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1. Einleitung

Im Januar 1988 erschien in der Zeitschrift BY TE der Beitrag "A Better Way to Compress
Images’ von Michagl Barndey und Alan Sloan. Mit ihrem neuen Verfahren zur
Bilddatenkompression sollten durch die Anwendung "mathematischer Methoden der fraktalen
Geometrie" Kompressionsraten von "10000 : 1 und héher" erzielbar werden. Der Artikel der
beiden Mathematiker enthielt Beispiele decodierter Bilder, jedoch keine konkreten Angaben,
auf welche Weise die hochkomprimierenden fraktalen Codes zu bestimmen sind. Die
Tatsache, dal3 Barnsley und Sloan kurz zuvor ein eigenes Unternehmen gegrindet hatten,
nahrte die Gertichte, nach denen das neue Bildkompressionsverfahren bestehende Techniken,
mit denen Kompressionsraten bis ca. 1 : 50 erzielbar sind, deutlich Ubertreffen konnte.

Eine erste Ernlichterung setzte im August 1989 ein, as Arnaud Jacquin in seiner von
Barnsley betreuten Doktorarbeit ein blockorientiertes, automatisiertes Verfahren zur fraktalen
Codierung von Graustufenbildern vorstellte. Die Kompressionsraten dieses Verfahrens
blieben mit etwa 16 : 1 deutlich hinter den ersten Ankuindigungen zuriick. Dennoch |6ste diese
Arbeit, aufgrund ihres neuartigen Ansatzes, einen Sturm von Forschungsaktivitdten — unter
anderem auch die vorliegende Arbeit — aus.

Viele der von Jacquin in seinem Codierungsansatz gemachten Vorgaben erschienen relativ
willkdrlich gewahlt und wenig mit den Erkenntnissen der digitalen Bilddatenverarbeitung und
der Codierungstheorie abgestimmt. Weiterhin waren bestimmte Effekte der fraktalen Bild-
codierung zun&chst noch weitestgehend unverstanden. Diese beiden Tatsachen fuhrten dazu,
dal? man einer besser verstandenen und konzipierten fraktalen Codierung grof3e potentielle
Moglichkeiten zur effizienten Kompression von Bildern zuschrieb. Die vorliegende Arbeit
stellt somit einen Beitrag zur Weiterentwicklung und zur Kléarung der Leistungsfahigkeit der
fraktalen Bildcodierung dar.

Diese Arbeit umfaldt eine grundlegende Untersuchung der blockorientierten fraktalen
Bildcodierung. Ein wichtiger Punkt bestand in der Analyse von fundamentalen Problemen der
fraktalen Bildcodierung und dem Aufzeigen von geeigneten Lésungsmaoglichkeiten. So waren
fraktale Codierungsverfahren bisher fir die qualitativ hochwertige Codierung von Bildern
ungeeignet. Eine zusatzliche Problematik ergab sich durch die hohen Codierungszeiten und
dierelativ grof3e Fehlerfortpflanzung bei der Decodierung.

Eine vollstandige systematische Analyse gestaltet sich sehr schwierig, da es kaum
Restriktionen fur die theoretisch mdglichen Realisierungen eines fraktalen Bildcoders gibt.
Aufgrund der daraus resultierenden extrem grofen Parametervielfalt wurde der fraktale



Bildcoder in der vorliegenden Arbeit in elementare Grundbestandteile unterteilt, die
individuell untersucht und optimiert wurden. Hierbel wurden insbesondere eine
bitrateneffiziente Ubertragung und die Effekte einer Quantisierung der fraktalen
Transformationsparameter beriicksichtigt.

Die Analyse des fraktalen Codierungsprinzips erbrachte zwel Erkenntnisse:

- Trotz ihres scheinbar kontrédren Codierungsansatzes ist die fraktale Codierung sehr stark
mit bestehenden Codierungstechniken verwandt. Die prédiktive Codierung, die Vektor-
guantiserung und auch die Waveletcodierung konnen as Spezidféle der fraktalen
Codierung angesehen werden (oder umgekehrt).

- Infolge der Verwandtschaft der Codierungsprinzipien ergibt sich eine gute Kombinier-
barkeit der fraktalen Codierung mit anderen Codierungstechniken.

Neue rein fraktale und hybride Coder werden in der vorliegenden Arbeit vorgestellt. Mit
diesen Codern konnten Ergebnisse erzielt werden, die sowohl gegentiber der klassischen
fraktalen Codierung nach Jacquin, as auch anderen nicht fraktalen Verfahren, wie
beispielsweise dem JPEG-Standard, deutlich verbessert waren. Speziell fur extrem hohe
Kompressionsraten bei Bitraten im Bereich von 0,2 bis 0,05 Bit pro Pixel konnten
Codierungsergebnisse erzielt werden, deren objektive und - in diesem niedrigen
Bitratenbereich besonders wichtige - subjektive visuelle Qualitét im Vergleich zu anderen
Verfahren recht gut ist.

Die folgende Ubersicht faf3t kurz den Inhalt der folgenden Kapitel dieser Arbeit zusammen:

Im 2. Kapitel werden sehr kurz die Reprasentation von digitalen Bildern und Grundlagen der
digitalen Bildcodierung dargestellt. Aufgrund der Ahnlichkeit mit der fraktalen Codierung
und der Bedeutung fur diese Arbeit werden die Prinzipien der Vektorquantisierung und der
Transformationscodierung erlautert.

Das 3. Kapitel enthdlt eine EinfUhrung in die fraktale Geometrie. Nach der Klarung der
Begriffe des Fraktals und der metrischen Raume wird mit den iterierten Funktionensystemen
die Basis fur die fraktale Bildcodierung geschaffen.

Im 4. Kapitel wird das Grundprinzip der blockorientierten fraktalen Codierung von
Graustufenbildern nach Jacquin beschrieben, welches den Ausgangspunkt der vorliegenden
Arbeit darstellt. Weiterhin findet sich eine Ubersicht (ber den Bezug zu klassischen
Codierungstechniken und den Stand der Forschung auf dem Gebiet der fraktalen
Bildcodierung.



Das 5. Kapitel umfaldt eine eingehende Untersuchung der geometrischen Komponente der
fraktalen Transformationen. Malinahmen zur Optimierung des geometrischen Codebuch-
entwurfs und der Ubertragung der geometrischen Transformationen werden behandelt.

Das 6. Kapitel ist der fraktalen Luminanztransformation gewidmet. Hier werden bestehende
Verfahren analysiert und Moglichkeiten einer verbesserten fraktalen Approximation durch
Luminanztransformationen héherer Ordnungen diskutiert. Die fraktale Approximation im
Frequenzbereich wird vorgestellt. Durch die Vereinigung der fraktalen Codierung mit der
Transformationscodierung kann eine perfekte (fraktale) Approximation erzielt werden.

Im 7. Kapitel wird die gemeinsame Codierung der geometrischen und Luminanztransforma-
tion untersucht. Ein Schema zur fraktalen Codierung mit Entropieminimierung wird
eingefuhrt. Weitere Verbesserungsvorschlage und Modifikationen des fraktalen Codierungs-
prinzips werden dargestellt. Hierdurch lassen sich u.a eine Reduktion der Fehlerfort-
pflanzung und der Codierungszeit erzielen.

Das 8. Kapitel hat vergleichende Untersuchungen mit anderen aus der Literatur bekannten
Codierungsverfahren zum Thema. Weiterhin sind Beispiele von codierten Bildern abgebil det.

Das 9. Kapitel enthdlt eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit. Ein
Ausblick auf Moglichkeiten zur Weiterentwicklung schliefdt den Haupttell der Arbeit ab.

Im Anhang finden sich eine Nomenklatur und ein Abkirzungsverzeichnis, eine Formel-
sammlung sowie das Literaturverzeichnis.



2. Grundlagen

Dieses Kapitel gibt eine kurze Einflihrung in die Reprasentation und die Grundprinzipien der
Codierung von digitalen Bildern. Angesichts der groRen Ahnlichkeiten mit der fraktalen
Codierung und der Wichtigkeit fiir die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Coder wird das
Konzept der Vektorguantisierung und der Transformationscodierung dargestellt.

Eine umfassende Einfthrung in die digitale Bildverarbeitung und die Codierungstheorieist im
Rahmen dieser Arbeit nicht moglich. Hierzu sei auf die Fachliteratur von beispielsweise
[JAIN 1989], [GERSHO und GRAY 1992] und [OHM 1995] verwiesen.

2.1. Codierungvon digitalen Bildern

Digitale Bilder entstehen durch Abtastung und Quantisierung eines analogen Bildsignals. Fur
Graustufenbilder wird hierbei das elektrische Signal, welches den Helligkeitsverlauf
reprasentiert, in einen Zahlencode umgewandelt. Ublicherweise wird zu diesem Zweck eine
Pulscodemodulation (PCM) verwendet, welche den Helligkeitsbereich in 256 = 28
verschiedene Amplitudenstufen einteilt. Ein Bildpunkt bzw. Pixel 183 sich damit durch 8 Bits
beschreiben. Die Gesamtdatenmenge zur Ubertragung bzw. Speicherung eines digitalen
Graustufenbildes ergibt sich folglich aus dem Produkt aus Zeilen- und Spaltenzahl mal 8 Bit.

Die Grundidee der Bildcodierung besteht darin, die Datenmenge zur Beschreibung eines
Bildes mdglichst stark zu reduzieren, wobel das Bildsignal nicht oder nur wenig verandert
werden soll. Alle Codierungsverfahren nutzen die Redundanz und / oder die Irrelevanz des zu
codierenden Signals. Hierbel wird ein Signal als redundant bezeichnet, wenn es sich mit einer
geringeren Datenmenge beschreiben 1&3t. Wird nur die Redundanz eines Signals beseitigt, so
spricht man von einer verlustlosen Codierung?, da das Signa unverandert bzw. unverzerrt
bleibt. Die besten Methoden der verlustlosen Codierung von natirlichen Graustufenbildern
erzielen Kompressionsraten im Bereich von Faktor zwel.

1 Englisch: noiseless, lossless oder reversible coding
4



Werden die Eigenschaften der menschlichen visuellen Wahrnehmung beriicksichtigt und
Abweichungen vom Originabild in solcher Weise zugelassen, dal die Verdnderung des
Bildsignals irrelevant (d. h. nicht wahrnehmbar) erscheinen, so lassen sich hohere
Kompressionsraten erzielen. Solche Codierungen werden als verlustbehaftet? bezeichnet. Fur
Graustufenbilder mit durchschnittlichem Detailgehalt sind gegenwartig — unter der Vorgabe
nicht-wahrnehmbarer Verzerrungen — Kompressionsraten im Bereich von ca. 8 his 20
moglich. Dies entspricht Bitraten von 1,0 bis 0,4 Bit/Pixel (bit per pixel = bpp).

Zur Erzidlung von extrem hohen Kompressionsraten ist es nétig, auch visuelle
Verdnderungen des Bildes zuzulassen. Die visuelle Wahrnehmbarkeit der Codierungs-
verzerrungen variiert sehr stark mit den individuellen Sehgewohnheiten des Betrachters.
Abhangig von der Bildqualitét werden hierdurch Kompressionsraten von Faktor 20 bis 100
moglich. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Bildcodierungsverfahren erzielen
Kompressionsraten in diesem Bereich.

Bel verlustbehafteten Codierungen gibt der Codierungsgewinn [JAYANT, NoLL 1984] an,
inwieweit das Signal-Rausch-Verhdltnis (Sgnal to Noise Ratio = SNR) durch eine Codierung
im Vergleich zur direkten PCM-Codierung bei gleicher Datenmenge verbessert wird.

Fast alle Bildcodierungsverfahren erzielen ihren Codierungsgewinn dadurch, dal3 sie einem
Bild die ortliche Redundanz durch eine Dekorrelation entziehen. Beispiele hierfir sind die
prédiktive, die Transformations- und die Subbandcodierung. Die in dieser Arbeit behandelte
fraktale Bildcodierung nutzt nicht die drtliche Redundanz, sondern die Redundanz zwischen
unterschiedlichen AuflGsungsstufen eines Bildes.

2.2. Blockorientierte Bildcodierungsverfahren

Blockorientierte Codierungsverfahren unterteilen ein M'-N' Pixel grof3es Bild in individuell zu
codierende kleinere Blocke der Grofle M:N Pixel. Ziel hierbei ist es, innerhalb eines Blocks
einen moglichst stationdren Signalverlauf zu erhalten, der dann eine effizientere Codierung
ermoglicht als eine individuelle Codierung der Pixel des Bildes. Ublicherweise werden
quadratische Blécke der Kantenlangen 4 - 4 bis 32 - 32 Pixel verwendet. Die Wahl der Block-
grofRe hangt dabel vom Detailgehalt des Bildes ab. Bei gering detaillierten Bildsignalen ist die
Wahl kleiner Blockgréfien unglinstig, da benachbarte Blocke haufig noch stark korreliert sind.
Werden grofie Blocke bei hohem Detailgehalt verwendet, so besteht die Gefahr, dal3 der Sig-
nalverlauf innerhalb der Blocke nicht-stationdr ist. Weiterhin ergeben sich bel bestimmten
Codierungstechniken, wie z. B. der Vektorquantisierung, Beschrankungen der maximalen
Blockgrofe, bedingt durch die rechnerische Komplexitdt des Codierungsal gorithmus.

2 Englisch: lossy oder irreversible coding



2.2.1. Vektorquantisierung

Im Gegensatz zur skalaren Quantisierung, bei der fur einzelne Signawerte unabhéngig
voneinander jeweils der beste skalare Rekonstruktionswert des Quantisierers bestimmt wird,
werden bel der Vektorquantisierung (VQ) jewells mehrere Abtastwerte (z. B. die Pixel eines
Bildblocks) gemeinsam quantisiert. Dies erlaubt eine bessere Anpassung des Quantisierers an
die Statistik des Signals. Abb. 2.1. zeigt das Prinzipbild eines Vektorquantisierers. Fir die
Codierung werden jewells K Abtastwerte des Signals x(n) zu einem K-dimensionalen V ektor
X zusammengefaldt. Aus einem Codebuch mit J Codevektoren ist derjenige Vektor y; zu
bestimmen, der dem zu codierenden Vektor am dhnlichsten ist. Zum Decoder wird nur der
Index j des besten Codebuchvektors Ubertragen. Da beim Decoder das gleiche Codebuch
bekannt ist, gestaltet sich die Decodierung sehr einfach. Der Rekonstruktionsvektor X laft
sich durch die Ausgabe des Codebuchvektors mit Index j erzeugen.

Coder Decoder
Codebuch C Codebuch C
Y1 VA
\2 Y,
Y3 Y3
Y; Y;
X N j A X
— i =argmin[d(xy)] > X =y, A
y,OC

Abb. 2.1. Prinzipbild eines V ektorquantisierers

Die Vektoren x und y lassen sich als Punkte eines K-dimensionalen Raums interpretieren
(siehe hierzu Kapitel 3.2. Metrische Raume). Der beste Rekonstruktionsvektor y; ist derjenige,
fUr den der geometrische Abstand d zum Vektor x minimal ist.

Die Bitrate R pro Abtastwert ergibt sich bei der Vektorquantisierung zu 3

(Iogzﬂ _
" [bit] 2.1)

3 [X] bezeichnet die nachstgroRere ganze Zahl groRer gleich x: [ X]=x.
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Fur grof3e Codeblcher entsteht ein extremer Rechenaufwand, da fir jeden zu codierenden
Vektor die Distanzen zu alen Codebuchel ementen bestimmt werden miissen.

Fir den Entwurf der VQ-Codebicher wird haufig der LBG-Algorithmus nach
[LINDE, Buzo, GRAY 1980] verwendet. Das Prinzip des LBG-Algorithmus besteht darin, einer
Folge von Trainingsdaten (Vektoren) einen Satz von Partitionen zuzuordnen. Bel der
Codierung wird jeder zu einer Partition bzw. einem Cluster gehdrende Vektor durch den
Schwerpunktsvektor dieses Clusters (das Codebuchelement) représentiert. Beim
Codebuchentwurf werden die Partitionen iterativ so verandert, dal3 die Gesamtverzerrung fur
die Trainingsfolge moglichst klein wird. Die mit diesem Verfahren bestimmten Partitionen
stellen kein globales Optimum dar, jedoch wird in den meisten Féllen eine gute Reprasen-
tation der zu codierenden Vektoren erzielt, wenn die Trainingsfolge ausreichend grof3 ist.

Werden die Codebicher speziell an das zu codierende Signal angepald, so ist das
Codebuch als Nebeninformation zum Empfanger zu tbertragen. Die in Kapitel 4 beschriebene
fraktale Bildcodierung verwendet angepaldte Codebucher, die alerdings nicht zusétzlich zu
Ubertragen sind, da sie iterativ beim Decoder rekonstruiert werden konnen.

2.2.2. Transformationscodierung

Die Transformationscodierung stellt die Grundlage von Bildcodierungsstandards wie JPEG
und MPEG dar. Jeder Bildblock x wird hierbei durch eine Linearkombination orthogonaler
Basishilder représentiert. Die Transformationskoeffizienten t geben das Gewicht der einzelnen
Basishilder an. In Matrixschreibweise 143t sich dieser Zusammenhang wie folgt schreiben:

x=AM (2.2
Bei der Codierung werden die Koeffizienten durch eine inverse Transformation bestimmt:
t= A X (2.3)

Durch die lineare Transformation wird eine dekorrelierte spektrale Reprasentation des
Bildsignals erzeugt. Der Codierungsgewinn der Transformationscodierung Gy resultiert aus
der Energiekonzentration auf wenige Transformationskoeffizienten. Der Codierungsgewinn
ergibt sich aus dem Verhdltnis der arithmetischen und geometrischen Mittelwerte der
Energien der Transformationskoeffizienten c(u,v) [JAYANT, NoLL 1984]:

N bl ZE{c(uv §
GTC u=0_v=0 -

AN T

Fﬁ Ec(uv}J

=0 v=0

c
<

(2.4)



Die optimale Energiepackungseffizienz wird mit der Karhunen-Loéwe-Transformation (KLT)
erreicht. In der Praxis wird die KLT jedoch nur selten verwendet, da der rechnerische
Aufwand sehr hoch ist und die Basisbilder der KL T bildabhéngig sind.

Fur praktische Anwendungen wird héufig die Diskrete Cosinus-Transformation (DCT)
verwendet, fur die schnelle Algorithmen zur Berechnung existieren und deren Energie-
packungseffizienz fur natirliche Bilder nahezu die der KLT erreicht. Die DCT ist eine reell-
wertige Transformation. FUr einen Block f der Grof3e M:N Pixel lautet die Definition der 2D-
DTC zur Bestimmung der Transformationskoeffizienten F wie folgt:

_[2 2 M-1 N-1 (2m+1um (2n+vm
F(u,v)—\/%E{/%EE(U)E'E(V)E0 ngof(m,n)m{—z,v, jm{ 2N j(2_5)

Fur die inverse aweidimensionale DCT ergibt sich:

2 [7 Mg (2m+1)um (2n+2vm
o) = 2 2 0 2 Flua) o) ) cod 2 o (22807 9

wobel gilt:
C(u),Cc(v) — fur  u,v=0
] - \/E V.
1

Sonst.

Im 6. Kapitel wird die zweidimensionale DCT zur Realisierung eines universellen fraktalen
Approximationsschemas im Frequenzbereich eingesetzt.



3. Fraktale Geometrie

In diesem Kapitel werden die mathematischen Grundlagen der in den folgenden Kapiteln
beschriebenen fraktalen Bildcodierung dargestellt. Nachdem der Begriff der Fraktale erklart
ist, werden metrische Raume beschrieben. Die Einflhrung von Transformationen in diesen
metrischen R&umen und ihre iterierte Anwendung fuhrt zu den iterierten Funktionensystemen.
hliefdlich wird das Collage-Theorem vorgestellt, das die Grundlage der fraktalen
Bildcodierung darstellt.

Im Rahmen dieser Arbeit ist keine umfassende Darstellung der fraktalen Geometrie méglich.
Viedmehr soll eine kurze Einfuhrung in die fur die fraktale Bildcodierung wichtigen
Grundlagen geliefert werden.

