworten

->  Die mittlere Codewortlange kann dadurch um so starker
reduziert werden, je ungleichmaliger die Haufigkeiten
verteilt sind
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Informationsgehalt I/, Entropie H

° Der Informationsgehalt I gibt die Infomationsmenge des
Symbols x in bit an

I(x)=—log, p(x) [bit]

* Die Entropie H gibt den mittleren Informationsgehalt | einer
Signalquelle an sowie die minimale Bitzahl, die im Durch-
schnitt zur Ubertragung eines Signals mit J unterschied|.
Symbolen mit den Wahrscheinlichkeiten p(x) notig ist

= _Z p\x logzp ) ot
symbol

* p(x) konnen z.B die Wahrscheinlichkeiten sein, mit der die
einzelnen Farbwerte x im Bild vorkommen
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Entropie (Beispiel)

3 Symbole A, B, C mit Auftretenswahrscheinlichkeiten:
p(A)=0,5 p(B)=0,25 p(C)=0,25

Entropie: H=-[0,5(-1) + 0,25 -(-2) + 0,25 -(-2)]
= 0,5+0,5+0,5 =1,5[bit
—Zp log, p(x) [bit]
Binarcode 1 : A:0 B:10 C: 11
Codelange [bit]: A:1 B:2 C:2

mittlere Codelange: 21 + %2 + %42 =1,5 [bit]

Binarcode 2 : A:10 B:0 C: 11
Codelange [bit]: A2 B:1 C:2
mittlere Codelange: 22 + a1 + %2 =1,75 [bit]
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Wie lasst sich ein Code bestimmen?

Ziel: Je wahrscheinlicher ein Symbol, desto kurzer das
soll das zugehorige Codewort sein

Verfahren: z. B. mit Huffman-Codierung

11" 7)=0,29

11 p(7) 17| p=0,57

||10H p(6}=0,28 D 1

"01" p(5)=0,16 T

"001" p(4)=0,14 0

' " p=0,43
IIDH
"0001"  P(3)=0,07 T 0=0,27
IIO"
"00001" p(2)=0,03 T p=0,13
IIU"

"000001" p(1)=0,02 o] e p=0,06

"000000" p(0)=0,01 —0"P=0,03
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Wie lasst sich ein Code bestimmen?

"1 p(7)=0,29

7 "1"|p=0,57
10" p(6)=0,28 o
"01" p(5)=0,16 T T
_ 001" P(4)=0,14 e
Huffman-Codlerung "0001"  P(3)=0,07 = =027
"00001"  p(2)=0,03 T e p=g.13
1. Ordnung der Symbole x nach ™" ™% =7 ">
0) 0"|p=0,03

"000000" p(0)=0,01 ——

ihrer Wahrscheinlichkeit p(x)

2. Zusammenfassen der beiden Symbole bzw. Symbolgruppen
mit der geringsten Wahrscheinlichkeit bzw.
Gruppenwahrscheinlichkeit

3. Dem Code der zusammengefassten Symbole wird eine 0
bzw. 1 hinzugefugt

4. Solange zusammenfassen, bis alle Symbole im Codebaum
enthalten sind
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1D-Transformationscodierung

Graustufenbild Verbundverteilungsdichte
(Auftretenshaufigkeit)

f(x+1)

Pixelintensitat
an benachbarter
ungerader
x-Position

e f(x)
Pixelintensitat

an gerader
x-Position

> X

\ 4
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1D-Transformationscodierung

> > f(){)

Redundanzreduktion durch Transformation des Bildes
In ein neues Koordinatensystem
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1D-Transformationscodierung

Jedes Pixelpaar (f(x),f(x+1)) kann durch die Transformations-
koeffizienten (c0,c1) neu beschrieben werden:

97 =9* (110 + 771011
(F(x),f(x+1)) B N
9|7 =8% 1|1 - 1% 11{1]| > (8,-1)=(c0,c1)
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2D-Transformationscodierung

4 2 =4+*1]0] +2* |0|1] +2*[0]0] +4+|0]0
2[4 00 0l0 0
472] _ .11 .11 NOEITNOE
204~ TN Al T A TS Al

» Jeder 2x2 Block lasst sich durch Uberlagerung von vier 2x2
Basisblocken beschreiben