3.1. Wassind Fraktale?

Der Begriff Fraktal ist nicht eindeutig, da es viele unterschiedliche Bedeutungen und
Definitionen gibt. Das Wort Fraktal stammt vom lateinischen "frangere” ab, was "brechen”
bedeutet . Durch diese Wortwahl wird ausgedrickt, dafi’ fraktale Objekte nach Begriffen der
Geometrie eine gebrochene (nicht ganzzahlige) Dimension besitzen. Die Wissenschaft befal3t
sich erst seit relativ kurzer Zeit mit Fraktalen, da erst durch den Einsatz von Computern eine
umfassende Untersuchung und Visualisierung moglich wurde. Die Forschung auf dem Gebiet
der fraktalen Geometrie wurde im wesentlichen durch Benoit Mandelbrot initiiert, der 1982
sein Buch "The Fractal Geometry of Nature" veroffentlichte, in dem er mit vielen Beispielen
die Ahnlichkeiten zwischen Fraktalen und natirlichen Objekten darstellte [MANDELBROT
1982]. Die fraktale Geometrie ist eine Alternative zur Beschreibung der Natur durch die
klassische euklidische Geometrie. Letztere verwendet ideale einfache Elemente wie Punkte,
Linien und Kreise, um komplexe Strukturen zu beschreiben. Die Genauigkeit der Beschrei-
bungen ist durch die Anzahl und die Abmessung dieser Elemente begrenzt. Viele natiirliche
Strukturen kdnnen mit diesen idealisierten Elementen nur unzureichend beschrieben werden.
Die fraktale Geometrie hingegen beschéftigt sich mit Strukturen, die auch bei feinster
Skalierung einen hohen Grad an Komplexitét beibehalten. Die Beziehungen zwischen Teilen
der zu beschreibenden Struktur wird zur Beschreibung verwendet. Eine Gegentiberstellung
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von fraktaler Geometrie und der klassischen euklidischen Geometrie ist in Tabelle3.1 zu
finden. Grundlegende Einfihrungen in die fraktale Geometrie werden unter anderem in den
Bichern von Peitgen, Saupe und Jirgens [PEITGEN, SAUPE 1989], [PEITGEN, SAUPE, JURGENS
1991] gegeben. Eine Ubersicht von wissenschaftlichen Anwendungen der fraktalen Geometrie
istin [BRAMMER 1988] zu finden.

Tabelle 3.1. Vergleich von euklidischer und fraktaler Geometrie

euklidische Geometrie fraktale Geometrie

Uber 2000 Jahre alt ca. 20 Jahre alt

geeignet zur Beschreibung von Objekten, geeignet zur Beschreibung
die von Menschen erzeugt wurden von nattrlichen Objekten
beschreibbar durch eine Formel, rekursiver Algorithmus,
Grundelemente bestimmter Grof3e Skalierungsunabhéngigkeit

Fraktale Bilder sind mathematisch erzeugte Bilder, die jedoch viele Eigenschaften mit Bildern
von natUrlichen Objekten tellen. Als Fraktale werden solche mathematischen Objekte
bezeichnet, die sich mit den folgenden Eigenschaften teilweise oder vollstandig
charakterisieren lassen.

Naturliche Objekte und Fraktale zeichnen sich dadurch aus, dal? sie auch bei sehr starker
Vergrofderung einen hohen Grad an Komplexitét beibehalten. Werden nattirliche Objekte
mit Mitteln der euklidischen Geometrie beschrieben, so reduzieren sich die Formen des
Objekts bei ausreichender Vergroferung auf einfache Elemente wie z. B. Linien und
Punkte.

Fraktale besitzen die Eigenschaft der Selbstdhnlichkeit. Hierunter wird verstanden, dal3
Teile eines Fraktals bei unterschiedlichen GroRenskalierungen Ahnlichkeiten miteinander
besitzen, "das Grofle im Kleinen enthalten ist". Das in Abb. 3.1. gezeigte Sierpinski-
Dreieck ist exakt selbstéhnlich; jedes kleinere Teildreieck besteht seinerseits aus
verkleinerten Versionen des gesamten Dreiecks. Auch in natirlichen Bildern lassen sich
selbstahnliche Strukturen finden. Ein Baum und seine Aste bzw. ein Farnblatt und ein Teil
des Blattes sind Beispiele hierfir. NatUrliche Bilder sind alerdings niemals exakt
selbstéhnlich.

Eine weitere Eigenschaft von Fraktalen ist ihre einfache algorithmische Beschreibbarkeit.
So lassen sich durch die wiederholte Anwendung einfacher mathematischer Formeln
hochkomplexe Bilder erzeugen.
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Abb. 3.1. Drei Beispiele selbstdhnlicher Objekte. Bei den Dreiecksstrukturen auf der Muschel sind Ahnlich-
keiten zwischen den Dreiecken unterschiedlicher Grof3e zu erkennen. In der Mitte ist ein Pascal sches
Dreieck abgebildet, bei dem die geraden Binomialkoeffizienten weif3 und die ungeraden Binomial-
koeffizienten schwarz markiert wurden. Rechtsist ein Sierpinski-Dreieck dargestellt, das z. B. mit
einem iterierten Funktionensystem entsprechend Abb. 3.5. erzeugt werden kann.

Eine M&glichkeit zur Erzeugung von fraktalen Bildern liefern die im folgenden Abschnitt be-
schriebenen iterierten Funktionensysteme. Die Idee der fraktalen Bildcodierung besteht darin,
die einfache agorithmische Beschreibbarkeit der Fraktale zu nutzen und zu versuchen, natiir-
liche Bilder durch solche Fraktale zu beschreiben, die den Bildern moglichst dhnlich sind.

3.2. Metrische Raume

Um die Prinzipien der fraktalen Bildcodierung darstellen zu kénnen, werden zunéchst einige
Grundlagen der metrischen Raume erldutert. Unter einem Raum wird eine Menge von
Vektoren verstanden, zu denen Operationen gehoren, die auf dieser Menge definiert sind. Die
Elemente des Raumes werden auch als Punkte des Raumes aus Elementen mit bestimmten
Eigenschaften bezeichnet. Die Metrik ordnet zwei Punkten x und y des Raums X eine nicht
negative Zahl d(x, y) eindeutig zu, die den Abstand zwischen diesen Punkten beschreibt und
folgende Eigenschaften besitzt:

1 d(x,y) =0 = X=Yy
2, d(x,y) =d(y,x) Symmetrie
3 d(x,2) < d(x,y)+d(y,2) Dreiecksungleichung (3.1)

In Vektorraumen wird haufig die 1P-Norm verwendet, die einem Vektor x die Zahl | x llo
zuordnet mit || x ||, = d(x,0).
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" =(i2|>ﬁ|pj;

(3.2)

Fir p = 2 ergibt sich der euklidische Abstand zwischen zwei Punkten x und y:

b=y, = [>bs -wi
' (3.3
Ein metrischer Raum ist durch seine (Trager-)Menge X und die verwendete Metrik d
beschrieben und wird mit (X, d) bezeichnet. Fur die einfihrenden Beispiele wird der Raum
der zweidimensionalen Vektoren und die euklidische Metrik verwendet. Mit dem Raum der
bindren Bilder, dem Hausdorff-Raum und der Hausdorff-Metrik werden die iterierten
Funktionensysteme und das die fraktale Bildcodierung begriindende Collage-Theorem
hergeleitet.
ADbb. 3.2. zeigt den Abstand zwischen den ersten zwel Punkten p; und p, einer Punktefolge
in der zweidimensionalen Ebene. Eine Punktefolge (p,) wird als Cauchyfolge bezeichnet,
wenn fur jede Zahl € > 0 ein Index N = N(g) existiert, so dal3 gilt:

d(p,, p) <€ far | >k>N(e).

Diese Folge konvergiert gegen den Grenawert p; .

Abb. 3.2. Euklidischer Abstand d zwischen zwei Punkten p; und py in IR?.
Konvergenz einer Punktefolge (pn) gegen ihren Grenzwert p.
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3.3. Kontraktive Transfor mationen

Im folgenden sollen Funktionen bzw. Transformationen in metrischen Raumen X - X
betrachtet werden, die Punkte dieses Raumes auf andere Punkte desselben Raumes abbilden.
Eine Transformation wird als kontraktiv bezeichnet, wenn sie den Abstand zwischen zwel
beliebigen Punkten p und g des Raums durch die Transformation T verringert:

d(t(p).t(q)) < s(p,g) mit O0<s<1 (3.4)

Der Faktor swird als Kontraktivitatsfaktor oder Lipschitzfaktor bezeichnet.

Die fraktale Bildcodierung verwendet Transformationen, die eine Skalierung bzw. eine
Tranglation von Punkten eines Raumes bewirken. Fur den Kontraktivitétsfaktor einer skalaren
Multiplikation bzw. einer Translation folgt fiir den Raum IR mit der euklidischen Metrik:

Multiplikation mit Skalar a: Addition eines Trangl ationsvektors b:
N 5 N
d(aEb,am)=\/ZlaEb. -ag;| d(p+b,q+b) =\/Z\(n +h) ~(a +b
i=1 i=1

N 2 N 2
=02 -a =, 2Ip —a
i=1 i=1

=g d(p.q) =d(p,q)
=s=|d =s=1

Eine Multiplikation mit einem Skalar a ist fur |a] < 1 eine kontraktive Transformation. Die
Trandation durch Addition eines Vektors b besitzt einen Kontraktivitatsfaktor von 1, d. h. der
Abstand zweier beliebiger Punkte wird durch die Addition eines Vektors nicht verandert.

Besteht eine Transformation aus einer Verkettung mehrerer Einzeltransformationen, so ergibt
sich der resultierende Kontraktivitétsfaktor aus dem Produkt der Einzelkontraktivitéten. Der
Kontraktivitatsfaktor einer Transformation gibt eine obere Schranke vor, welche die maximal
mogliche Anderung des Abstands nach der Transformation beschreibt.

Eine affin-lineare Transformation der Form

1(p)=Ap+b, (3.5)
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die Punkte aus IR transformiert, bei der A eine Transformationsmatrix und b einen
Trandationsvektor darstellt, ist dann kontraktiv, wenn die Transformation Alp kontraktiv ist.
Diesist erfullt, wenn [|A]| (die Norm der Matrix A) kleiner 1 ist:

pOIR" [P (3.6)

3.4. lterierte Funktionensysteme

Die wiederholte Anwendung einer Transformation t wird als Iterierte bezeichnet und wie
folgt notiert:

v¥(p)=1(t(p) e

Die durch die iterierte Transformation eines Punktes erzeugte Punktefolge (1°"(p)) wird als
Iterationsfolge bezeichnet. Ist diese Folge eine Cauchyfolge mit dem Grenzwert ps, so heif¥t
dieser Punkt fester Punkt oder Fixpunkt der Folge, denn

Jm ) = o) = e (37)

Jede kontraktive Transformation mit s < 1 besitzt genau einen Fixpunkt.

In Abb. 3.3. ist die iterative Anwendung einer kontraktiven affin-linearen Transformation auf
drei Punkte in IR? dargestellt. Der Abstand der Punkte nimmt mit jeder Transformation ab.
Nach einer gentigend grof3en Zahl von Iterationen konvergieren die Folgen gegen ihren
Fixpunkt ps .

Da eine kontraktive Transformation einen einzigen Fixpunkt besitzt, ist die Beschreibung
dieses Fixpunktes p; durch seine Koordinaten bzw. Uber die Transformationsvorschrift t
aquivalent. Die Idee der fraktalen Bildcodierung besteht darin, ein zu codierendes Bild als
Punkt in einem metrischen Raum zu betrachten, der nicht direkt, sondern als der Fixpunkt
einer kontraktiven Transformation beschrieben wird. Gelingt es, eine Transformation zu
bestimmen, deren Iterationsfolge gegen einen Fixpunkt konvergiert, der dem zu codierenden
Bild entspricht oder ihm nahe ist, dann |a%t sich ein Codierungsgewinn erzielen, wenn die
Parameter der Transformation effizienter beschreibbar sind als das Bild selbst.
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Abb. 3.3. lterierte Anwendung einer kontraktiven affin-linearen Transformation T auf drei Punkte mit

_ %] [ 03 03] %] [1] [x]_[ 064
CRIRRS el U A R B
Die Iterationsfolgen konvergieren gegen den Fixpunkt pr. Die Beschreibung des Punkts p; Uber seine
Koordinaten oder durch die kontraktive Transformation T ist &quivalent. Rechtsim Bild ist ver-

groRert die Beschreibung des Fixpunktes durch die Addition des skalierten, gedrehten Vektors A 5
und dem Verschiebungsvektor b dargestellt. Diese Transformation 183t den Fixpunkt unverandert.

So wie fir die Beschreibung von Punkten in der zweidimensionalen Ebene der Raum (X, d)
geeignet ist, wobei fir X = IR? und als Metrik d der euklidische Abstand gewahlt wird, so ist
der Hausdorff-Raum H(X) zur Beschreibung von Binérbildern und Fraktalen geeignet. Ein
binares Bild (schwarz und wei) wird as eine Teilmenge desIR? gesehen, zu der z. B. ale
schwarzen Bildpunkte gehdren. Der Hausdorff-Raum ist die Menge aler mdglichen
Binérbilder. Als Metrik wird die im folgenden erlauterte Hausdor ff-Metrik h verwendet.
Der Abstand? d(x,B) eines Punktes x 0 IR? von einem "Binarbild" B 0 H(X) sei mit

d(x,B) = rrin(d(x,y) Ly DB) (38)
gegeben. Der Abstand des Binédrbildes C von einem anderen Binérbild B ist wie folgt
definiert:

d(C,B) =max(d(x,B) : xOC) (39)

4 Man beachte, daR hier zur Herleitung der Hausdorff-Metrik der Abstand d nicht als Metrik,
sondern al's gerichteter Abstand verwendet wird. Die Symmetrieeigenschaft gilt hier nicht.
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Die Hausdorff-Metrik h schliefdlich ist als

h(B,C) = d(C,B) Od(B,C) (3.10)

definiert, wobel u [Jv das Maximum von u und v bedeutet. Die Hausdorff-Metrik ergibt sich
anschaulich, indem fur ale Punkte von C jeweils der Abstand zum néchstgel egenen Punkt aus
B und fir alle Punkte von B der Abstand zum néchstgelegenen Punkt aus C bestimmt wird.

Das Maximum all dieser Distanzen ist h(B, C). Abb. 3.4. verdeutlicht die Hausdorff-Metrik
fur zwei bindre Bildpaare.

h(B,C)

Abb. 3.4. Die Hausdorff-Metrik h(B,C) bezeichnet das Maximum aller minimalen Absténde
von B nach C und von C nach B.

Eine wichtige Eigenschaft der Hausdorff-Metrik ist mit

hBOC, E) h(B,D) h(C,E) (3.12)

gegeben. Hieraus ergibt sich, dal3 eine Vereinigung T von N kontraktiven Transformationen T,
ebenfalls eine kontraktive Transformation fur alle B 0 H(X) ist.

T(B)=14(B) Ot2(BJ 15(B) - 1n(B)

-Un(e)

(3.12)

Der Kontraktivitétsfaktor s dieser Transformation T ergibt sich aus dem Maximum der
Kontraktivitétsfaktoren der Einzeltransformationen t,,:

s=max(s, : n=1..N) (3.13)
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Ein metrischer Raum mit einer Transformation T, bestehend aus einer Vereinigung mehrerer
kontraktiver Transformationen t,,, wird als iteriertes Funktionensystem (IFS) bezeichnet. Der
Fixpunkt A dieser iterierten Transformation®, der Attraktor, gehorcht als einziger Punkt der
Bedingung

n=1 (3.14)
und 183 sich durch

A= lim T°(B) for ale BOH(X)
n— o (3.15)

erzeugen.

Die Attraktoren der iterierten Funktionensysteme stellen Fraktale dar. Sie erflllen die in
Kapitel 3.1. genannten Eigenschaften bezlglich Selbstéhnlichkeit, unendlicher Komplexitat
und einfacher algorithmischer Beschreibbarkeit. In den Abbildungen 3.5. und 3.6. ist die
Konvergenz von iterierten Funktionensystemen dargestellt. Die verwendeten Transforma
tionen T bestehen aus einer Vereinigung von affin-linearen Transformationen der Form:

- Uro(8)

n=1

. B X[\ _[ @1, @20 | [X] [ b1y
mit Tn(B)—anyD‘{aZln azzn}EEY}-'_{bZn} (3.16)

Abb. 3.5. Dieiterierte Anwendung von T erzeugt aus jedem beliebigen Initialbild dasS|erp| nski-Dreieck.

T: n a1 a1z az1 az2 b1 b2
1 0,5 0 0,5 0 -0,25 -0,25
2 0,5 0 0,5 0 0,25 -0,25
3 0,5 0 0,5 0 0,0 0,25

5 Eine Transformation, die (3.14) erfiillt, wird auch als Hutchinson Operator bezeichnet [HUTCHINSON 81].
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Abb. 3.6. Konvergenz eines iterierten Funktionensystems fur zwei unterschiedliche Initialbilder (0). Nach
iterierter Anwendung der Transformation T konvergiert jede Iterationsfolge gegen den gleichen
Fixpunkt bzw. das gleiche Konvergenzbild ().

T:

n a1 a1z a2l a2 b1 b2

1 0,686 0,077 -0,072 0,736 0,00 0,20
2 0,300 -0,307 0,280 0,329 -0,13 -0,15
3 -0,319 0,359 0,258 0,271 0,14 -0,10
4 0,01 -0,000 0,000 0,240 -0,00 -0,30
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3.5. DasPrinzip der fraktalen Bildcodierung:
Dasinverse Problem der IFS

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, dal’ eine kontraktive Transformation als Fixpunkt ein
hochkomplexes Bild besitzen kann. Im Vergleich zu einer pixelweisen Beschreibung eines
solchen Konvergenzbildes ist die Beschreibung durch die verwendete Transformation extrem
effizient. So lassen sich beispielsweise die in den Abb. 3.5. und 3.6. dargestellten Konver-
genzbilder unabhangig von ihrer Auflésung mit nur 18 bzw. 24 Zahlen beschreiben.

Dies legt nahe, zu untersuchen, ob auch fir andere nattirliche Bilder elne Beschreibung mittels
iterierter Funktionensysteme mdoglich ist. Fur ein zu codierendes (Binar-)Bild mul3 aso
versucht werden, eine Transformationsvorschrift zu bestimmen, die dieses Bild als Attraktor
besitzt. Sind zu codierendes Bild und Attraktor identisch, so ist eine verlustlose Codierung
moglich. Ist der Attraktor dem Bild dhnlich, so stellt dies eine verlustbehaftete Codierung dar.

Barndey formulierte 1985 das Collage-Theorem. Das Collage-Theorem ermdglicht eine
Abschédtzung des maximalen Abstandes zwischen zu codierendem Bild und dem Attraktor,
der sich nach iterierter Anwendung einer Collage ergibt [BARNSLEY et a. 1985]. Eine Collage
T(R) bezeichnet die Vereinigung mehrerer kontraktiver Transformationen t,, des zu approxi-
mierenden Bildes R.

n=1 (3.17)

Eine Abschdtzung des Abstandes zwischen dem Originabild R und enem n-ma
transformierten beliebigen Bild B kann Uber die Dreiecksungleichung entsprechend Abb. 3.8.
bestimmt werden:

h(R T"(B)) < h(R T™(R)) +h(T"(B), T"(R))

IN

h(R T(R)+h(T(R)., T%(R)) +... +h(T"(R), T"(R)) +h(T"(B), T"(R))
<(t+s+8 +..+"Y BRT(R)) +s" B(B, R)
< rlstlh(R,T(R)) +3"M(B,R)

(3.18)

Fur ein gentigend grof3es n wird der hintere Summand von Gleichung (3.18.) zu Null, da
skleiner 1ist.
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Fur den Abstand des Originalbildes R zum Attraktor A folgt dann:

h(R,A) < im(R,T( R))
1-s (3.19)
Nach iterativer Transformation eines beliebigen Bildes ergibt sich ein Attraktor, der sich
innerhalb einer Kugel um R mit Radius (1-s)A(R, T(R)) befindet. Mit dem Collage-Theorem
ist also eine obere Schranke fur den Zuwachs des Abstandes zwischen Origina und Collage

durch die Iteration gegeben.

Der Abstand vom zu codierenden Bild zur Collage kann as Codierungsfehler, der Abstand
des zu codierenden Bildes zum Attraktor kann als Decodierungsfehler der fraktalen
Codierung gesehen werden. Das Verhdtnis aus Decodierungs- und Codierungsfehler wird als
Decodierungsfehl erzuwachs bezei chnet.

h(R,T(R))(1-s)*

' T on (R)

. Ten (B)

B B

Abb. 3.7. Bestimmung des maxima moglichen Abstandes des Attraktors A vom Originalbild R tiber
die Dreiecksungleichung (links). Der Attraktor der kontraktiven Transformation T befindet
sich innerhalb einer Kugel um R mit Radius (1—s)'1[ﬁ(R, T(R)) (rechts dargestellt).

Mit dem Collage-Theorem kann der bei der Decodierung entstehende Fehlerzuwachs
abgeschatzt werden. Ein geringer Decodierungsfehler ergibt sich durch einen niedrigen
Codierungsfehler und einen moglichst kleinen Kontraktivitétsfaktor. Ein Algorithmus, auf
welche Weise eine moglichst gute Collage bestimmt werden kann, ist mit dem Collage-
Theorem jedoch nicht gegeben!
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Fraktale Codierung von Graustufenbildern

Die fraktale Codierung von Graustufenbildern ist theoretisch durch eine Erweiterung des
zuvor beschriebenen Prinzips méglich.

Hierzu sind zwel unterschiedliche Ansdtze moglich. Die erste Mdglichkeit besteht darin,
das iterierte Funktionensystem so zu erweitern, dal jeder Teiltransformation 1,, ein zusdtz-
licher Faktor zugeordnet wird, mit dem die Intensitét eines transformierten Bereichs des
Bildes gewichtet wird. Die Intensitéten des Bildes B nach einer Transformation T(B) ergeben
sich durch eine additive Uberlagerung der gewichteten transformierten Intensitéten des Bildes.
Abb. 3.8. zeigt ein Beispiel eines Attraktors von vier gewichteten Transformationen.

Abb. 3.8. Beispidl eines Attraktors mit gewichteten Teiltransformationen. Die unterschiedlichen Inten-
sitéten entstehen durch gewichtete Uberlagerung der transformierten Intensititen des Bildes.

Eine weitere Mdglichkeit der Darstellung von Graustufenbildern besteht darin, jedem Pixel
eine Dimension zuzuordnen. Jedes mogliche Graustufenbild der GrofRe NIM Pixel ist dann
Uber einen Punkt in diesem NIM-dimensionalen Raum reprasentiert. Zur Codierung eines
beliebigen Bildes mul3 dann in diesem hochdimensionalen Raum eine Transformations-
vorschrift bestimmt werden, deren Attraktor gegen diesen Punkt bzw. dieses Bild konvergiert.

Bis heute ist kein Algorithmus bekannt, mit dem das inverse Problem der iterierten
Funktionensysteme — ndmlich der Bestimmung einer Collage zu einem beliebigen Bild —
gelost werden kann. Selbst die Bestimmung von Transformationen fir Attraktoren, die mit
bekannten iterierten Funktionensystemen erzeugt wurden, konnte bis heute selbst mit sehr
aufwendigen Methoden wie Smulated-Annealing-Verfahren [BEDFORD et al. 1992] oder
Momenten-Methoden [VRSCAY 199143, 1991b], [FORTE, VRSCAY 1994] nicht gel6st werden.

Durch eine Modifikation der verwendeten Transformationen koénnen Graustufenbilder
dennoch fraktal codiert werden. Hierzu wird das zu codierende Bild nicht mehr vollsténdig
aus sich selbst beschrieben, sondern in Teilbereiche unterteilt, fir die individuelle kontraktive
Transformationen bestimmt werden. In Kapitel 4 findet sich die Beschreibung eines solchen
blockorientierten fraktalen Codierungsansatzes.
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4. DasPrinzip der blockorientierten fraktalen
Bildcodierung

Dieses Kapitel beschreibt die Grundlagen der fraktalen Codierung von Graustufenbildern.
Zunachst wird die allgemeine blockorientierte fraktale Approximationsprinzip erlautert und
der von Jacquin vorgeschlagene Ansatz hierzu vorgestellt. Der Stand der Forschung auf dem
Gebiet der fraktalen Bildcodierung wird beschrieben. Anschlief3end werden die Aspekte des
fraktalen Codierungsansatzes, die in der vorliegenden Arbeit untersucht und weiterentwickelt
und somit zu neuen Codierungsprinzipien fuhrten, in einer Ubersicht dargestellt.

Die iterierten Funktionensysteme (IFS) und das Collage Theorem bilden die mathematische
Basis fur die fraktale Bildcodierung. Ein automatisierbares Codierungsschema wird durch
diese Theorien nicht beschrieben. Barnsley war der erste, der IFS zur Bildcodierung einsetzte
[BARNSLEY 1988a, 1988b], [BARNSLEY, SLOAN 1988]. Er verwendete kontraktive affin-
lineare Transformationen, die jeweils ein gesamtes Bild transformieren. Werden diese
Transformationen iterativ auf ein beliebiges Initialbild angewendet, so ergeben sich als
Konvergenzbilder synthetische fraktale Bilder, die teilweise Ahnlichkeiten mit natiirlichen
Strukturen besitzen. Die verwendeten IFS konnen als fraktaler Code fir diese Bilder
angesehen werden. Wird die Datenmenge des durch Iteration entstandenen Konvergenzbildes
auf die benétigte Informationsmenge zur Beschreibung der Transformationen des IFS
bezogen, so ergeben sich aulRergewohnlich hohe "Kompressionsraten”. Diese Kompressions-
raten lassen sich nach Wunsch steigern, wird die Grofe des Konvergenzbildes nur geniigend
gro3 gewahlt. Ankindigungen in einigen der ersten Verdffentlichungen zur fraktalen
Bildcodierung, die Kompressionsraten fur beliebige Bilder von 1:10000 und mehr
versprachen und die Tatsache, dal3 bis heute kein Algorithmus zur Bestimmung von IFS fir
beliebige natirliche Bilder gefunden wurde, haben dazu gefihrt, da die fraktale
Bildcodierung zum Tell a's unserids betrachtet wird.

4.1. Fraktale Approximation von Graustufenbildern

Ein NIM Pixel grofRes Graustufenbild kann als ein Punkt in einem NIM-dimensionalen Raum

angesehen werden. Die Aufgabe der fraktalen Codierung besteht darin, eine Transformations-

vorschrift in diesem Raum zu finden, die einen Fixpunkt besitzt, der moglichst nahe an dem
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zu codierenden Bild liegt. Bis heute ist kein Verfahren bekannt, das fur ein beliebiges
natirliches Bild ein IFS bzw. einen Satz von Transformationen bestimmt, welche als Konver-
genzbild das zu codierende Bild besitzt. Da sich in natUrlichen Bildern nur begrenzt
selbstéhnliche fraktale Strukturen finden lassen, ist generell zu bezweifeln, ob es jemals
moglich sein wird, natdrliche Bilder mit IFS zu codieren, die jewells das vollstandige Bild
transformieren.

Eine Mdglichkeit, dieses Problem zu umgehen, ist die von Jacquin 1989 vorgeschlagene
blockorientierte fraktale Bildcodierung [JACQUIN 1989, 1990a, 1990b, 1992]. Jacquins
Codierungsansatz stellt die Grundlage aler seither verdffentlichten automatisierten fraktalen
Bildcodierungsverfahren dar. Dieser Ansatz geht davon aus, dal3 nicht das gesamte Bild in
sich selbst enthalten ist, jedoch in Bereichen natlrlicher Bilder Strukturen gefunden werden
kénnen, die sich durch andere, grof3ere Bereiche desselben Bildes beschreiben lassen. Wurde
zuvor versucht, einen Fixpunkt in eéinem extrem hochdimensionalen Raum mit solchen Trans-
formationen zu beschreiben, die den gesamten Raum transformieren, so wird durch den block-
weisen Ansatz die Dimension des Approximationsproblems auf die Zahl der Pixel eines
Blocks reduziert.

Abb. 4.1. Approximationsprinzip der blockorientierten fraktalen Bildcodierung. Das zu codierende
Bild wird in nichtlberlappende Rangeblcke f unterteilt, die durch kontraktiv transformierte
Domainbldcke d approximiert werden. (Dargestellt fir zwei Range-Domainblockpaare.)

Der im folgenden detailliert dargestellte fraktale Blockcoder funktioniert nach folgendem
Grundprinzip: Das zu codierende Bild wird in nichttiberlappende Bldcke (Rangebl cke) unter-
teilt, wobei jeder Rangeblock durch eine eigene Transformation approximiert wird, die nicht
mehr das gesamte Bild, sondern nur einen Teilbereich des Bildes transformiert. Die Art der
Unterteilung des Bildes wird als Partitionierung bezeichnet. Die Aufgabe der block-
orientierten fraktalen Codierung besteht darin, fir jeden Rangeblock eine Transformation
eines moglichst ahnlichen groferen Blocks desselben Bildes (Domainblock) so zu bestimmen,
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dal? eine gute Approximation des Rangeblocks erzielt wird. Beim blockorientierten Ansatz
steigt die Zahl der zu Ubertragenden Transformationsparameter, da pro Rangeblock eine
Transformation zu beschreiben ist. In Abb. 4.1. ist das blockorientierte Approximations-
prinzip dargestellt. Wird die Partitionierung bzw. die Grole der Rangeblocke an die
Komplexitdt des Bildinhalts angepal’t, so wird eine fraktale Approximation von beliebigen
Bildern readlisierbar. Durch eine Einschrankung der pro Rangeblock zugelassenen Trans-
formationen auf eine endliche Anzahl 183t sich dieses Codierungsschema automatisieren.

4.1.1. FraktaleBlockapproximation durch Transformation von dredimensonalen Graphen

Ein digitaes Bild R bzw. en Bildblock f ist eine Funktion zweier diskreter Variablen x, y.
Wird der Luminanzwert z als Funktion des Ortes (X,y) betrachtet, so kann ein Graustufenbild
ebenfalls als dreidimensionaler Graph gesehen werden (siehe Abb. 4.2.). Diese Sichtweise ist
geeignet, um die blockorientierte fraktale Codierung mathematisch darzustellen.

Abb. 4.2. Luminanzverlauf eines Bildes als dreidimensionaler Graph.

Ein Pixel an der Stelle x, y mit dem Luminanzwert bzw. der Intensitét z sei als Vektor
X bezeichnet:

X X
X=y|= y
z

Luminanz(x, y) 41)

Die blockorientierte fraktale Codierung bildet Bereiche des dreidimensionalen Graphen auf
andere Bereiche ab. Zu jedem Rangeblock f; ist eine Transformation T; zu bestimmen, die eine
maoglichst gute Approximation fi beschreibt. Die Transformationen t1; sind blockweise
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definiert; dies bedeutet, eine Transformation ist jeweils nur fur ihren Wertebereich (den
xy-Bereich des jeweiligen Rangeblocks) definiert.

fi =, =T;(X) (4.2)

Wird ein Bild in nichtlberlappende Rangeblécke f, unterteilt, so ist das Bild R die
Vereinigung aler einzelnen Bldcke:
R=Jf,
O 4.3

Die Vereinigung aler Telltransformationen fir die einzelnen Rangebl cke stellt den fraktalen
Code T fir dieses Bild dar. Die blockweise Approximation des zu codierenden Bildes ist die
Vereinigung aller Rangebl ockapproximationen:

R=R=Jf =T(x) =Jr;(x)
Oi

O (4.4)

Im algemeinen Fall ist die Art der Transformationen t; nicht festgelegt. Fir die fraktale
Codierung ist es jedoch notwendig, dal3 alle Transformationen kontraktiv sind. Zur Erzielung
eines Codierungsgewinns muf3 der fraktale Code mit einer geringeren Informationsmenge as
das zu codierende Bild selbst beschreibbar sein.

4.1.2. Blockapproximationen mittels affin-linearer Transformationen

Werden keine Einschrénkungen Uber die Form der Transformationen zur Approximation eines
Rangeblocks gemacht, so ist die Bestimmung einer optimalen Transformation nicht eindeutig
und rechnerisch nicht [6sbar. Da mit der Transformation ahnliche Bildblocke ineinander
Uberfihrt werden sollen, sind die Skalierung, die Trandation (Verschiebung) und
Orientierungsanderung von Bldcken neben der Helligkeitss und Kontrasténderung des
Luminanzverlaufs eines Blockes wichtige Transformationsbestandteile. Haufig werden daher
die Transformationen auf affin-lineare Transformationen der folgenden Form beschrankt:

T (X)=AX+h (45)
X ay @ a3 |X| (b
S Ti|Y]|T|an an ag|lly|t b
Z g1 8 ag3] [Z] |bs (4.6)
Eine Entkopplung zwischen Orts- und Luminanzvariablen kann erzielt werden, indem die
allgemeine affin-lineare Transformation auf die folgende Form eingeschrankt wird:
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X a; ap 0 [|x| |b
T|Y||=|an a O |ly|+|b

z 0 0 &gz bs, 4.7

Die Transformation T; ist dann eine Verkniipfung zweier unabhangiger Teiltransformationen:
« einer geometrischen Transformation v, , bestehend aus einer linearen Abbildung © und
einer ortlichen Trandation sowie
+ ener Luminanztransformation A; , die eine Skalierung und additive
Helligkeitsanderung (Offset) der Pixelintensitdten eines Blocks zul &f3t.

T =y (0 A (]
X a a X
o/ el N R
y 81 ] Y b, — =
lineare Translation Kontrast— Helligkeits—
Abbildung Skalierung Offset

(4.8)
Durch die Entkopplung der geometrischen und der Luminanztransformation konnen diese

individuell untersucht und optimiert werden. Werden beispielsweise die Art der Verkle-

nerung oder die Form der Domainblécke verandert, so hat dies keinen Einflud auf die
Luminanztransformation.

Abb. 4.3. Approximation eines Rangeblocks f; durch einen kontraktiv transformierten Domainblock d.
Die geometrische Transformation y verkleinert den Domainblock und versetzt ihn an die
Position des Rangeblocks. Die Luminanztransformation A pal3t den dynamischen Verlauf und
die Helligkeit des verkleinerten Domainblocks g an die Luminanzwerte des Rangeblocks an.

Dreidimensional kann die Funktionsweise einer Transformation T; wie folgt dargestellt
werden: Die geometrische Transformation y; verkleinert den Domainblock d und versetzt ihn
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an die Position des Rangeblocks f;. Die Luminanztransformation A; pal3 den dynamischen
Verlauf und die Helligkeit des verkleinerten Domainblocks g an die Luminanzwerte des
Rangeblocks an (siehe Abb. 4.3.).

Durch die Entkopplung der Telltransformationen sind die Kontraktivitatsbedingungen der
geometrischen und der Luminanztransformation getrennt formulierbar:

{311 alZ}
Q1 8
Dies bedeutet, dal? die lineare Abbildung © immer verkleinernd wirken muf3 und der Kontrast
des verkleinerten Domainblocks immer verringert werden muf3.

Die Gesamtheit aller zugelassenen Transformationen wird as Transformationspool
bezeichnet. Fir die Codierung eines Rangeblocks ist die beste Transformation aus dem
Transformationspool zu bestimmen. Dafir wird aus der Menge der Domainbldcke derjenige

ausgewahlt, der verkleinert nach der Luminanzanpassung den geringsten Approximations-
fehler liefert.

<1 und |ag|<1

(4.9)

4.1.3. Blockorientiertefraktale Codierung von Graustufenbildern nach Jacquin

Jacquin schrankt die moglichen affin-linearen Transformationen weiter ein, indem er eine
quadratische Form der Range- und Domainbldcke sowie einen festen Verkleinerungsfaktor
von %2 in x- und y-Richtung verwendet. Da mit einem automatisierten Codierungsschema nur
eine endliche Zahl von moglichen Domainblocken Uberprift werden konnen, missen die
geometrischen Tranglationen (b, b,) diskretisiert werden. Daher werden nur Domainbldcke
an Rasterpunkten des Bildes mit einem Domainblockabstand Ad zugelassen. Damit reduziert
sich Gleichung (4.7.) zu

x)) [05 0 0][x] [kd
Ti,j YI|= 0 05 O Yy + kzmd kl,k2 0z

z 0O 0 allz b (4.10)

Der Skalierungsfaktor und der Helligkeitsoffset seien im folgenden mit a und b bezeichnet.
Die folgende Abbildung zeigt eine entsprechende Partitionierung eines Bildes und
verdeutlicht das Approximationsschema. Hierbel bezeichnet f;; einen Rangeblock der Grofze
nid Pixel an der Position i, jn.

Jacquin verwendet Rangeblocke der Grofde 8 [8, die in bis zu vier kleinere Rangebl 6cke der
Grole 4[4 Pixel aufgespalten werden, wenn fir den grofRReren Rangeblock keine gute
Approximation bestimmt werden kann. Um die Codierungskomplexitét einzuschranken,
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werden Range- und die verkleinerten Domainblocke mittels einer Kantenanalyse in drel
Klassen unterteilt. Varianzarme Bldcke (Shadebldcke) werden ausschliefdich durch ihren
Mittelwert approximiert. Blocke mit homogenen Helligkeitsverlaufen (Midrangebldcke) und
Blocke mit Kanten (Edgeblocke) werden nach beschriebenem Prinzip fraktal codiert, wobel
fur Edgebldcke neben der einfachen verkleinernden Identitétsabbildung sieben weitere isome-
trische Abbildungen verwendet werden. Tabelle 4.1. zeigt die acht verwendeten Isometrien:

Tabelle4.1. Acht isometrische Transformationen, die die Form eines quadratischen Blocks nicht veréndern.

IAbbildung: | Identitdt | Drehung | Drehung | Drehung | Spiegelung | Spiegelung | Spiegelung | Spiegelung
um90° | um180° | um 270° umdie umdie umdie 1. umdie 2.
10
01

Horizontale | Vertikale | Diagonale | Diagonae
0O -1|[-1 O 0 1
1 O 0O -1|||-1 O

o o alllo ol

Abb. 4.4 zeigt ein mogliches Approximationsschema eines fraktalen Blockcoders nach
Jacquin. Die Partitionierung der Domainbl6cke ist hierbei Gberlappend gewahlt.

f — nicht Gberlappende
TO,o I Rangeblocke

Uberlappende
Domainbldcke

Abb. 4.4. Alle Rangebldcke fj ; eines Bildes werden durch transformierte Domainbldcke dj i desselben

Bildes approximiert. Das Fléchenverhéltnis der Range- und Domainbldcke betrégt 1:4. Die
Partitionierung der Domainbldcke ist tberlappend gewéhit.

Details des Codierungsprinzips von Jacquin werden in den folgenden Kapiteln jeweils den aus
Erweiterungen und Modifikationen entstandenen neuen fraktalen Codern gegentibergestellt.
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4.1.5. Decodierung

Der Decodierungsprozefd der fraktalen Blockcodierung erfolgt iterativ; dies bedeutet, die
Ubertragenen kontraktiven Transformationen werden mehrfach nacheinander auf das
Rekonstruktionsbild im Decoder angewendet. Da das Konvergenzbild der Decodierung
unabhangig vom Initialbild ist, kann hierfir ein beliebiges Bild gewéhlt werden, z. B. ein
einheitlich graues Bild. Beim ersten Schritt der Decodierung wird jeder (Range-)Block des
Initialbildes entsprechend den Ubertragenen Transformationsparametern durch enen
verkleinerten luminanzangepalden Domainblock desselben Bildes ersetzt. Da die
Domainbldcke ihrerseits aus mehreren Rangebl 6cken bestehen, wird bei der zweiten Iteration
ein veranderter Bildinhalt transformiert, der dem Konvergenzbild schon dhnlicher ist. Die
Transformation des Bildes wird solange wiederholt, bis sich das Rekonstruktionsbild und
somit auch die Domain- bzw. Rangebldcke nicht mehr verandern.

Abb. 4.5. zeigt ein Beispiel des Konvergenzverhatens eines Rekonstruktionsbildes fir
zwei unterschiedliche Initialbilder. Man erkennt, dal3 das Konvergenzbild unabhangig vom
Initialbild ist.

BN
]

Initialbilder 1. lteration 2. Iteration 3. Iteration 10. Iteration
Konvergenzbild

&

Abb. 4.5. Konvergenzverhalten des Rekonstruktionshilds im Decoder.
Das Konvergenzbild ist unabhéngig vom Initialbild.

Da der fraktale Code nur das Abbildungsprinzip von grof3eren Domainbl6cken auf die kleine-
ren Rangebldcke beschreibt, aber keine Aussagen Uber die absoluten Grof3en dieser Blocke
trifft, lassen sich bei der Decodierung Rekonstruktionsbilder beliebiger Grofe erzeugen. Im
Gegensatz zur Teilbandcodierung, bei der sich die moglichen Skalierungsstufen jeweils um
den Faktor 2 unterscheiden, sind bel der fraktalen Decodierung beliebige Skalierungsfaktoren
maoglich.
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4.1.6. Blockschaltbild einesfraktalen Blockcoders

Abb. 4.6. zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild eines fraktalen Blockcoders. Zunéchst soll
nur die prinzipielle Funktionsweise erlautert werden, da die folgenden Kapitel eine
eingehende Beschreibung und Untersuchung der einzelnen Coderkomponenten enthalten.

Da ale Domainblocke vor der Luminanzanpassung auf die Grole der Rangebltcke
verkleinert werden, &3t sich das Codierungsprinzip modifiziert darstellen. Die Gesamtheit
dler verkleinerten Domainblécke kann as Codebuch angesehen werden. Dieses
(geometrische) Codebuch wird auch als virtuelles Codebuch bezeichnet, da es nicht zum
Decoder Ubertragen werden mul3. Beim Decoder wird wahrend der iterativen Decodierung
gemeinsam mit dem Rekonstruktionsbild elne Rekonstruktion des Codebuchs erzeugt.

Coder Decoder

Steuerung von y und A
Decodiertes Bild

Original-Bild

Fehler

Approximations- >

N4
RN

RN

Transformations- &
parameter

v n

Y

7 — |

virtuelles
Codebuch

| N

Abb. 4.6. Blockschaltbild eines einfachen fraktalen Blockcoders. Fir jeden Rangeblock werden
ausschliefdlich die Parameter der geometrischen Transformation y (der Index des virtuellen
Codebuchs) und der Luminanztransformation A (Skalierungsfaktor a und Helligkeitsoffset
b) zum Decoder Ubertragen. Ein vollsténdiges Blockschalthild eines fraktalen Codersist in
Abb. 7.18. dargestellt.