* Das obere Beispiel zeigt die ubliche Beschreibung mittels
Einheitsvektoren, das untere die Beschreibung mittels Basisbildern

* Die Abbildung der Werte (4,2,2,4) auf (co,c1,c2,c3) heildt Transformation
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2D-Transformationscodierung
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» Jeder 2x2 Block lasst sich durch Uberlagerung von vier 2x2
Basisblocken beschreiben

* Das obere Beispiel zeigt die ubliche Beschreibung mittels
Einheitsvektoren (Basisbildern), das untere die Beschreibung
mittels Basisbildern

* Die Abbildung der Werte (4,2,2,4) auf (3,0,0,1) heild3t Transformation
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Approximation durch Basisbilder/-funktionen

Gleichanteil DC Wechselanteil AC Bildblock 8x8

-------
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Approximation durch sukzessive Uberlagerung

von Basisbildern

« Ein Bildblock kann haufig durch wenige
Koeffizienten (n) relativ gut approximiert werden.

« Um den Fehler moglichst gering zu halten, werden
die n Koeffizienten mit hochster Energie ausgewahlt.

X

A ririrrrrrrrrEr
HEisESENENESENNNEE
T

AT i Jti i rr
N8ttt dsdsdad

Approximation mit n=16 von maximal N=64 Koeffizienten




Vorteile der Transformation fur die Codierung

® Konzentration der Varianz des Bildsignals auf wenige,
I.d.R. tieffrequente DCT-Koeffizienten

-> Weniger Koeffizienten mussen codiert werden
-> Der Wertebereich der hochfrequenten Amplituden kann ohne
grolde Verluste stark eingeschrankt werden, z.B.

Grauwerte x: 0< x <255 benotigen 8 bit/Pixel
Koeffizienten c: 0<c <16 benotigen 4 bit/Koeff.
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Transformationscodierung (JPEG, MPEG)

Codierer - Decodierer
digitales | rekonstruiertes
Bildsignal | digitales Bildsignal
\ . — . /
* | Quanti- {5 | Entropie- | ;.| Entropie- |_ Inverse . )

Transformation sierung codierung | Decodierung Transformation
: : A

. SR e »: :

E Nebeninformationen

| 2% Leeeeremmssseremmssrrennan e ——————— >

“HE HBE
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Quantisierungskennlinie

-

Gleichformige Quantisierung mit Quantisiererstufenhohe A
Bsp: Werte 3A/2 < x < 5A/2 werden mit xq = 2A rekonstruiert
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Entropiecodierung von JPEG (1992)

DCT-Koeffizienten quant_is.ierte
eines 8x8 Blocks Koeffizienten

Zigzag Scan

Viele Koeffizienten werden auf den Wert Null quantisiert.

Eine Lauflangencodierung Uberfuhrt die 2D-Anordnung der
Koeffizienten mittels Zigzag-Scan in eine 1D-Reihenfolge, wobei
der Abstand zwischen Koeffizienten ungleich Null und der Wert
des Koeffizienten bei JPEG gemeinsam codiert.
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Entropiecodierung von JPEG (1992)

10| 112|109 | 11 405|103 [-03[1.3
106| 105|107 | 107 29,7 04|07 |-3.2
—rt : DCT-Koeffizienten

98 | 97 |97 |95 -0,8| -0,5(-0,3|-06

-. Trans-

f formation
92 1 90 94 | 91 -23122 |-05]|-186

Quantisierung

Quantisierungsmatrix

1 1 1 1 40510 10 __11,
S
1 111 15 3‘?”' 0-710.7| -2
-—— :' - Gewichtete DCT-
1 112 |2 0.1 0,710,710, | Koeffizienten
111 ]2 |2 271210, 0,
End Of Block

Serieller Datenstrom
nach Zick-Zack-Auslesung| 405 0 30 0 0 0 1 0 0 -2 2 0 -2 0 0 O

-

£ LY %
[

405 (1,30) (31) (2-2) (0.2) (1-2) EOB

und mit RLC

Lauflangencodierung (RLC) mit Wertepaaren (Lange,Quantisiererindex)
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