Die Codierung eines jeden Rangeblocks, d. h. die Wahl des verkleinerten Domainblocks (des
Codebuchblocks) und der Parameter der Luminanztransformation, erfolgt nach dem Kriterium
des geringsten quadratischen Approximationsfehlers. Fur jeden Rangeblock wird eine
Transformation bestehend aus den Parametern der geometrischen und der Luminanz-
transformation zum Decoder Ubertragen. Bel der Decodierung wird entsprechend der
Ubertragenden Transformationsparameter eine vorlaufige Version des Rekonstruktionsbildes
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aus luminanztransformierten Codebuchblocken eines beliebigen Initialcodebuchs erzeugt.
Durch Verkleinerung dieses Bildes wird eine neue Version dieses Codebuchs erzeugt. Jede
weitere Iteration mit denselben Transformationsparametern verwendet jewells eine
verbesserte Version dieses Codebuchs. Im gleichen Mal3e wie das iterierte Bild gegen das
Rekonstruktionsbild konvergiert, konvergiert auch das Codebuch des Decoders gegen eine
Rekonstruktion des Codebuchs des Coders.

4.1.7. Mathematische Darstellung der blockorientierten Bildcodierung

Wird das zu codierendes Bild mit N Pixeln als Vektor x des Raums RN betrachtet, so 143t sich
die blockorientierte fraktale Codierung ebenfalls als affin-lineare Abbildung des gesamten
Bildvektors in Matrixform darstellen.

Die Collage, d. h. die Codierung der Rangeblocke des Bildes geschieht in zwel Schritten.
Eine Dezimierungsmatrix D fihrt eine ortliche Verkleinerung des Bildvektors x durch,
wodurch die Dimension dieses Vektors um den Verkleinerungsfaktor m reduziert wird. Dieser
dezimierte Vektor stellt das virtuelle Codebuch dar, aus dem die Rangeblécke in einem
zweiten Schritt codiert werden.

X=CDKX+b (4.12)

Dabei beschreibt eine Codierungsmatrix C auf welche Weise der Originalvektor x durch ska-
lierte und um einen Offsetterm b verschobene Teile des Codebuchs approximiert wird (siehe
Abb. 4.7.). Das Codebuch wiederum ist durch Dezimierung des Original vektors entstanden.

IRN IRN/m IRN

Abb. 4.7. Approximation des Bildvektors x durch Teile des dezimierten Vektors x,. Die
Codierungsmatrix C beschreibt die Auswahl der Codebuchbldcke und die Parameter der
Luminanztransformation. (Vergleiche Gleichungen (4.14) und (4.15).)
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Wird die Partitionierung der Domainblécke nichtiberlappend gewahlt, so ergeben sich, bei
geeignet gewahlter eindimensionaler Indizierungé der Pixel eines Bildes, die Matrizen C und
D entsprechend Gleichung (4.12).

Codebuchblock -
positionen

& | by il
8 || | Range- I_ . O—I B ||| Range-
C= | block - D:IE h. OI DL block -
& | | positionen L 0 h J h | positionen
I F
L& | by 1) |
E 0] LY
I T B (e SR LY
&7 | 0= (© o0 0 A7:

(4.12)

Mit der Dezimierungsmatrix D mit N Spalten und N/m Zeilen findet eine Dezimierung der
Abtastwerte des Originalvektors um den Faktor m statt. Die Dezimierungsmatrix ist aus den
Vektoren h zusammengesetzt, deren Elemente as Koeffizienten eines Filters gesehen werden
kénnen, mit dem der Vektor x vor der Unterabtastung gefiltert wird. Fir eine einfache
Unterabtastung ohne Filterung bzw. eine Unterabtastung mit Mittelwertbildung ergibt sich:

o o X %J @.13)

N

m m
Die Codierungsmatrix C beschreibt die Wahl der verwendeten Codebuchblécke und die
Skalierungsparameter der Luminanztransformation. Die Approximation eines jeden
Rangeblocks wird tber eine Diagonalmatrix a; beschrieben, deren vertikale Position in C die
Wahl des Codebuchblocks repréasentiert, wogegen die Parameter der Luminanztransformation
durch die konstanten Werte g und b; gegeben sind.

Jede Zeile der Codierungsmatrix C ist mit genau einem Element g, besetzt. Da die Spalten
dieser Matrix die Wahl der Codebuchblocke reprasentieren, konnen diese mehrfach oder gar
nicht besetzt sein. Wird eine Uberlappende Partitionierung der Domainbldcke verwendet, so
la3t sich aufgrund der Pixelindizierung die Approximation der Rangebl 6cke nicht mehr durch
zusammenhangende Diagonal matrizen g; bzw. zusammenhéangende V ektoren b; darstellen.

Fur das Beispiel aus Abb. 4.7. ergibt sich z. B. folgendes A pproximationsschema:

bzw.

6 Ein mogliches Indizierungsschema stellt z. B. der Peano-Scan dar.
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%] L0 &) 0 0 | x| [ by

(4.14)

Werden die Codierungsmatrix C und die Dezimierungsmatrix D mit A = CID zusammen-

gefalyt, so ergibt sich fur Gleichung (4.14):

Allgemein ist die Approximation des Bildvektors durch

X=AKX+b
gegeben, wobei A folgender Gestalt ist:

=l
&

. . ... ah
mit 3 = ah ah 3hm
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Decodierung durch Matrixinversion

Unter der Voraussetzung der Konvergenz der iterierten Anwendung von Gleichung (4.16)
genligt der Attraktor als einziger Vektor der Bedingung

Xy :ADkf +b. (418)

Daher ist es theoretisch moglich, das Rekonstruktionsbild des Decoders x; nicht-iterativ durch
die Losung von Gleichung (4.19) zu bestimmen:

x¢ = (I -A) " b. (4.19)

Fur praktische Anwendungen ist dies jedoch von geringer Bedeutung, da bis heute kein
Algorithmus zur effizienten Bestimmung der Inversen fir extrem grof3e Matrizen bekannt ist.

Konvergenz der iterierten Transformation

Um die Konvergenz der iterierten Abbildung x = AX + b sicherzustellen, mul3 der Betrag des
grofdten Eigenwerts der Matrix A kleiner als 1 sein. Da die Bestimmung der Eigenwerte fir
sehr grof3e Matrizen, wie sie bei der fraktalen Codierung gegeben sind, alerdings ein sehr
aufwendiges und kompliziertes Verfahren ist, scheidet die Abschdtzung der Konvergenz tiber
die Eigenwerte in der Praxis aus.

R > G N (.,

Abb. 4.8. Ausschnitt einer moglichen Approximationsvorschrift fir zwei Rangeblocke 1 und fo, die
beide durch den Domainblock d; approximiert werden. Um eine Konvergenz der iterierten
Transformation sicherzustellen, muf3 fir f1 der Skalierungsfaktor a; so gewahlt werden, dal3
die Gesamtverstéarkung des geschlossenen Kreiseskleiner 1 ist. Wird der Domainblock do
von keinem anderen Rangeblock verwendet, so liegt fir fo kein geschlossener Ruck-
kopplungszweig vor, so dal3 ay beliebig gewahlt werden kann.
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In Abb. 4.8. ist ein Ausschnitt eines mdglichen Approximationsschemas dargestellt, das einen
festen Verkleinerungsfaktor von 2:1 in x- und y-Richtung und eine nicht Uberlappende
Domainblockpartitionierung verwendet. Hierbel ist dargestellt, wie die Rangebldcke f; und f,
durch den Domainblock d; approximiert werden. Dieser Domainblock besteht seinerseits aus
vier Rangeblocken, die ihrerseits jeweils durch einen Domainblock approximiert werden, der
wiederum vier Rangeblocke umfaldt (etc.). Zwei mdgliche Abbildungstypen sind fir die
Rangebldocke zu unterscheiden. Fihrt der Pfad der Abbildungen eines Rangeblocks (z. B. f,)
wieder auf sich selbst zurtick (siehe ** bzw. *** in Abb. 4.8.), so entstehen geschlossene
Ruckkopplungszweige. Eine Konvergenz der iterierten Transformation kann nur dann erzielt
werden, wenn der Betrag der Gesamtverstarkung entlang des geschlossenen Kreises kleiner
als 1ist. Fuhrt der Abbildungspfad nicht auf den zu approximierenden Rangeblock zurtick, so
kann der Skalierungsfaktor fur einen solchen Rangeblock (z. B. f,) beliebig grofld gewahlt
werden.

Werden alle Skalierungsfaktoren a; vom Betrag kleiner 1 gewahlt, so ist flr ein beliebiges
Unterabtastungsschema mit

2hf<1
i=1

die Konvergenz der iterierten Transformation immer gewahrleistet, da die Zeilennorm von A
dann immer kleiner 1 ist.

Ein algemeinglltiges Verfahren zur Abschdtzung des Konvergenzverhaltens fur beliebige
Matrizen A ist bisher nicht vorgestellt worden. In [LUNDHEIM 1994] wird ein Schema zur
Bestimmung des Kontraktivitétsfaktors der affin-linearen Abbildung Uber die spektrale Norm
bzw. die Hilbert-Norm der Matrix A fur ein Codierungsschema mit nichtlberlappender
Domainblockpartitionierung hergeleitet’. Ist dieser Kontraktivitétsfaktor kleiner 1, so ist die
iterierte Transformation immer konvergent. Dieses Konvergenzmall ist jedoch so streng, dal3
es in der Praxis nicht verwendbar ist. Werden z. B. bestimmte Domainbl6cke besonders
haufig zur Approximation verwendetet, so ergibt sich selbst fur den Fal, da3 ale
Skalierungsfaktoren vom Betrag kleiner 1 gewahlt werden, en sehr grof3er
Kontraktivitatsfaktor, der faschlicherweise im Sinne eines divergenten Iterationssystems
interpretiert werden konnte.

Ein besseres Verfahren wird in [HURTGEN, SIMON 1994] vorgestellt, hierbei werden die
Rickkopplungszweige der Approximationsvorschrift berlicksichtigt. Fur eine praktische
Codierung 183t sich dieses Schema dennoch nur schwer einsetzen, da es zum einen sehr
rechenaufwendig ist und erst nach Bestimmung aler Transformationen festgestellt werden

7 Der Effekt, daR ein fraktaler Code trotz eines Kontraktivitétsfaktors groRer 1 konvergieren kann,
wird in der Literatur auch al's eventuelle Kontraktivitat bezeichnet.
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kann, ob eine Konvergenz gegeben ist. Weiterhin geht auch dieses Schema von einer
nichttiberlappenden Domainblockpartitionierung aus, was — wie im folgenden gezeigt wird —
nicht sinnvoll ist.

Die vorliegende Arbeit behandelt ausschliefdlich Codierungsschemata, diein allen Féllen eine
Beschrénkung der Skalierungsparameter der Luminanztransformation auf den Bereich
(-1, 1) vornehmen, daher kann in allen Fallen auf eine Abschétzung der Konvergenz des frak-
talen Codes verzichtet werden. Wie sich gezeigt hat, stellt die Begrenzung der Skalierungs-
faktoren keine grof3e Einschrankung der Leistungsfahigkeit des Codierungsschemas dar. Dain
der vorliegenden Arbeit eine Uberl appende Domainblockpartitionierung und eine bessere Tief-
pal¥filterung verwendet wird, kann die Konvergenz dieser Transformationen bei beliebigen
Skalierungsfaktoren ohnehin nicht mit den oben genannten Schemata abgeschétzt werden.

4.1.8. Inter pretation der fraktalen Codier ung durch konventionele Codier ungsverfahren

Die fraktale Codierung l&a3 sich durch konventionelle Codierungstechniken beschreiben. Die
jeweiligen Entsprechungen und die fir die fraktale Codierung spezifischen Besonderheiten
werden im folgenden dargestellt.

M ean-Gain-Shape-Vektor quantisierung

Die fraktale Blockcodierung entspricht vom Prinzip her ener Mean-Gain-Shape-
Vektorguantisierung (MGS-VQ), welche den Mittelwert, die Varianz und den dynamischen
Verlauf eines Vektors bzw. Bildblocks individuell codiert [OEHLER, GRAY 1993]. Im
Vergleich zur MGSVQ sind bei der blockweisen fraktaen Codierung jedoch drei
entscheldende Unterschiede anzumerken:

» Das Codebuch wird aus dem zu codierenden Bild erzeugt, es braucht jedoch nicht zum
Empfanger Ubertragen zu werden. Im Gegensatz zur Vektorquantiserung kann das
Codebuch bei der fraktalen Codierung nicht optimiert werden, es ist durch das zu
codierende Bild vorgegeben.

« Um die Kontraktivitdtsbedingung nicht zu verletzen, darf der maximale Skalierungsfaktor
a vom Betrag nicht grof3er als eins gewahlt werden.

« Die Decodierung erfolgt iterativ. Das Rekonstruktionsbild wird aus einem approximierten
Codebuch erzeugt, das sich vom Coder-Codebuch unterscheidet. Daher entsteht ein Fehler-
zuwachs bei der Decodierung; der Rekonstruktionsfehler Uberschreitet den
Approximationsfehler, der sich bei der Codierung ergibt.
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Nicht-kausale Blockpradiktion bzw. Bewegungskompensation im Bild

Als weitere Interpretationsmoglichkeit kann die fraktale Bildcodierung as nicht-kausale
Blockprédiktion betrachtet werden. Alle Bildblocke werden durch luminanztransformierte
Blocke desselben Bildes approximiert. Zur Einhaltung der Kontraktivitétsbedingung miissen
diese Blocke in ortlicher Richtung verkleinert werden und vom Kontrast abgeschwacht
werden. Die fraktale Blockcodierung |83t sich auch als "Bewegungskompensation™ im Bild
darstellen. Hierbei werden die Bildbldcke nicht durch bewegungskompensierte Blocke eines
V organgerbildes beschrieben, sondern aus einer verkleinerten Kopie desselben Bildes.

Haar-Wavelet-Codierung mit spektraler Pradiktion

Eine weitere Analogie zur fraktalen Codierung ergibt sich zur Haar-Wavelet-Codierung mit
Oktavbandzerlegung. Die Verkleinerung der fraktalen Transformation, bestehend aus
Mittelwertbildung und Unterabtastung, erzeugt im Waveletbereich aus einem Haar-Wavelet
jeweils gerade das Haar-Wavelet der néchstfeineren Frequenzauflosung. Die fraktale
Approximation eines Rangeblocks durch einen verkleinerten luminanztransformierten
Domainblock entspricht im Waveletbereich einer Approximation eines hoherfrequenten
Teilzweiges des Waveletbaums durch einen niederfrequenten Teilzweig. Wenn die
Approximationen der Codierung grundsédtzlich von den niederfrequenten hin zu den
hochfrequenten Teilzweigen erfolgen, dann liegt ein kausales Codierungssystem vor, was
keinen Begrenzungen der Skalierungsfaktoren durch die Kontraktivitatsbedingung unterliegt.
Dies entspricht dem Codebuchentwurf nach @ien (siehe hierzu auch Kapitel 5.4.5.). Die
Moglichkeit der fraktalen Decodierung, ein Rekonstruktionshild zu erzeugen, welches grof3er
as das Originabild ist, 183 sich durch die Extrapolation von zusétzlichen héherfrequenten
Waveletkoeffizienten deuten.

4.2. Stand der Forschung der blockorientierten fraktalen Bildcodierung

Der folgende Uberblick gibt stichpunktartig eine kurze Zusammenfassung der in der Literatur
veroffentlichten Weiterentwicklungen der fraktalen Bildcodierung. Im Anschlul? ist eine
Ubersicht der in dieser Arbeit untersuchten und neu entwickelten Coderprinzipien dargestellt.
In den folgenden Kapiteln werden jeweils die in der Literatur vorgeschlagenen Verfahren
vorgestellt und mit den in dieser Arbeit entwickeln Erweiterungen und Prinzipien verglichen.
Das bisher beschriebene Verfahren von Jacquin stellt ein Grundgerist fur einen fraktalen
Bildcoder dar, das beziglich der Art der Transformationen und der Algorithmen zur
Bestimmung von geeigneten Transformationen variiert werden kann.
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Die Hauptthemenkreise der weiteren Forschung auf dem Gebiet der fraktalen Bildcodierung
lassen sich in folgende Schwerpunkte unterteilen:

Entwicklung einer grundlegenden mathematischen Beschreibung der fraktalen
Bildcodierung: Darstellung des fraktalen Codierungsprinzips durch Methoden der linearen
Algebra, Untersuchung der Konvergenz von fraktalen Codes [LUNDHEIM 1992], [DIEN
1993], [HURTGEN, SIMON 1994].

Unterschiedliche Partitionierungsschemata: Rangeblocke mit rechteckigen, dreieckigen
und adaptiven Quadtree Partitionierungen wurden vorgeschlagen, um eine bessere An-
passung der Rangeblockgréf3en und Formen an den Bildinhalt zu ermdglichen [NovAk
19933, -b], [DAVOINE, BERTIN, CHASSERY 1993], [BARTHEL, VOYE 1994], [DAVOINE,
CHASSERY 1994], [FISHER, MENLOVE 1994].

Veranderte Codierungsschemata: Ein Problem stellt die qualitativ hochwertige fraktale
Codierung dar. Hierzu wurden Erweiterungen der Codebticher um zusétzliche feste Basis-
blécke vorgeschlagen. Andere Verfahren erweiterten die Luminanztransformationen um
guadratische und kubische Skalierungen der Pixelintensitéten, auch die Linearkombination
mehrerer orthogonalisierter Domainbldcke wurde untersucht [MONRO, DUDBRIDGE 19924,
[MONRO 1993a], [MURPHY 1993], [DIEN, LEPsgy 1994], [BARTHEL, VOYE 1994],
[BARTHEL et al. 1994], [ GHARAVI-ALKHANSARI, HUANG 1994], [VINES 1993, 1994].

Reduktion der Rechenkomplexitat: Da die fraktale Codierung durch die nétige Bestimmung
von geeigneten Transformationen fur alle Rangebldcke sehr rechenaufwendig ist, befal3t
sich ein Grofliteil der Publikationen mit Verfahren zur Reduktion der Rechenzeit. Hierbel
wird versucht, die grof®e Menge an zu Uberprifenden Transformationen elnzuschranken,
wobe die erzielbare Approximationsqualitédt maoglichst erhalten bleiben soll. Hierzu
werden beispielsweise Blockklassifikationen und schnelle Suchalgorithmen verwendet.
Weliterhin gibt es Untersuchungen von Methoden zur schnelleren Decodierung [LEPs@Y
1993, [LEPSBY, DIEN, RAMSTAD 1993], [BOsSS, JACOBS 1994], [MONRO, WOOLEY 1994],
[SAauPE 1994].

Erweiterung des fraktalen Codierungsprinzips auf ein- und dreidimensionale Daten zur
fraktalen Audio- und Videocodierung [HAYES, VINES, MAZEL 1991], [LI, NOVAK, FORCH-
HEIMER 1993], [REUSSENS 1993], [FISHER, ROGOVIN, SHEN 1994], [LAZAR, BRUTON 1994],
[BARTHEL, VOYE 1995].

Vereinigung der fraktalen Codierung mit anderen Codierungsprinzipien wie der
Vektorquantisierung und der Transformationscodierung [MURPHY 1993], [BARTHEL €t al.
1994].
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Da viele der Vorgaben von Jacquins Coder bisher nicht weitgehend genug untersucht worden
sind, besteht die vorliegende Arbeit zun&chst in einer eingehenden Analyse des zuvor
beschriebenen Prinzips. Die gewonnenen Ergebnisse fuhrten zu Modifikationen des
blockorientierten fraktalen Codierungsprinzips. Bel den durchgefihrten Untersuchungen stand
im wesentlichen die Steigerung des Codierungsgewinns im Vordergrund. Die folgende Liste
nennt die Themen der vorliegenden Arbeit, die in den folgenden Kapiteln beschrieben werden.

Verbesserung der Blockapproximationen
Untersuchung unterschiedlicher Verkleinerungsoperatoren. Hierbei wurde untersucht,
welche Art der Verkleinerung der Domainblcke die besten Codierungsergebnisse liefert.
(Untersuchung von Verkleinerungsfaktor und Tiefpal¥filter.)

Untersuchung des geometrischen Codebuchentwurfs. Die fraktale Approximationsqualitét
steigt bei VergrolRRerung des Transformationspools. Eine niederratige Codierung kann
jedoch nur mit kleinen bzw. mit adaptiv angepaldten Codebuchgrofen erzielt werden.
Kriterien zum Entwurf geometrischer Codebticher werden entwickelt. (Untersuchung von
variablen Domainblockformen und geometrischen Suchschemata, Bestimmung einer
effizienten Adressierung der Domainbl6cke.)

Erweiterung der Luminanztransformation zu hoéheren Ordnungen. Eine universelle
Luminanztransformation im Frequenzbereich wird vorgestellt. Diese Transformation
vereinigt die fraktale Codierung mit der Transformationscodierung, daher lassen sich
Inter- und Intrablockredundanzen des Bildes zur Codierung nutzen.

Quantisierung und effiziente Codierung der Transfor mationsparameter
Untersuchung unterschiedlicher Quantisierungsschemata. Methoden zur effizienten
Quantisierung der fraktalen Transformationsparameter werden beschrieben.

Einflhrung einer adaptiven klassifizierenden Codierung. Durch eine adaptive Anpassung
der Transformationen an die zu codierenden Blocke wird eine Codierung mit variabler
Bitrate und reduzierter Entropie gegeniiber herkdmmlichen fraktalen Blockcodern erzielt.

Verringerung der Fehlerfortpflanzung bei der Decodierung
Lokale Decodierung. Malinahmen zur Reduktion der Fehlerfortpflanzung und des

Decodierungsfehlerzuwachses werden vorgestel|t.

Rechenzeitaspekte
beschleunigte Suchverfahren, beschleunigte Decodierung.
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5. Untersuchungen zur geometrischen Transformation

Die in diesem Kapitel beschriebenen geometrischen Transformationen umfassen zwel
Themenkreise. Neben den geometrischen affin-linearen Abbildungen wird die Verkleinerung
der Domainbldcke auf die GrofRe der Rangebl 6cke behandelt. Beides kann als geometrischer
Codebuchentwurf interpretiert werden. Da die Erzeugung des geometrischen Codebuchs und
die Adressierung der Codebuchblécke von grofder Bedeutung fir die Effizienz der fraktalen
Codierung sind, werden unterschiedliche Verkleinerungsoperatoren, beliebige Domainblock-
formen und relative Adressierungsschemata unter sucht.

Der Einflu des Verkleinerungsfaktors auf Codierungs- und Decodierungsfehler wird
dargestellt. Durch eine Optimierung des zur Verkleinerung verwendeten Antialiasing-
Tiefpal¥filters kann eine verbesserte Approximation gegeniber der tblicherwei se verwendeten
Verkleinerung mit Mittelwertbildung erzielt werden. Unterschiedliche Partitionierungs-
schemata, mit denen die Rangeblockgréf3e an den Bildinhalt angepafd wird, werden
beschrieben.

Eine Analyse der Positionen der zur Codierung verwendeten DomainblGcke ergibt eine
starke statistische Abhangigkeit von der Position des zu codierenden Rangeblocks. Aufgrund
der starken ortlichen Korrelation von Bildsignalen kann in vielen Féllen schon mit dem
Domainblock, der den zu codierenden Rangeblock umschlief3t, eine sehr gute Approximation
erzielt werden. Dieser Sachverhalt wird anhand ein- und zweidimensionaler Beispielsignale
erlautert. Aus diesen Ergebnissen und weiteren Untersuchungen der Domainblockabsténde
und -formen wird ein adaptives, klassifizierendes, geometrisches Suchschema entwickelt, mit
dem die Entropie der geometrischen Transformation gegentber bestehenden Verfahren stark
reduziert werden kann. Weiterhin werden Mdglichkeiten einer effizienten Codierung der
geometrischen Transformationen durch Klassifizierungsbilder vorgeschlagen.

Die fraktale Codierung approximiert Rangeblocke durch verkleinerte DomainblGcke
desselben Bildes. Die geometrischen Transformationen beschreiben, auf welche Weise die
Domainbldcke aus dem Bild erzeugt, auf die Grof3e der Rangebl 6cke verkleinert und somit for
die Approximation zur Verfliigung gestellt werden. Im folgenden wird von einem fraktalen
Codierungsschema ausgegangen, das entkoppelte Luminanz- und geometrische Trans
formationen verwendet. Fir die Redlisierung der geometrischen Transformationen ist eine
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Vielzahl unterschiedlicher Ansdtze denkbar. Mogliche geometrische Transformationen sind
durch die folgenden Parameter beschreibbar:

+ Art der Verkleinerung (Unterabtastungsschema und Filterung)

+ Grof3e und Form der Rangebl 6cke (Partitionierung)

+ zugelassene Domainblockpositionen im Bild (Suchschema)

+ Form der Domainbl6cke

Grundsétzlich fuhrt jede Vergroflerung des Transformationspools, d. h. der Menge der
moglichen Domainbl6cke, die zur Approximation der Rangebldcke zur Verfligung stehen, zu
einer potentiellen Verbesserung der Approximationsqualitdt der Rangebldcke. Hierdurch
vergrof3ert sich der rechnerische Codierungsaufwand, da mehr Domainbl6cke zu untersuchen
sind. Da jeder zugelassene Domainblock eindeutig identifiziert werden muf3, hat eine
Vergroferung des Domainpools auch einen erhdhten Adressierungsaufwand zur Folge. Ziel
muf3 daher sein, den geometrischen Transformationspool so einzuschranken, dal3 gute fraktale
Approximationen bei minimalem Adressierungsaufwand erzielt werden konnen.

Fir eine reale Codierung muf3 die Menge aller moglichen geometrischen Transformationen
auf eine eindeutig beschreibbare Untermenge eingeschrankt werden. Aufgrund der vielféaltigen
Moglichkeiten zur Realisierung dieser Transformationen ist es schwer, mit einem analytischen
Ansatz die zur Bildcodierung optimal geeignete Untermenge zu bestimmen. Daher werden in
diesem Kapitel die empirischen Untersuchungen beschrieben, mit denen geeignete
geometrische Transformationen bestimmt wurden.

5.1. Verkleinerungsoperatoren

Da digitale Bilder ortsdiskret sind, muf3 bel der Verkleinerung der Domainblocke auf die
GrofRe der Rangeblocke eine Reduktion der Abtastwerte durchgefihrt werden. Hierzu sind
unterschiedliche Ansdtze denkbar. Neben der einfachen Unterabtastung ist die (gewichtete)
Mittelwertbildung Uber mehrere Pixel mit folgender Unterabtastung moglich. Wie in Kapitel
4.1.6 gezeigt wurde, kann bel einer Begrenzung des Betrags der Skalierungsfaktoren der
Luminanztransformation a; auf Werte kleiner 1 fir beliebige Unterabtastungschemata eine
Konvergenz bei iterierter Anwendung des fraktalen Codes erzielt werden.

Eine wichtige Frage ist, welche Unterabtastungsmethode die fur die fraktale Bildcodierung
die am besten geeignete ist. Der Kontraktivitatsfaktor des Unterabtastungsoperators |a3t sich
nicht direkt bestimmen, da dieser Faktor nur fUr metrische Raume gleicher Dimension
definiert ist, durch die Unterabtastung wird die Dimension jedoch um den
Unterabtastungsfaktor m reduziert. Um dennoch eine Untersuchung der Unterabtastung zu
ermoglichen, werde im folgenden der mittlere quadratische Fehler als Abstandsmal3
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verwendet. Eine Unterabtastung sei als kontraktiv definiert, wenn fir zwei beliebige Signale
bzw. Blécke p(n) und g(n) gilt:
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Hierbel wird ein Unterabtastungsschema entsprechend Abb. 5.1. vorausgesetzt.
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Abb. 5.1. Eindimensionales Verkleinerungsschema bestehend aus Tiefpal¥filterung und Unterabtastung.

Fir ein Signal- bzw. Blockpaar p(n) und g(n) héngt der Kontraktivitéatsfaktor s dieses Ver-
kleinerungsschemas neben der spektralen Leistungsdichteverteilung der Bildblécke von der
Art der Verkleinerung ab. Ein Kontraktivitétsfaktor s = 1 ergibt sich fur den Fall, dai3 p(n)
und g(n) Gleichanteilssignale sind. Besitzen die Signale Spektralanteile oberhalb von
Q€= 1Ym, so kann der Kontraktivitétsfaktor durch die entstehenden Aliasingterme des gespie-
gelten Spektrums sogar Werte grofder 1 annehmen. Durch die Verwendung eines geeigneten
Antiaiasingfilters kann s’ jedoch immer auf den Maximalwert von 1 begrenzt werden. Jacquin
verwendete eine einfache Mittelwertbildung Uber jeweils vier benachbarte Pixel bei einer
Unterabtastung von 1:2 in x- und y-Richtung. Grundsétzlich sind auch andere Tiefpal¥filter
denkbar, solange durch das gespiegelte Spektrum keine Verstéarkung erfolgt. Bel einer Ver-
kleinerung um den Faktor zwei muR das Tiefpal¥filter mit der Ubertragungsfunktion H(Q)
bei spielsweise die Bedingung

H(Q) +[H(Q +m)f <1 (52)

erfullen. Fur die Menge der zur Codierung verwendeten Domainbldcke 183t sich en
durchschnittlicher Kontraktivitatsfaktor bestimmen. Dieser Wert wird um so niedriger sein, je
niedriger die Grenzfrequenz des Tiefpal¥filters gewdhlt wird. Eine starke mittlere
Kontraktivitat ergibt sich also durch eine moglichst tiefe Grenzfrequenz des Antialiasing-
tiefpalfilters. Eine zu starke Filterung wird jedoch bestehende Ahnlichkeiten zwischen
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Range- und Domainbldocken verringern. Die nachsten Kapitel untersuchen den Einflul3 des
Verkleinerungsfaktors und der Filtergrenzfrequenz auf die erzielbare fraktale Approxima-
tionsgualitét und den Fehlerzuwachs bei der Decodierung.

5.1.1. Verkleinerungsfaktor

Ein wichtiger Punkt ist die Wahl des Verkleinerungsfaktors zwischen Domain- und
Rangeblocken. Mit geringeren Verkleinerungsfaktoren wird grundsétzlich eine bessere
Approximationsqualitét erzielt, da sich Range- und Domainblécke dhnlicher werden. Die
durchschnittliche Kontraktivitédt der Transformation nimmt bel geringer Verkleinerung jedoch
ab, was zu einem erhthten Rekonstruktionsfehlerzuwachs bei der Decodierung fihrt.

Im umgekehrten Fall, einer starken Verkleinerung, werden gréf3ere Bereiche des Bildes zur
Beschreibung der Rangebldcke herangezogen. Es ergibt sich eine stérkere Kontraktivitdt mit
geringerem Fehlerzuwachs bei der Decodierung, jedoch wird eine schlechtere Approxima
tionsqualitét erreicht, da die Ahnlichkeiten zwischen Range- und Domainblécken abnehmen.

Betrachtet man ausschliefdlich den Codierungsfehler, so ergibt sich eine theoretisch opti-
male Verkleinerung von 1:1. In diesem Fall wird jeder Rangeblock durch den direkt Gber ihm
liegenden Domainblock gleicher Grof3e beschrieben und der Approximationsfehler ist Null.
Diese Transformation ist jedoch nicht kontraktiv. Das rekonstruierte Bild entspricht exakt
dem Initialbild der Decodierung, da die gewéhlten fraktalen Transformationen ausschlief3dlich
aus ldentitdten bestehen und somit nicht gegen eine fraktale Approximation des zu
codierenden Bildes konvergieren.
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Abb. 5.2. Amplitudengange der Tiefpal¥ilter:
a] Filter mit Grenzfrequenz 2173, angepaldt an eine Unterabtastung von 1:1,5
b] Filter mit Grenzfrequenz 2174, angepaldt an eine Unterabtastung von 1:2
c] Filter mit Grenzfrequenz 2175, angepal’t an eine Unterabtastung von 1:2,5



Zur Bestimmung des optimalen Verkleinerungsfaktors wurden Bilder mit unterschiedlichen
Verkleinerungsfaktoren codiert. Die durchgefihrten Untersuchungen beinhalten eine
Variation des Verkleinerungsfaktors im Bereich von 1,4 bis 3 in Zeilen- und Spaltenrichtung.
Dabei wurden drei Tiefpal¥filter achter Ordnung mit den in Abb. 5.2. dargestellten
Amplitudengangen verwendet. Die Grenzfrequenzen dieser Filter sind angepaldt an drei vor-
gegebene Verkleinerungenvon 1:25 , 1:2 und 1:1,5 und wurden somit zu 2175, 2174
und 2173 gewahilt.

Die Untersuchung von Verkleinerungsfaktor und Grenzfrequenz des Tiefpalifilters wurde
mit den Bildern Lena, Boats und Pond durchgeftihrt. Die Ergebnisse sind in den folgenden
Kurven (Abb. 5.3. - 5.5.) dargestellt. In alen Féllen wurde eine Rangeblockgréfiie von 4 [4
Pixeln verwendet. Die geometrische Codebuchgrélle wurde auf 64 zu untersuchende Code-
buchbldcke festgesetzt. Dargestellt sind jewells der Codierungs- und der Decodierungsfehler
in Abhéngigkeit von der Verkleinerung und der gewahlten Tiefpal3filterung.

Wie aus den Ergebnissen zu sehen ist, folgen die Fehlerminima der Codierung der jeweils
verwendeten Tiefpal¥filterung. Da eine schwichere Verkleinerung in einer gréReren Ahnlich-
keit der Blocke resultiert, sind die minimalen Fehler bei Verkleinerungsfaktoren zu finden, die
etwas unterhalb der jewelligen Grenzfrequenz liegen. So ergibt sich ein minimaler Fehler bel
Unterabtastungsfaktoren kleiner 1,4 fur ###,=1/1,5 , um 1,7 fUr ###,= 172 und schlief3lich
im Bereichvon 2,4 fur Q4 =125.
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MSE

MSE

35 T T o &

"~ o O~ =0

TN o O‘ﬂ\so__<>_<>——g~—©—<>7_‘.g?:-
30 1 =~ o & _O_”O___,_:———-
o T T T e —— e =N =T
vl o o7 O___O_.-O'__,-
- R SO R A It
IUPEER N Cod 2pii3
2+ -

................ <& Dec 2pi/3
Ly — e Cod 2pi/4
10 1 - = =< = = Dec 2pil4

— — — — Cod 2pi/5
5--

= =—0= = Dec 2pi/5
0 } } } } } } } } } } } } } } } |
1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8 3

Verkleinerungsfaktor

Abb. 5.4. Codierungs- (Cod) und Decodierungsfehler (Dec) in Abhéngigkeit vom V erkleinerungsfaktor
und der Grenzfrequenz der Tiefpal¥filterung; Bild: "Boats’.

70 T \~<>\
N o o
~ ~
60 \\\ O\K\O. < 4
S~ o < -~
———__ \0““0-—@——@——@-—0:‘28“@_:_?
50 ¢ O T T e = o2 EPUPEE
T o <>“——_—<;_'.T<>"-'_‘_
R e T S QU STt Cod 2pil3
490+ e -
___________________________ <& Dec 2pi/3
30+ e Cod 2pi/4
[ ;
20 4 Dec 2pi/4
— — — — Cod 2pil5
107 — —O=— Dec 2pi/5
0 } } } } } } } } } } } } } } } |
1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Verkleinerungsfaktor
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Abb. 5.6. Relativer Decodierungsfehlerzuwachs in Prozent bezogen auf den Codierungsfehler in
Abhéangigkeit vom Verkleinerungsfaktor und der Tiefpal¥filterung, am Beispiel der
Codierung des Bildes "Boats".

Entscheidend sind jedoch die Rekonstruktionsfehler nach der Decodierung. Hierbei zeigt sich
der bereits erwahnte Effekt, dald eine zu schwache Verkleinerung in einer sehr grol3en
Fehlerfortpflanzung resultiert. So ergibt sich bei der geringsten Verkleinerungsstufe ein
Zuwachs des mittleren quadratischen Fehlers von tber 100 % bei allen untersuchen Bildern.

Fur eine Codierung sind das Tiefpal¥filter und der Unterabtastungsfaktor so zu wahlen, dal3
sich nach der Decodierung der geringste Rekonstruktionsfehler ergibt. Fur alle Bilder liegt das
Minimum des Decodierungsfehlers bei Unterabtastungsfaktoren von ca. 2 und einem Tiefpal3
mit einer Grenzfrequenz von T172. FUr andere Rangeblockgrof3en bzw. geometrische
Codebuchgrofien ergeben sich dhnliche Ergebnisse.

In Abb. 5.6. ist ein Beispiel fur den relativen Fehlerzuwachs bei der Decodierung darge-
stellt. Bel einem Unterabtastungsfaktor von zwei betragt der Decodierungsfehlerzuwachs (die
relative Erhdhung des Decodierungsfehlers im Bezug zum Codierungsfehler) ca. 20 %. In Ka
pitel 7 werden MalRnahmen genannt, mit denen dieser Fehlerzuwachs verringert werden kann.

5.1.2. Wahl des Tiefpal¥filters

Wie im letzten Abschnitt gezeigt wurde, ergeben sich bei einem festen Verkle nerungsfaktor
die besten Approximationen fur den Faktor zwei in x- und y-Richtung. Jacquins
Codierungsschema verwendet den gleichen Verkleinerungsfaktor. Die Pixel eines
Codebuchblocks g(m,n) werden durch Mittelwertbildung Uber jeweils vier Pixel des
Domainblocks d an der Position my, ny erzeugt.
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g(m,n) :%iid(rrld +2[M+i,ng +2 @ +j)
i=0j=0 (5.3)
Eine solche Erzeugung der Codebuchbldcke entspricht einer Tiefpal¥filterung erster Ordnung.
Durch die folgende Unterabtastung um den Faktor zwe liefern Domainblocke mit
Frequenzanteilen oberhalb von 172 Aliasingfehler, wodurch Ahnlichkeiten zwischen Range-
und Domainbl 6cken verringert werden.

IH(Q)|

0 0.25 0.5 0.75 1

Abb. 5.7. Eindimensionale Amplitudengange
a) des von Jacquin verwendeten Mittelwertfilters,
b) eines Antialiasing-Tiefpal¥filters 19. Ordnung und
c¢) des verwendeten Antialiasing-Tiefpal¥filters 9. Ordnung.

Tabelle5.1. Filterkoeffizienten der Tiefpal¥filter

Mittelwertfilter
1. Ordnung 9. Ordnung (c) 19. Ordnung (b)
nach Jacquin (a)

Filterkoeffizienten
h(n) / h(-n+1)

>

1 0,5 0,33839 0,338978

2 0,21339 0,198861

3 0,03661 0,0335044
4 - 0,05714 - 0,0480504
5 - 0,03125 - 0,0380132
6 - 0,0015520
7 0,0123764
8 0,00607727
9 - 0,00073626
10 - 0,00259629
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Die Untersuchung unterschiedlicher separierbarer linearphasiger Antialiasing-Filter erbrachte
zwel Ergebnisse: Eine Dampfung der Aliasingkomponenten oberhalb von w2 fihrt grund-
sétzlich zu einer verbesserten Approximation. Weiterhin zeigte sich, dal3 die besten Approxi-
mationsergebnisse nicht mit steilflankigen Tiefpal¥filtern erzielt wurden, sondern mit Filtern,
die bereits ab Frequenzen von etwa 11/4 das Bildsignal déampfen. Dies |8/% sich dadurch
erklaren, dal3 dinne Strukturen wie Linien durch die starke Tiefpal¥filterung verbreitert wer-
den und somit auch nach der Unterabtastung teilweise erhalten bleiben. Abb. 5.7. vergleicht
die Amplitudengénge des ublicherweise verwendeten Mittelwertfilters a) und zweier
Antialiasing-Filter b) und c). Aus Komplexitatsgriinden wurde in den folgenden Untersuchun-
gen en Filter neunter Ordnung c) verwendet. Tabelle 5.1. zeigt die Filterkoeffizienten der
Filter.

5.2. Partitionierungsschemata

Fir eine niederratige Codierung ist die Gesamtzahl der fraktalen Transformationsvorschriften

zur Beschreibung eines Bildes so gering wie moglich zu halten. Dieses wird durch die
Verwendung von mdglichst grol3en Rangeblocken erreicht. Die Qualitdt der fraktalen
Approximation nimmt mit steigender Rangeblockgrdf3e jedoch ab, da flr grofde Rangebl 6cke
die Wahrscheinlichkeit, einen dhnlichen grofderen Domainblock zu finden, immer geringer
wird. Eine Moglichkeit, die Anzahl der Transformationen bel guter Approximationsqualitét
klein zu halten, besteht im Einsatz von blockhierarchischen Codierungsschemata. Diese
verwenden eine Partitionierung, die das zu codierenden Bild in Rangebl 6cke unterschiedlicher
Grolen untertellt.

5.2.1. Quadtreezerlegung

Eine Quadtreezerlegung eines Bildes beschreibt eine Unterteilung eines Bildes in quadratische
Bldcke unterschiedlicher Grofzen [SAMET 1984]. Die Beschreibung beginnt auf der Ebene der
groitmoglichen Blocke und endet auf der Ebene der kleinsten Blocke. Fir jeden Block wird
nach einem Kriterium (z. B. dem Approximationsfehler) entschieden, ob dieser Block
beibehalten wird oder in vier kleinere Blécke der halben Kantenldnge unterteilt wird. Diese
Prozedur wird fUr die Blocke der néchsten Ebene fortgesetzt, bis die Ebene der kleinsten
Blockgrofie erreicht ist. Die gesamte Unterteilung &3t sich effizient mit einem Quadtreecode
beschreiben, der die Unterteilung in Form einer hierarchischen Baumstruktur beschreibt. Fir
jeden Knoten dieses Baums |a3t sich mit einem Bit beschreiben, ob dieser Block unterteilt
wird oder nicht, d. h. Endknotenist.
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Neben der Quadtreezerlegung, die einen Block entweder vollstandig oder gar nicht unterteilt,
wird héufig auch die modifizierte Quadtreezerlegung verwendet, die eine teilweise
Unterteilung eines Blocks in ein bis vier kleinere Unterblocke zuldldt (siehe auch
Kapitel 7.4.2). Da zwolf unterschiedliche Unterteilungen eines Blocks moglich sind, muf die
Beschreibung der Aufteilung mit mehreren Bits erfolgen. Der Einsatz der modifizierten
Quadtreezerlegung ist fur die fraktale Blockcodierung sinnvoll, da die Gesamtzahl der
Transformationsparameter mdoglichst gering gehalten werden muf3. In Abb. 5.8. ist eine
Aufteilung mit der normalen und der modifizierten Quadtreezerlegung dargestellt.

11 | 12
2
13 | 14
41 | a2 11 12 13 14
3
4311432 44 431432 433 434
433|434
12
(1) 2
14 2 3
41 12 14 41
3 4)
43) E 432 434
434

Abb. 5.8. Quadtreezerlegung eines Bildes (oben). Im Quadtreecode wird fir jeden Knoten mit einem
Bit beschrieben, ob der Block beibehalten wird, oder vollstandig unterteilt wird.
Bei der modifizierten Quadtreezerlegung (unten) sind auch variable Unterteilungen méglich,
jedoch werden pro Knoten vier Bits zur Beschreibung der Aufteilung benétigt.

5.2.2. Weitere Partitionierungsschemata

Fisher schlug ein Partitionierungsschema (HV-Partitionierung) mit rechteckigen Range-
blocken vor [FISHER, MENLOVE 1994]. Hierbel werden rechteckige Rangebldcke beliebiger
Grole jeweilsin zwei kleinere Rechtecke unterteilt. Bedingt durch eine variable Orientierung
und Position der Unterteilung entstehen zusétzlich zu Gbertragende Nebeninformationen. Eine
Bintree-Partitionierung umgeht diesen Nachteil. Mit einem Bit wird unterschieden, ob ein
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Block in zwei kleinere Blocke der halben GrofRe aufgeteilt wird oder nicht. Bei einer
Aufteilung entstehen abwechselnd quadratische und rechteckige Blocke. Novak und Davoine
verwendeten dreieckige Rangeblockformen [NovAk 1993a, -b], [DAVOINE, BERTIN,
CHASSERY 1993], [DAVOINE, CHASSERY 1994]. Dreiecke kdnnen gut an Kantenstrukturen von
Bildern angepaldt werden, besitzen jedoch den Nachteil relativ grof3er Distanzen innerhalb
eines Blocks, wodurch die Pixelintensitéten des Blocks weniger stark korreliert sind. Abb. 5.9.
zeigt unterschiedliche Rangebl ockpartitionierungen des Bildes "Lena’.
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Abb. 5.9. Unterschiedliche Rangeblockpartitionierungen des Bildes Lena.
(* Quelle: [FISHER, SHEN, ROGOVIN 1994] )

Generell ist die Verwendung von méglichst kompakten Blockformen, wie z. B. Sechsecken
sinnvoll, bei denen alle Pixel moglichst nah beieinander liegen und daher maximal korreliert
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sind. Ein sinnvoller Ansatz wére die Verwendung von Rangebl6cken in Form von Objekten
des Bildes. Geeignete Segmentierungen sind jedoch nicht leicht zu bestimmen. Ein weiteres
Problem besteht in der effizienten Codierung der dann beliebigen Blockformen. Daher wurden
objektorientierte fraktale Codierungsansétze bisher nicht verfolgt.

Um die grundlegenden Eigenschaften der geometrischen Transformationen besser be-
schreiben zu kdnnen, behandeln die folgenden Kapitel quadratische Rangebltcke. Die darge-
stellten Ergebnisse lassen sich jedoch auf beliebige Rangebl ockformen Ubertragen.

5.3. DasKonzept desvirtuellen Codebuchs

Da Rangebl 6cke durch verkleinerte Domainbldcke approximiert werden, ist es sinnvoll, diese
Verkleinerung nur einmal auszuftihren. Die verkleinerten Domainblécke konnen dann als
Elemente eines (geometrischen) Codebuchs betrachtet werden; sie werden als Codebuch-
blécke bezeichnet. Der Index eines Codebuchblocks ist somit &quivalent zur Beschreibung
einer geometrischen Transformation. Dieses Codebuch wird auch als virtuelles Codebuch
bezeichnet, da es, im Gegensatz zur Vektorquantisierung, dem Empfénger nicht bekannt zu
sein braucht; es wird gemeinsam mit dem decodierten Bild im Empfanger rekonstruiert. Die
Approximation eines Rangeblocks durch einen luminanztransformierten Block des virtuellen
Codebuchsist in Abb. 5.10. dargestellt.

virtuelles

———e

gJ_. E @

° H
_ i ¢ Codebuch-:
"t blocke A

Rangeblock

Abb. 5.10. Blockorientiertes fraktales Codierungsschema. Approximation eines Rangeblocks durch einen luminanz-
transformierten (A) Codebuchblock des virtuellen Codebuchs (y). (Vergleiche Abb. 4.3. und 4.4.)

In Abb. 5.11. ist ein Bild a) und seine Unterteilung in Rangebltcke b) dargestellt. Wird ein
Domainblockabstand der halben Rangeblockkantenlange gewahlt, so ergibt sich nach Ver-
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kleinerung der Domainblocke das dargestellte virtuelle (geometrische) Codebuch c). Auf-
grund der starken Uberlappung der Domainbl6cke Ubersteigt die Zahl der Codebuchbl6cke die
Zahl der Rangebldcke. Zwei wichtige Aspekte sind in diesem Beispiel zu erkennen:

« Trotz der Verkleinerung der Domainbldcke sind die Codebuchbl6cke von ihrer Charakte-
ristik den Rangeblcken sehr dhnlich. Dies deutet auf eine generelle gute Eignung des geo-
metrischen Codebuchs hin. Fir Rangeblocke mit homogenem Luminanzverlauf oder
Kanten lassen sich Codebuchbldcke éhnlicher Struktur finden. Feine Texturen und diinne
Linien werden durch die Verkleinerung verdndert und sind somit schwerer zu
approximieren.

. Codebuchblocke mit starken Ahnlichkeiten zu Rangeblocken sind haufig nahe den
Positionen zu finden, die den jeweiligen Rangeblockpositionen im Bild entsprechen.
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a) b) c)

Abb. 5.11. EinBild a) aufgeteilt in Rangebldcke b) und das zugehdrige "geometrische" Codebuch c), entstanden
aus den um Faktor zwei verkleinerten Domainbl6cken. Die Range- und CodebuchblockgrofRe betrégt
8 [B Pixel. Mit einem Domainblockabstand von 4 Pixeln ergeben sich 13 113 Codebuchbl écke.

5.4. Geometrischer Codebuchentwurf

Fur eine niederratige Codierung der geometrischen Transformation mufd die Gréle des
geometrischen Codebuchs moglichst klein gehalten werden. Aus diesem Grund wurde die
Verteilung der zur Codierung verwendeten Domainbl6cke im Bild untersucht. Werden diese
Verteilungen tber mehrere Bilder gemittelt, so 183 sich erwartungsgemal keine Haufung in
bestimmten Regionen feststellen. Fur einzelne Bilder ergeben sich jedoch individuell
unterschiedliche Verteilungen der Domainbl6cke im Bild.

52



In Abb. 5.12. sind die Positionen der zur fraktalen Approximation eines Bildes verwen-
deten Domainblocke dargestellt. Hierbei kennzeichnet ein Punkt jeweils das Zentrum eines
solchen Domainblocks. Sowohl varianzarme als auch Domainbl6cke mit hohem Detailgehalt
werden nur selten zur Approximation verwendet. Dieser auch bel anderen Bildern auftretende
Effekt 1813 sich folgendermal3en erkléren: Da die verkleinerten Domainbldcke luminanztrans-
formiert an die Rangebltcke angepaldt werden, ergibt sich durch einen dynamikbehafteten
Block immer eine bessere Approximation as durch einen extrem varianzarmen Block. Hoch-
detaillierte Domainbl6cke hingegen werden nur selten verwendet, da die Wahrscheinlichkeit,
dal’ ein Rangeblock kleinerer Gréfe eine dhnliche Struktur besitzt, sehr gering ist.

Abb. 5.12. Optimale Domainblockpositionen eines fraktal codierten Bildes mit Rangeblockgrofie 8 (8
Pixel und Domainblockabstand 4 Pixel. Ein Punkt markiert das Zentrum eines zur
Approximation gewahiten Domainblocks der Grofe 16 (1.6 Pixel.
Abb. 5.13. zeigt die bestmogliche Approximation, die sich mit den in Abb. 5.12. gezeigten
Domainblocken ergibt. Konstante Flachen und homogene Helligkeitsiibergange, aber auch
Kanten konnen relativ gut approximiert werden. Feine Strukturen und Texturen hingegen
werden nur schlecht approximiert. Hierfir missen kleinere Rangeblockgréf3en oder andere
Methoden zur Codierung verwendet werden. An diesem Beispiel 1813t sich der Fehlerzuwachs
bei der Decodierung erkldaren. Da sich die Codebuchblocke des Coders, die aus dem
Originalbild erzeugt werden, von denen des Decoders unterscheiden, wird der Fehler des
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Attraktors (des Rekonstruktionsbildes) immer grofder as der Fehler des Approximationsbildes
des Coders (der Collage) sein.

Abb. 5.13. Bestmdgliche Approximation (Collage) der in Abb. 5.12. dargestellten fraktalen Codierung.
Detaillierte Strukturen kdnnen mit einer Rangeblockgrofe von 8 [B Pixeln nicht
gentigend gut approximiert werden.

5.4.1. Lokale Ahnlichkeiten im Bild

In Abb. 5.11. war zu sehen, dal3 verkleinerte Domainblcke aus der Ortlichen Umgebung eines
zu codierenden Rangeblocks in vielen Féllen eine dem Rangeblock dhnliche Struktur besitzen.
Dies legt nahe, zu untersuchen, ob es eine Préferenz fur nahegel egene Domainbl cke gibt.

Abb. 5.14. zeigt eine zweidimensionale Amplitudendichteverteilung der relativen
Distanzen zwischen Rangeblockposition und der jeweilig dazugehdrigen Domainblock-
position. Man erkennt eine deutliche Haufung der kurzen Distanzen mit einem Maximum bel
dx =dy =0 Pixel (siehe Abb. 5.15.). Die meisten zur Approximation verwendeten Codebuch-
blocke werden aso aus Domainblécken erzeugt, die sich nahe oder direkt Uber dem zu
codierenden Rangeblock befinden.
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Abb. 5.14. Haufigkeit der relativen Distanzen zwischen Range- und Domainblockmittel punkten der in Abb.
5.13. dargestellten Codierung. Der Grad der Schwérzung représentiert die Haufigkeit der Distan-
zen, die auf den Domainblockabstand Ad bezogen sind. Die maximale Distanz von +/- 57[Ad
resultiert aus der Bildgrofe von 240 Pixeln bei einem Domainblockabstand von 4 Pixeln.
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Abb. 5.15. Approximation eines Rangeblocks durch @) den direkt Uber ihm liegenden Domainblock,
der den Rangeblock umschliefdt, bzw. b) durch einen dx, dy Pixel entfernten Domainblock.

Verteilungsdichtefunktion der Range-/Domainblockdistanzen

Fur jedes ortlich begrenzte Bild gibt es eine Haufung der kurzen Distanzen zwischen zwei
beliebigen Positionen des Bildes. Dies muf? bei der Analyse der Distanzen zwischen den
Rangeblocken und den zur Approximation verwendeten Domainblécken beachtet werden.
Waren die Positionen der Domainbldcke statistisch unabhéngig von denen der Rangebl 6cke,
so ergébe sich die Wahrscheinlichkeitsdichte der Distanzen durch Faltung der Wahrschein-
lichkeitsdichten der Domain- bzw. Rangeblockpositionen. Nimmt man eine Gleichverteilung
der Domainblockpositionen an, so entsteht die in Abb. 5.16. dargestellte Verbund-Vertel-
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lungsdichtefunktion, deren Skalierung an die im folgenden dargestellten gemessenen Vertel-
lungen angepaldt wurde. Aus einer solchen Verteilung darf also nicht auf eine statistische
Abhangigkeit der Domainblockpositionen von den Rangeblockpositionen geschlossen
werden, da das Maximum der Wahrscheinlichkeiten bei kurzen Distanzen alein aus der
ortlichen Begrenzung der Bilder resultiert.

Poc oy(AX,dlY)

Abb. 5.16. Verbund-Wahrscheinlichkeitdichte der relativen Range-/Domainblockdistanzen, die sich bei
angenommener statistischer Unabhéngigkeit von gleichverteilten Range- und Domainblock-
positionen im Bild ergdbe.

Fisher behauptet, da3 die bei der Codierung auftretende Haufung von kurzen Range-
Domainblockdistanzen im wesentlichen aus der ¢rtlichen Begrenzung der Bilder resultiert
[FISHER 1994]. Vergleicht man die Verbund-Verteilungsdichtefunktion der angenommenen
Gleichverteilung von Range-/Domainblockdistanzen (Abb. 5.16.) jedoch mit bei Codierungen
gemessenen Verteilungen, so ergibt sich ein erheblicher Unterschied. Abb. 5.17. zeigt eine
Mittelung Uber Verteilungsdichten acht unterschiedlicher Bilder. Im Unterschied zur Unter-
suchung von Fisher wurde fir jeden Rangeblock nicht nur die Distanz zum jewells besten
Domainblock, sondern die Distanz des Rangeblocks zu seinen acht bestgeeigneten Domain-
blocken bestimmt. Zwei Effekte einer realen Codierung werden durch die Bestimmung
mehrerer gut zur Approximation geeigneter Domainbl cke berticksichtigt:
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« Durch die Quantiserung der Luminanztransformationsparameter erhdht sich der
Approximationsfehler gegeniiber dem unquantisierten Fall. Daher ist es moglich, dal3 nach
der Luminanztransformation ein Domainblock einer anderen Position einen kleineren
Approximationsfehler liefert als der vormals Beste.

«  Waeiterhin kann es, in Hinsicht auf die zur Codierung nétigen Bitrate, effizienter sein, einen
Rangeblock suboptimal zu approximieren.

pdx dy(dX1dy)

Abb. 5.17. Gemessene Verteilung der relativen Domain-Rangebl ockdistanzen, gemittelt Uber mehrere

Bilder (gegléttete Darstellung). (Bildgrofie 240 (240 Pixel, Rangeblockgrofie 8 [B Pixel,
Domainblockabstand 4 Pixel)

Anhand der in Abb. 5.17. gezeigten Verteilungsdichtefunktion ist zu sehen, dal3 die Gleich-
verteilung aus Abb. 5.16. von einer weiteren Verteilung Uberlagert ist, welche die statistische
Abhangigkeit zwischen Range- und Domainblockpositionen beschreibt, namlich die Préferenz
der Rangebldcke fur nahegel egene Domainbl cke.

Fur ale untersuchten Bilder ergab sich eine é&hnliche Verteilung der relativen
Range-/Domainblockdistanzen. Der am haufigsten gewahlte Domainblock ist immer der
Domainblock direkt tber dem zu codierenden Rangebl ock.
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Die Wahrscheinlichkeiten der restlichen Distanzen lassen sich in Regionen einteilen. Hohe
Wahrscheinlichkeiten ergeben sich fur Domainblocke, die den Rangeblock ganz oder
tellweise Uberlappen. Mit steigender Entfernung vom Rangeblock nehmen die
Wahrscheinlichkeiten ab. Fur weit entfernte Domainblocke geht die Wahrscheinlichkeit in
eine Gleichverteilung Uber.

Fraktale Approximation durch den ersten Domainblock

Bildsignale haben in stationéren Bereichen eine hohe o¢rtliche Korrelation, so dal3 sich das
Bildsignal aul3erhalb eines Rangeblocks nicht abrupt andert. In diesem Fall besitzt der
Codebuchblock, der aus dem direkt darlberliegenden Domainblock erzeugt wird, einen
dhnlichen Signalverlauf. Blocke mit Uberwiegend niederfrequenten spektralen Anteilen
koénnen daher bereits mit diesem Codebuchblock gut approximiert werden. Dieser Sachverhalt
wird in den Abb. 5.19. a) - ¢) anhand von Beispielsignalen verdeutlicht. In Abb. 5.18. ist das
ein- bzw. zweidimensionale Approximationsschema eines Rangeblocks durch den um-
schlief3enden Domainblock entsprechend Abb. 5.19. dargestellt. Man beachte, dai3 fur eine
Rampe bzw. eine Kante in der Mitte des Rangeblocks eine perfekte Approximation moglich
ist. FUr Rangeblocke mit komplexeren, hochfrequenten Strukturen (Abb. 5.19.d)) ist eine
gute fraktale Approximation nur dann moglich, wenn an einer anderen Position im zu
codierenden Bild ein Domainblock gefunden wird, der nach Verkleinerung einen dhnlichen
dynamischen Verlauf besitzt.

—+>
>

Abb. 5.18. Approximationsschemata der in Abb. 5.19. dargestellten Beispiele der fraktalen Approximation
durch den umschlief3enden Domainblock. Der den Rangeblock f umschliefRende Domainblock d
wird durch die geometrische Transformation y verkleinert, wahrend die Luminanztransformation A
den Intensitétsverlauf des Codebuchblocks g im Sinne des minimalen quadratischen Fehlers anpalt.
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a) f(mn) d(m,n)

b) f(m,n) d(m,n)

f ( m, n) g(m,n)

C) f(m,n) d(m,n)

f ( m, n) g(m,n)

f(m,n) d(m,n)

=
o

d)

f(n) g(n) f(n) f(mn)  g(mn)

Abb. 5.19. Ein-und zweidimensionale Beispiele zur fraktalen Approximation. In allen Fallen wurde der
Codebuchblock g([) zur Approximation verwendet, der dem Domainblock d([) entspricht, der den
Rangeblock f([) umschlief’t. Die beste Approximation f (1), die mit einer Luminanztransformation
1. Ordnung erzielt werden kann, ist dargestellt. FUr eine Rampe a) und eine ideale Kante in der
Mitte eines Blocks b) ergibt sich eine perfekte Approximation. Ein niederfrequenter
Helligkeitsverlauf c) wird gut approximiert. Fir ein Signal mit starken hochfrequenten Anteilen d)
kann mit diesem Codebuchblock jedoch keine gute Approximation erzielt werden.
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5.4.2. Suchschemata

Wegen der Préferenz fir nahegelegene Domainblockpositionen ist eine Rangeblock-relative
Adressierung der Domain- bzw. Codebuchbldcke sinnvoll. Die Entropie der geometrischen
Transformation |&l3t sich verringern, indem ein adaptives Codierungsschema verwendet wird.
Die Grof3e des geometrischen Codebuchs wird hierbel an den zu codierenden Rangeblock
anpalit.

Durch eine Rangeblock-relative Adressierung wird fir jeden Rangeblock ein individuelles
Codebuch verwendet, ohne dal? hierfir eine zusétzliche Nebeninformation zu Ubertragen ist.
Diesist einer der grof3en Vortelle der fraktalen Codierung mit relativer Adressierung. Denn,
wie gezeigt wurde, besitzen die Codebuchblocke aus der ortlichen Umgebung eines
Rangeblocks in vielen Féllen eine dem Rangeblock &dhnliche Struktur. Man beachte die
Analogie zur klassifizierenden Vektorquantisierung, bel der mit zusétzlich zu Ubertragenden
Klassenindizes eine Umschaltung zwischen Teilcodeblchern vorgenommen wird
[RAMAMURTHY, GERSHO 1986].

Eine Beschreilbung des geometrischen Codebuchs ist aquivalent zur Festlegung eines
Suchschemas, mit dem Positionen, Formen bzw. ortliche Orientierungen der zu
untersuchenden Domainblécke beschrieben werden. Das Ziel eines geometrischen
Codebuchentwurfs der Grol3e | ist es, fur jeden Rangeblock die Menge der | bestgeeigneten
Codebuchbl 6cke bereitzustellen.

Such-
positionen

©)

O O O @) ©) @) ©) ©) ©)

Abb. 5.20. Rangeblock-relative spiralférmige geometrische Suche. Fir die Rangeblcke n und n+1
im Abstand Ar werden individuelle geometrische Codebticher verwendet. Die Suchspirale
beschreibt die Positionen der zu untersuchenden Domainblécke, deren Abstand im Bild
Ad Pixel betragt. Eine Suchposition kennzei chnet das Zentrum eines dartiberliegenden
Domainblocks. Jeder Domainblock ist (iber einen Suchindex eindeutig adressierbar.

60



Eine einfache Realiserung eines Suchschemas besteht in der spiralférmigen Suche. Der
Startpunkt der Suche wird jeweils auf das Zentrum des zu codierenden Rangeblocks gesetzt.
Weitere Suchpositionen befinden sich auf einer Spirale, die sich mit steigenden Suchindizes
vom Rangeblock entfernt. Variable Codebuchgrof3en lassen sich durch Suchspiralen
unterschiedlicher Lange readisieren. Abb. 5.20. zeigt eine mogliche Realisierung der
Rangeblock-relative Adressierung mit spiraférmiger Suche. Jede Domainblockposition ist
Uber einen Suchindex eindeutig adressierbar.

Domainblockabstand

Mit der Wahl des Domainblockabstands wird das Raster der zu untersuchenden
Domainbldcke festgel egt.

Die geometrische Codebuchgrdfie und der Domainblockabstand geben einen Suchbereich
im zu codierenden Bild vor. Mit geringem Domainblockabstand wird ein kleiner Bereich des
Bildes in feinen Schritten nach geeigneten Domainblocken abgesucht. Durch die geringe
Flache des Suchbereichs werden dabei viele Domainbldcke dhnlich strukturiert sein. Dieses
kann z. B. bel der Codierung von Rangebl6cken mit Kanten von Vortell sein, da viele unter-
schiedliche Versionen des Kantenblocks im Codebuch enthalten sind. Mit grofderem
Domainblockabstand vergrof3ert sich der Suchbereich im Bild, was dazu fuhrt, daf3 die
Domainblocke unterschiedlicher strukturiert sein werden. Abb. 5.21. zeigt Ergebnisse der
Variation von Domainblockabstand und geometrischer Codebuchgréfie fur Rangebl6cke der
Grofen 4 [4, 8 [B und 16 [116 Pixel. Da die Codierungsergebnisse fur unterschiedliche Bilder
prinzipiell dhnlich sind, ist das geometrische Mittel der Codierungsfehler der Bilder Lena,
Boats, Pond und Lake dargestellt.

Die Auswertung der in Abb. 5.21. gezeigten Ergebnisse zeigt zwei Tendenzen. Die besten
Codierungsergebnisse ergeben sich unabhangig von der Rangeblockgrofe fir Domainblock-
absténde im Bereich von zwe bis vier Pixeln. Die starkste Abhangigkeit des
Codierungsfehlers vom Domainblockabstand ergibt sich bel  kleiner geometrischer
Codebuchgrofie bzw. geringer Suchweite.
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Abb. 5.21. Untersuchung des mittleren Approximationsfehlers (M SE) in Abhangigkeit von der GrolRe

des geometrischen Codebuchs (CB) (2,4,6 und 8 Bit) und dem Domainblockabstand (1 bis
8 Pixel). Die Rangeblockgrofien betragen a) 4 (4, b) 8 (8 und c) 16 [116 Pixel.
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Suchpfad

Die bisher dargestellten Ergebnisse lassen sich nutzen, um ein adaptives geometrisches
Codierungsschema zu realisieren. Hierzu wird das geometrische Codebuch in Teil codebticher
unterschiedlicher Grofie unterteilt. Die Grofden dieser Codebiicher kénnen an die Wahrschein-
lichkeitsdichteverteilung der Domainblocke angepaldt werden. So kann z. B. ein 0 Bit Code-
buch den ersten, Uber dem Rangeblock liegenden, Domainblock reprasentieren. Fir eine
minimale Suche in der Umgebung des Rangeblocks und weitere Suchweiten bis hin zur
vollstéandigen Suche Uber das ganze Bild kénnen weitere Codebticher verwendet werden.

Bel der Codierung eines Rangeblocks wird zuerst das kleinste geometrische Codebuch
untersucht. Die Codierung wird abgebrochen, sofern der Codierungsfehler unter einer vorgeb-
baren Suchabbruchschwelle liegt. Ist keine gute Approximation mit dem ersten Codebuch-
block moglich, so wird das néchstgrofiere Codebuch untersucht (etc.). Abb. 5.22. zeigt eine
Verteilungsfunktion der Suchindizes fur eine Codierung mit drei geometrischen Tellcode-
btichern. Durch die Verwendung der Suchabbruchschwelle wird die Approximationsqualitét
etwas verschlechtert; die Entropie der geometrischen Transformation wird jedoch erheblich
verringert, daein Grof3teil der Rangebldcke mit den Codeblchern kleiner Grol3e approximiert
werden kann.

1+ 0 Bit, 4 Bit und 8 Bit Teilcodeblicher mit Suchabbruchschwelle

0.8 71

0.6 1
8 Bit Codebuch ohne Suchabbruchschwelle

Fi (i)

0.4 1

0.2 ¢

0 32 64 96 128 160 192 224 256
Suchindex i

Abb. 5.22. Beispidl einer Verteilungsfunktion der geometrischen Suchindizes (Codebuchindizes) F;(i)
fUr Codierungen mit einem 8-Bit-Codebuch verglichen mit einer Codierung mit drei
Teilcodeblichern der Gréfzen 0, 4 und 8 Bit. Das néchstgréfi3ere Codebuch wird jeweils nur
dann untersucht, wenn der Approximationsfehler Uber einem Schwellwert liegt.

Als zusétzlicher Effekt reduziert sich die Codierungszeit, da nicht mehr ale Codebuchblécke
auf ihre Eignung zur Approximation hin untersucht werden missen. Durch die Einfihrung
von Teilcodebiichern ist alerdings eine zusitzliche Ubertragung von Klassenindizes
notwendig, um zwischen den verwendeten Codebiichern zu unterscheiden.

Eine Vielzahl unterschiedlicher Suchschemata wurde untersucht. Die besten Codierungs-
ergebnisse wurden mit dem in Abb. 5.23. dargestellten Suchschema erzielt. Fir viele
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digitalisierte Bilder ist die Ortliche Korrelation in horizontaler und vertikaler Richtung stérker
als in diagonaler Richtung. Diese Tatsache wurde mit dem karo-férmigen Suchpfad
berlcksichtigt. Wird in der unmittelbaren Umgebung des Rangeblocks ein feinerer
Domainblockabstand gewéhlt, so lassen sich die Codierungsergebnisse noch geringfligig
verbessern.

Bildrand
¢

(@]

\ Such-

O - .y
/ positionen
o

(@]

erster
o Domainblock

Suchpfad:
B CB,: erster Domainblock

© CB,: minimale Suche mit feinerem Raster in der Nahe des Rangeblocks
® CB,: Suche in weiterer Umgebung des Rangeblocks

O CB,: vollstandige Suche

Abb. 5.23. Adaptive geometrische Codierung mit spiralformigem Suchschema. Die Suche beginnt mit
dem Domainblock, der sich direkt Uber der Position des Rangeblocks befindet. Weitere Such-
klassen bzw. geometrische Codebticher werden durch eine Suchspirale beschrieben.
Dargestellt fur vier Codeblicher CB1 bis CB4 der Grof3en 0 Bit, 3 Bit, 5 Bit und einer voll-
sténdigen Suche, bei der die Codebuchgrofie bildabhangig ist. Die Absténde der Suchpositio-
nen betragen 2 Pixel bzw. 1 Pixel fir das feine Raster in der Nahe des ersten Domainblocks.

Eine Darstellung der Codierungsergebnisse in Abhangigkeit von den geometrischen
Codierungsparametern findet sich in Kapitel 7, da sich die Ergebnisse mit anderen Verfahren
nur bei vollsténdiger Quantisierung aler Transformationsparameter vergleichen lassen. Eine
entropieminimierte Auswahl der fraktalen Transformationen wird in Kapitel 7.3. beschrieben.
Ein dhnliches Codierungsschema, bei dem unterschiedliche Suchlevel zugelassen wurden,
ist von Monro vorgeschlagen worden [MONRO 1993a). Eine Suchklasse eines hoheren Levels
umfaldt alle kleineren Suchklassen und besitzt im Verhaltnis zum néchstkleineren Level die
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vierfache Menge an zu untersuchenden Domainblocken. Abb. 5.24. verdeutlicht dieses
Suchschema. Um eine bessere Approximationsqualitdt zu erzielen, werden bel diesem
Codierungsschema zusétzliche additive Polynome verwendet (siehe Kapitel 6.3.1.).

2 2 2 2
" Bildrand
2 1,2 1,2 2
® o) o) ° 1)
2 1,2 . 2 \
¢ o S — Such-

0
T ‘ positionen
2 2 2 |
¢ ° e
‘ erster
‘ ‘ ‘ Domainblock
\ Rangeblock

Suchlevel:
mQ o1 2

Abb. 5.24. Adaptive geometrische Codierung nach Monro. Suchlevel O entspricht einer Codierung
ohne Suche, Suchen der Level 1 und 2 verwenden jeweils die vierfache Menge an
Domainbl 5cken.

Codierung der geometrischen Transformation

Herkbmmliche fraktale Codierungsverfahren verwenden jeweils nur ein geometrisches
Codebuch konstanter Grofe. Durch den Einsatz einer adaptiven Codierung mit mehreren
geometrischen Codebiichern unterschiedlicher GrofRe kann die Entropie der geometrischen
Transformation verringert werden.

Die minimale Groéle eines geometrischen Codebuchs ist eins. Die maximale Anzahl der
Codebuchelemente Imax entspricht der Anzahl der in einem Bild enthaltenen quadratischen
Domainblocke der Kantenlange d. Diese Anzahl héngt neben der BildgrofRe vom
Domainblockabstand ad ab. Fir ein Bild der Grof3e MgeMyes Pixel ergeben sich insgesamt

M, —d Ny —d
|max:( = +1j[é = +1J

Domainbl dcke bzw. Codebuchblécke.
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Mit einem geometrischen Codebuch konstanter Grofde und rechteckigen Rangeblocken der
Flache NV Pixel ergibt sich die geometrische Bitrate R, zu

— MOQZ(Imax)-‘ [bpd |

~ MIN (5.5)

Werden L Codeblcher unterschiedlicher Grofien |, verwendet, so mufd mit zusétzlich zu
Ubertragenden Klassifizierungsinformationen C,; zwischen den geometrischen Codebiichern
bzw. Suchklassen unterschieden werden. Die Anzahl der Rangebl 6cke, die mit der Suchklasse
| codiert werden, wird mit n; bezeichnet. Fir die geometrische Bitrate folgt:

> fogg{1) ]+
R == L [bpp]

MIND.n
=1 (5.6)

Bei stark ungleich verteilten Haufigkeiten der verwendeten Suchklassen |83 sich die
geometrische Rate durch eine Entropiecodierung der Klassenindizes weiter verringern. Durch
eine geeignete Ubertragungsreihenfolge der Klassifizierungsinformation kann die starke
Korrelation benachbarter BlGcke genutzt werden. Haufig werden 6rtlich benachbarte Range-
blocke mit gleichen Suchklassen codiert. Daher sind zusétzliche Bitrateneinsparungen mit
blocklbergreifenden Codierungen der Klassifizierungsinformationen, wie z. B. mit einer
pradiktiven Codierung oder einer Lauflangencodierung, moglich. Eine geeignete Uber-
tragungsreihenfolge stellt z. B. der Peano-Scan dar.

Effiziente Codierung der geometrischen Transformationen durch Klassifizierungsbilder

Ist der Domainblockabstand im Verhdtnis zur Rangeblockgrofie klein, so Uberschreitet die
Zahl der moglichen Domainblockpositionen im Bild die Zahl der zur Codierung verwendeten
Domainblocke um ein Vielfaches. Daher bietet sich eine andere Methode zur Codierung der
geometrischen Transformationen an. Hierzu werden die zur Codierung verwendeten
Domainblocke einer Suchklasse | in einem Klassifizerungsbild markiert. Wird das
Klassifizierungsbild mit |, Pixeln zusétzlich als Nebeninformation Ubertragen, so verringert
sich der Adressierungsaufwand fur die Rangeblocke dieser Suchklasse, da die Zahl der
gultigen Domainblockpositionen reduziert ist.

Wird fiir die Ubertragung des Klassifizierungsbildes eine angepafte Codierung (z. B. eine
Lauflangencodierung mit zusétzlicher Entropiecodierung) verwendet, die eine Daten-
kompression um den Faktor k erzielt, dann 143t sich die Informationsmenge zur Ubertragung
der geometrischen Transformation verringern, sofern die folgende Bedingung erfillt wird:
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In der folgenden Abbildung 5.25. sind as Beispiel die Positionen der verwendeten
Domainblocke einer Codierung des ‘Lena-Bildes dargestellt. Drei geometrische Codebiicher
der GrofRen 0, 7 und 14 Bit kamen hierbei zum Einsatz. Das néchstgrofere Codebuch wurde
nur dann verwendet, wenn der Approximationsfehler, der sich mit dem kleineren Codebuch
ergab, Uber einer Fehlerschwelle lag.
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Abb. 5.25. a) Positionen aller zur Codierung verwendeten Domainbldcke.
b) Positionen der Domainbl 6cke des Codebuchs maximaler Grofie.
c) Beispiel eines Klassifizierungshildes zur Verringerung der mdglichen Domainblockpositionen.

Abb. 5.25. a) zeigt die Positionen aller zur Codierung verwendeten Domainbldcke. In Abb.
5.25. b) sind nur die Positionen der verwendeten Domainblocke des 14 Bit Codebuchs
dargestellt. Ist diese Klassifizierung dem Empféanger bekannt, so reduziert sich in diesem
Beispiel der Adressierungsaufwand pro Rangeblock von 14 auf 8Bit zuzlglich der
Information fur das Klassifizierungshild.

Die Information der geometrischen Transformation kann weiter verringert werden, indem
das Klassifizierungshild vor der Codierung derart segmentiert wird, dal3 es einerseits effizient
codiert werden kann, andererseits moglichst wenige zur Codierung gut geeignete
Domainblocke enthdlt. In Abb. 5.25.c) ist ein Beispiel ener solchen Segmentierung
dargestellt.

Da haufig Domainblcke mit Kantenstrukturen zur Approximation verwendet werden,
besteht eine einfache Mdglichkeit zur Erzeugung eines solchen Klassifizierungshildes darin,
auf das Codebuchbild ein Kantenerkennungsfilter anzuwenden und anschlief3end dieses
gefilterte Bild mit morphologischen Operatoren zu vereinfachen. Untersuchungen hierzu
wurden in der vorliegenden Arbeit nicht durchgefihrt.
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5.4.3. Variable Domainblockformen und | sometrien

Die Verwendung eines geometrischen Codebuchs macht es mdglich, durch enen
Codebuchindex gleichzeitig die Position und die Form eines Domainblocks zu beschreiben.
Daher wurde untersucht, ob mit einem kombinierten Blockformen-Positionscodebuch eine
verbesserte Approximation erzielt werden kann [EMPEN 1994]. Als mdgliche Formen wurden
gedrehte und verzerrte Blockformen unterschiedlicher GrofRen untersucht. Die beliebig
geformten Domainblocke wurden mittels ener bilinearen Transformation auf die
guadrati schen Rangebl 6cke abgebildet.

.
-
/m/

LTI

Abb. 5.26. Blockformen der Domainbldcke, mit denen ein kombiniertes Blockformen-
Positionscodebuch entworfen wurde (dargestellt fir die Position des ersten Domainbl ocks).

Hierbei zeigte sich erneut, dal3 — wie in Kapitel 5.1.1. beschrieben — ein zu geringes Flachen-
verhdltnis von Domain- und Rangeblocken zu einem starken Decodierungsfehlerzuwachs
fahrt. Nach Voruntersuchungen wurde die Menge moglicher Domainblockformen auf die in
Abb. 5.26. gezeigten eingeschrénkt. Mit diesen Blockformen wurde ein kombiniertes
Blockformen-Positionscodebuch entworfen. Der Entwurf eines solchen kombinierten Code-
buchs ist sehr schwierig, da selbst bel nur wenigen zugelassenen Domainblockformen die
Gesamtzahl der moglichen Codebucheintrége extrem grof3 wird, so dal3 es schwer ist,
Trainingsfolgen ausreichender Lange zu erzeugen.

68



Die besten geometrischen Codebiicher ergaben sich mit dem im folgenden beschriebenen sehr
aufwendigen Entwurfsverfahren: Zunéchst wird ein 'Mastercodebuch’ erzeugt, das dle
Kombinationen aus zugelassenen Positionen und Formen enthdt. Ein Sartcodebuch der
GrofRe 0 wird nun schrittweise bis zur gewinschten Grof3e vergrofert. Hierzu wird jeweils das
aktuelle Codebuch der GrofRe n probeweise mit allen Elementen des Mastercodebuchs auf die
Grofke n+1 erweltert. Mit diesem Codebuch wird jeweils eine Codierung von Trainingsbildern
durchgefuhrt. Der Codebuchblock, mit dem fir die Trainingsbilder der geringste
Codierungsfehler erzielt wurde, wird neues festes Element des néchstgrofReren Codebuchs
(etc.) (siehe Abb. 5.27.).

zugelassene Kombinationen aus
Domainblockposition und -form
rel. zu Rangeblock

Codebuch

|
By —= )
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Abb. 5.27. Prinzipskizze der ersten beiden Schritte des Codebuchentwurfs. Aus einer Grundmenge von N
moglichen Positions-/Formenkombinationen (dem Mastercodebuch) wird zunéchst die am
besten geeignete gesucht (z. B. wie hier dargestellt der Domainblock mit der Nummer 3). Im
zweiten und jedem weiteren Schritt wird das Codebuch um einen Eintrag erweitert und erneut
durch einzelne Codierungen mit allen moglichen Kandidaten der am besten geeignete bestimmt.

Codierungen mit kombinierten Blockformen-Positions-Codebiichern liefern verbesserte Er-
gebnisse; jedoch besteht eine starke Bildabhangigkeit der Codebuchstruktur, so dal? keine all-
gemeingultigen Blockformen-Positions-Codebiicher fur beliebige Bilder entworfen werden
konnen.
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Grundsétzlich zeigte sich bel allen Untersuchungen, da3 es vortellhafter ist, mehr
Domainblocke unterschiedlicher Positionen des Bildes, anstatt eine geringere Anzahl von
Positionen mit zusétzlichen anderen Blockformen zu verwenden. Die gleiche Tendenz zeigte
sich fur die von Jacquin vorgeschlagenen isometrischen Abbildungen (Drehungen und
Spiegelungen von Codebuchbldcken). Bis zu Codebuchgrofen von ca. 10 - 12 Bit lassen sich
mit geometrischen Codebiichern, die einen grofReren Bereich des Bildes abdecken, bessere
Approximationsergebnisse erzielen, als mit solchen, die bei entsprechend kleinerer
Ausdehnung zusétzliche Isometrien verwenden.

35
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o
= 33t
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zZ
n
a
32r
X Bit Positionen ><—
" x-3 Bit Positionen + 3 Bit Isometrien -+
31 x-5 Bit Positionen + 3 Bit Isometrien + 2 Bit Form = -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Codebuchgrofe [Bit]
Abb. 5.28. Vergleich dreier geometrischer Codebticher. Einem einfachen Positionscodebuch (x) nach
Abb. 5.23. wurden zwei Codebiicher gegentibergestellt, die im ersten Fall die isometrischen

Abbildungen der Domainbldcke einschlief3en (+). Im zweiten Fall wurden zusétzlich zu den
Isometrien vier unterschiedliche Formen der Domainbl dcke verwendet (00).

Abb. 5.28. vergleicht die Codierungsergebnisse dreier unterschiedlicher geometrischer Code-
blcher. Hierbel wurde das Lena-Bild mit Rangebl écken der GrofRen 16, 8 und 4 Pixel codiert.
Durch die blockhierarchische Codierung war sichergestellt, dal3 einfach strukturierte Bildbe-
reiche mit Rangeblcken der Grofe 16 [B bzw. 8 [B Pixeln codiert wurden. Bei den unter-
suchten Rangebl 6cken der Grol3e 4 [4 Pixel handelte es sich somit um schwer zu approximie-
rende Blécke. Ein erstes Codebuch enthielt nur Domainblockpositionen ohne Isometrien. Das
néchste Codebuch enthielt ein um den Faktor acht kleineres Positionscodebuch; von allen
Codebuchblcken wurden jedoch die acht mdglichen Isometrien als zusétzliche Codebuch-
elemente mitverwendet. Das dritte Codebuch umfalite neben den Isometrien noch vier unter-
schiedliche Domainblockformen, die in der ersten Zeile von Abb. 5.26. dargestellt sind.
In Abb. 5.28. ist zu erkennen, dal3 das einfache Positionscodebuch den anderen Codebtichern
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bei kleinen bis mittleren CodebuchgrofRen deutlich Uberlegen ist. Erst bei sehr grof3en
Codeblchern ist es sinnvoll, zusétzlich andere Domainblockformen bzw. Isometrien zu
verwenden. Diese Tendenz zeigt sich auch bel anderen Bildern.

5.4.4. Fraktale Codierung ohne geometrische Suche

Ein Spezidfal ergibt sich, wenn keine Suche nach geometrischen Transformationen
durchgefihrt wird. Dies ist z. B. mit dem zuvor beschriebenen Suchschema moglich, wenn
alle Rangebl 6cke durch den sie umschlief3enden Domainblock codiert werden.

Eine andere Methode wurde von Monro vorgeschlagen [MONRO, DUDBRIDGE 19923,
[MONRO, WOOLEY 1994]. Hierbei wird ein Bild in quadratische Domainblcke unterteilt, die
jeweils aus vier Rangeblocken bestehen. Jeder Rangeblock wird durch den Domainblock
approximiert, zu dem er gehort. Zur besseren Approximation des Rangeblocks werden
zusétzlich zum luminanztransformierten verkleinerten Domainblock additive lineare
Rampenfunktionen in x- und y-Richtung verwendet (siehe Kapitel 6.3.1.).

Der wesentliche Vortell der fraktalen Codierung ohne geometrische Suche liegt in der stark
verkirzten Codierungszeit. Die Codierungseffizienz ist den Verfahren mit geometrischer
Suche jedoch unterlegen.

5.45. Codebuchentwurf nach Qien

Jien und Lepsgy schlagen einen Coder vor, der eine Einschrénkung des bis jetzt be-
schriebenen fraktalen Codierungsprinzip umgeht [@IEN, LEPsgy 1994a]. |hr Codierungs-
prinzip erlaubt es, die Skalierungsfaktoren der Luminanztransformationen vom Betrag grofRer
eins zu wahlen, ohne die Konvergenz des fraktalen Codes zu beeintrachtigen. Weiterhin ist
die Konvergenzgeschwindigkeit dieses Coders bei der Decodierung maximal. Die Zahl der
zur Decodierung notwendigen Iterationen hangt ausschliefdich vom GroRRenverhdltnis der
Range- und Domainblécke ab. Wird der Verkleinerungsfaktor gleich der Zahl der Pixel eines
Rangeblocks gewahlt, so wird jeweils der Mittelwert eines Domainblocks auf genau ein Pixel
eines Rangeblocks abgebildet. In diesem Fall kann eine nicht iterative Decodierung realisiert
werden, da eine vollstandige Konvergenz nach Initialisierung der Rangeblockmittelwerte und
einer einmaligen Transformation erzielt wird [LEPS@Y, BIEN, RAMSTAD 1993]. Bei anderen
Verkleinerungsfaktoren werden typischerweise drel bis vier Iterationen zur Decodierung
benttigt. Diese Vorteile werden durch Einschrénkungen beim Entwurf des geometrischen
Codebuchs erzielt.

Folgende Bedingungen sind bei Codebuchentwurf einzuhalten:
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« Fir die Tiefpal¥filterung vor der Unterabtastung darf nur ein einfaches Mittelwertfilter
1. Ordnung verwendet werden.

« Die Luminanztransformation mul3 derart modifiziert werden, dal3 nur die dynamischen
Anteile der Codebuchblcke skaliert werden. Eine Skalierung der Gleichanteile ist nicht
zulassig. Gleich- und Wechselanteil des Blocks werden entkoppelt transformiert, da die
Skalierungs- und Offsetparameter der Luminanztransformation vollsténdig dekorreliert
werden.

» Die Partitionierung der Domainbldcke muf3 so gewahlt werden, dal3 jeder Domainblock nur
vollstandige Rangebl dcke enthalt. Daraus folgt, dal3 der Domainblockabstand nicht kleiner
as die Rangeblockgroie gewahlt werden kann und der den Rangeblock umschlieffende
("erste") Domainblock nicht zur Approximation verwendet werden darf.

Die genannten Bedingungen der Partitionierung und der Verkleinerung fihren dazu, dal3 die
verkleinerten Codebuchblocke nach wenigen Iterationen jeweils genau auf den Bereich
einzelner Pixel abgebildet werden. Wegen der Verkleinerung mit Mittelwertbildung liefert der
urspriingliche dynamische Verlauf des Codebuchblocks keinen Beitrag zum "Gleichanteil”
(d. h. zur Pixelintensitdt) eines einzelnen Pixels. Dadurch, dal3 eine Entkopplung der Gleich-
und Wechselanteile der Codebuchblcke durchgefiihrt wird und die Luminanztransformation
nur den dynamischen Antell des Codebuchblocks skaliert, ist es nicht nétig, den
Skalierungsfaktor zu begrenzen.

Der entscheidende Vorteil dieses Coders, namlich die Mdglichkeit der unbegrenzten
Skalierung bei der Luminanztransformation, mufd den Nachteilen durch die Einschrankungen
beim Codebuchentwurf gegentibergestellt werden. Diese Einschrankungen verbieten gerade
die Prinzipien des im letzten Kapitel entwickelten optimierten Codebuchentwurfs. Die
Position des in vielen Féllen bestgeeigneten ersten Domainblocks darf nicht verwendet
werden. Weiterhin missen Aliasingfehler bei der Tiefpal¥filterung toleriert werden und der
Domainblockabstand unter Umsténden grol3er als der optimale Wert von zwel bis vier Pixeln
gewahlt werden.

Abb. 5.29. vergleicht zwei Codierungen mit unguantisierten Luminanztransformations-
parametern. In beiden Féllen wurde eine Rangeblockgréfie von 8 [B Pixeln und ein 4 Bit
grof3es geometrisches Codebuch verwendet. Man erkennt, daf3 sich fir den Coder nach Jien
trotz der Moglichkeit der unbeschrankten Skalierung der Luminanztransformation eine
deutlich schlechtere Approximationsqualitét mit starken Blockeffekten ergibt. Dasichin allen
durchgefiihrten Untersuchungen eine deutliche subjektive wie objektive Uberlegenheit des in
den letzten Kapiteln beschriebenen Codebuch-Entwurfverfahrens zeigte, wurde das von @ien
vorgeschlagene Codierungsprinzip in der vorliegenden Arbeit nicht weiter verfolgt.
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Original a) b)

Abb. 5.29. Vergleich der Codierungsprinzipien
a) mit unbeschrénkten Luminanzskalierungsparametern nach dien
b) mit dem in den letzten Kapiteln beschriebenen optimierten Codebuchentwurf
In beiden Fallen wurde eine Rangeblockgrofie von 8 [B Pixeln und ein geometrisches
Codebuch mit 16 Codebuchbldcken bei unquantisierten Parametern der Luminanztrans-
formation verwendet.

Wie im folgenden gezeigt wird, kann eine schnelle Decoderkonvergenz auch ohne die
genannten Einschrankungen beim Codebuchentwurf erzielt werden. Die im néchsten Kapitel
vorgestellte modifizierte Luminanztransformation fihrt zu einer verbesserten Decoder-
konvergenz und erméglicht weiterhin eine Pradiktion der Gleichanteile der Rangebl dcke.

5.4.6. Verwendung zusatzlicher externer Codebiicher

Eine Mdglichkeit, das geometrische Codebuch zu erweitern, besteht darin, ein zusétzliches
externes Codebuch zur Approximation mitzuverwenden. Dieses Codebuch kann z. B. Bldcke
mit schwer zu approximierenden Strukturen, wie Texturen oder feine Linien enthalten. Im
Gegensatz zum virtuellen Codebuch muf3 dieses Codebuch dem Empfanger bekannt sein oder
Ubertragen werden.

In [JacQuIN 1993] wird ein Vergleich zwischen fraktaler Codierung und klassifizierender
Vektorquantiserung [RAMAMURTHI, GERSHO 1986], [GERSHO, GRAY 1992] beschrieben.
Hierbel ergab sich fir scharfe Kanten eine bessere Codierung mit dem fraktalen Coder,
wogegen fur Texturen etwas bessere Codierungsergebnisse mit dem Vektorquantisierer erzielt
wurden.
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Ein hybrides Codierverfahren, das sowohl eine fraktale Codierung als auch eine Mean-Gain-
Shape-Vektorquantisierung zur Approximation von Bildblocken der GrofRe 4[4 Pixel
verwendet, wurde in [GUNTHER 1993] untersucht. Die Codeblicher des Vektorquantisierers
wurden nach zwei unterschiedlichen Prinzipien erzeugt. Zum einen wurden Codebiicher nach
dem LBG-Algorithmus entworfen, wobei die Trainingsfolgen aus Blocken erzeugt wurden,
die fraktal schwer zu codieren waren. Ein zweites Entwurfsverfahren verwendete zwei
synthetische Codeblicher, die aus allen mdglichen binaren Blocken der Grof3e 4 [4 Pixel und
ihren tiefpal3gefilterten Versionen bestanden. Aus diesen sehr groféen Codeblichern wurden
durch die Codierung einer Trainingsfolge von Bildern die am haufigsten verwendeten
Codebuchbl6cke ausgewdahlt. Beide untersuchten Codebuchentwurfsverfahren erwiesen sich
inihrer Codierungseffizienz a's etwa gleichwertig.

Die Codierungsergebnisse dieses Coders sind der fraktalen Codierung ohne VQ leicht
Uberlegen. Der Nachteil dieses Verfahrens besteht in einer sehr hohen Codierungszeit.
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6. Untersuchungen zur Luminanztransfor mation

Die fraktale Blockcodierung verwendet neben der geometrischen Transformation eine
Luminanztransformation, die den Helligkeitsverlauf eines Codebuchblocks an den zu
approximierenden Rangeblock anpafdt. Dieses Kapitel beschreibt unterschiedliche
Realisierungen der Luminanztransformation und stellt geeignete Quantisierungsmethoden fur
die Luminanztransfor mationspar ameter vor.

Eine Luminanztransformation 1. Ordnung approximiert Rangebltcke, indem sie eine
Skalierung des dynamischen Verlaufs und eine Anderung der Helligkeit von Codebuchblcken
vornimmt. Eine Modifikation dieser Transformation 1. Ordnung wird vorgeschlagen, die das
Konvergenzverhalten des fraktalen Codes bei der Decodierung verbessert und den
Codierungsgewinn erhoht. Luminanztransformationen niedriger Ordnung lassen sich effizient
codieren, ermdglichen jedoch keine fehlerfreie Approximation von beliebigen Rangebl cken.
Verbesserte Approximationsqualitaten konnen mit  Luminanztransformationen hoherer
Ordnungen erzielt werden. In der Literatur werden Verfahren mit additiven Polynom-
approximationen und quadratischen Skalierungen der Codebuchblockintensitdten vorge-
schlagen. Ein weiterer Ansatz verwendet Linearkombinationen von orthogonalisierten
Codebuchbl cken. Diese Verfahren ermoglichen im Vergleich zur Transformation 1. Ordnung
eine verbesserte Approximationsqualitat, bestimmte schwer zu codierende Bildinhalte wie
z B. Texturen oder diinne Linien kdnnen jedoch auch mit diesen Transformationen nicht
fehlerfrel  codiert werden. In der vorliegenden Arbeit wird en universelles
Approximationsschema im  Frequenzbereich  vorgeschlagen, das ene Viezahl
unterschiedlicher Luminanztransformationen zuldfét. Eine mdgliche Anwendung dieses
Schemas, die fraktale Codierung mit zonaler Skalierung im Frequenzbereich, wird vorgestellt.
Durch die Begrenzung der Skalierungsparameter zur Einhaltung der Kontraktivitats-
bedingung kann die fraktale Codierung mit zonaler Skalierung ebenso wie das Verfahren der
Linearkombination orthogonalisierter Codebuchblocke keine perfekte Approximation von
beliebigen Rangebldcken erreichen.

Das schliefdlich vorgeschlagene Prinzip der fraktalen Transformationscodierung (FTC)
umgeht diese Beschrankungen, indem es eine kombinierte Approximation aus fraktaler und
Transformationscodierung verwendet. Die fraktale Transformationscodierung besitzt einen
hoheren Codierungsgewinn als die Transformationscodierung und die fraktale Codierung fur
sich, da sowohl Inter- als auch Intrablockredundanzen eines Bildes zur Codierung ausgenutzt
wer den konnen.
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Eine Luminanztransformation A dient dazu, den Helligkeitsverlauf eines Codebuchblocks g
moglichst gut an den zu approximierenden Rangeblock f anzupassen.

Als Luminanztransformation kann eine beliebige nichtlineare kontraktive Transformation
verwendet werden. Luminanztransformationen sind durch ihre Ordnung charakterisiert. Eine
Luminanztransformation A 4 der Ordnung K besitzt K+1 Parameter, die so zu wahlen sind, daf
der mittlere quadratischen A pproximationsfehler des MIN Pixel grof3en Rangeblocks

—D\IleN 1[f mn -A (gi(m,n))]2

m=0 n=0 (6.2
minimal wird. Mit Luminanztransformationen héherer Ordnungen wird im algemeinen eine
bessere Approximation erzielt, jedoch steigt die Zahl der zu tbertragenden Parameter. Daher
ist es notwendig, eine Transformation auszuwahlen, die bei niedriger Ordnung mdglichst
effizient arbeitet. Im Gegensatz zur geometrischen Transformation sind die Parameter der
Luminanztransformation kontinuierlich und missen quantisiert werden.

Fir jeden Rangeblock ist ein Transformationspaar, bestehend aus geometrischer und
Luminanztransformation, zu bestimmen, das eine gute Approximation beschreibt. Die
Bestimmung des besten Codebuchblocks g; und der Parameter der Luminanztransformation
muld gemeinsam geschehen, da bel quantisierten Luminanztransformationsparametern ein
anderer Codebuchblock den minimalen Approximationsfehler liefern kann, as mit
unquantisierten Parametern. Zum Decoder werden der Index i des bestgeeigneten
geometrischen Codebuchblocks und die Quantisiererindizes der Luminanztransformation
Ubertragen. Abhangig von der Art der verwendeten Luminanztransformation kénnen
zusétzlich die statistische Bindungen zwischen den einzelnen Parametern fur eine effiziente
Codierung genutzt werden.

6.1. Luminanztransformation 0. Ordnung

Die einfachste Luminanztransformation ist eine Transformation 0. Ordnung A, bei der nur ein
Parameter frei wahlbar ist. Eine mogliche Luminanztransformation 0. Ordnung besteht in der
Approximation des Rangebl ocks durch einen konstanten Wert b.

(6.3)
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Der optimale Wert by, ergibt sich in diesem Fal durch den Mittelwert p; des zu
approximierenden Rangeblocks.

= f
Bopt =H¢ = MD\I%% mn) (6.4

Bel ausschliefdicher Verwendung von Luminanztransformationen 0. Ordnung ist die
Verwendung eines geometrischen Codebuchs Uberflissig, da alle Codebuchbltcke identisch
abgebildet werden. Werden hierarchische "Rangeblockgrofien” verwendet, so entspricht dies
der klassischen Quadtreecodierung von Bildern mit Mittelwerten [ SHUSTER, FEDER 1994].

Jacquin verwendet diese Luminanztransformation fur Shadeblocke, d. h. Blocke sehr
geringer Varianz.

Im folgenden wird gezeigt, dal3 grundsétzlich auf Luminanztransformationen 0. Ordnung
verzichtet werden sollte, da mit einer Luminanztransformation 1. Ordnung bei gleicher Bitrate
immer elne bessere Approximationsqualitét erzielt werden kann.

6.2. Luminanztransformationen 1. Ordnung

6.2.1. Konventionelle Luminanztransformation 1. Ordnung

Eine Luminanztransformation 1. Ordnung A; besitzt zwei Parameter, mit denen der
Helligkeitsverlauf eines Codebuchblocks an den zu codierenden Rangeblock angepaldt wird.
Fur Rangeblocke mittlerer und hoher Varianz schlug Jacquin eine Luminanztransformation
vor, die eine Skalierung (a) und eine additive Anderung der Pixelintensititen eines
Codebuchblocks mit einem Offsetterm (b) zulé&fdt. Diese Transformation wird in fast allen in
der Literatur beschriebenen Verfahren verwendet und wird daher as konventionelle
Luminanztransformation 1. Ordnung bezeichnet.

M(g)=alg +t (6.5)

Jacquin bestimmte den Skalierungsfaktor a Uber den Quotienten der Dynamikbereiche von
Range- und Codebuchblock. Die optimalen Luminanztransformationsparameter im Sinne des
kleinsten quadratischen Fehlers kénnen durch Nullsetzen der partiellen Ableitungen der
Fehlerfunktion e® bestimmt werden.

EYN 1 M-inN-1 X
f.0)= o= 0 2 (f(mn) -atg(mn) -b)
m=0 n=0 (6.6)



ae2 2 M-1 N-1 |

o _WDZ > (f(mn) -alg(mn) -b)=0

m=0 n=0
1 -1 N-1
N bopt:—mmz 2. (f(mn)-alg(mn))
M m=0 n=0 (6-7)
aez__ o M-1N-1 _ o
E - M—szo n:o(gi(m’ n) I:qf(m’ n) a@i(m’ n) b)) _0
M-1 N-
][(f(m,n)—uf)[égi(m’n) ~Hg )]
= Qopt = m=0 n:OM—l N- 2
gi(m’n)_“gi]
m=0 n=0 (6.8)

Der optimale Skalierungsfaktor ag, ergibt sich aus dem Quotienten aus Kovarianz Cyy, von
Range- und Codebuchblock und der Varianz des Codebuchblocks. Der optimale Offsetterm
ist die Differenz aus Rangeblock-Mittelwert und dem skalierten Mittelwert des
Codebuchblocks8.

Aopt =_2.; bopt =Hs ~Qpt m-gi

9 (6.9
Der minimal mogliche Approximationsfehler e§pt kann durch Einsetzen der optimalen
Luminanztransformationsparameter in Gleichung (6.6) bestimmt werden. Der minimal
mégliche Approximationsfehler ergibt sich, abhangig von der Varianz o> des Rangeblocks
und dem normierten Korrelationskoeffizienten pyy, zu:

, 1 M-IN-1 2
eopt(f ’)\l(gi )) :W ZO O(f(m’n) ~ opt [ (m,n) _bopt)
m=0 n=
2
1 M-IN- C..
- e S (1 =) -2 ot )
m=0 n=0 o-gi
cz,
o
Cio
= 0% [él_p%gi) Mt prg =
919, (6.10)

8  Dieses Ergebnis ergibt sich direkt aus der linearen Schétzung (verallgemeinerte Pradiktion 1. Ordnung).
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Betrachtet man den Rangeblock in seinen dynamischen Anteil und den Gleichanteil zerlegt, so
kann der Gleichanteil mit dieser Luminanztransformation 1. Ordnung immer fehlerfrei
approximiert werden. Der Approximationsfehler fir den dynamischen Antell des Rangeblocks
hangt ausschlielich von der Ahnlichkeit zwischen Range- und Codebuchblock ab. Der
bestgeeignete Codebuchblock ist derjenige, fir den der quadrierte normierte
Korrelationskoeffizient maximal wird.

Wird der optimale Skalierungsfaktor zur Einhaltung der Kontraktivitdtsbedingung
begrenzt, oder werden die Luminanztransformationsparameter durch eine Quantisierung
verandert, so entsteht ein Approximationsfehlerzuwachs eéuam. Dieser Fehlerzuwachs héngt
von der Abweichung der a/b-Parameter vom optimalen ag, /by, - Paar ab. Mit aa=a - agy
und Ab = Db - by ergibt sich:

1 M-IN-1 2
P(121(0)) =17 2 2 1(mn) - (2o +28) @ (m.n) = (b +ab))
m=0 n=0
2
= 0% —% + na® [ + Aa® [ -2 Ba [y Bb +ab®
9

= 0% [Ql—p%gi) + ad° 0 +(Aa [Py —Ab)2

Sy Efuant (6.11)
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Abb. 6.1. Aa/Ab-Graphen konstanten Quantisierungsfehlers (€2quant = 40) fiir unterschiedliche Mittelwerte und
Varianzen von Codebuchbl cken.
1) iy€= 64,0 = 40; 2.) €= 64, 0,7 = 2000; 3.) P €= 196, 0, = 40; 4.) P €= 196, 6,° = 2000
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Aufgrund der Abhangigkeit der Quantisierungsfehlerkomponenten untereinander sollten die
a/b -Luminanztransformationsparameter gemeinsam quantisiert werden. Fur Aa/ab -Werte-
paare mit konstantem Quantisierungsfehler eguant ergeben sich entsprechend Gleichung (6.11)
ellipsenformige Graphen. Ein optimaler Quantisiererentwurf wird dadurch erschwert, dal3 die
Radien und die Ausrichtung dieser Ellipsen vom Mittelwert pg; und der Varianz cé des
jeweiligen Codebuchblocks g; abhéangig sind (siehe Abb. 6.1.).

500 r .

400

300 r

200 r

100 |

Offset b

-100 r .

-200 r .

-1 -0.5 0 0.5 1
Skalierungsfaktor a

Abb. 6.2. Typische Parameterverteilung der konventionellen Luminanztransformation 1. Ordnung. Der helle
Rahmen begrenzt den aufgrund der Kontraktivitatsbedingung erlaubten Wertebereich der a/b-Paare.
(Bild: Lena, Rangeblockgrofle: 4 [4 Pixel, Domainblockabstand: 2, geometrisches CB: 5 Bit.)

ADbb. 6.2. zeigt eine typische Verteilung der Parameter der konventionellen Luminanztrans-
formation 1. Ordnung. Die dreieckige Form dieser Verteilung resultiert aus der Tatsache, dafi3
die Luminanztransformation nach Gleichung (6.5) nicht nur den dynamischen Anteil eines
Codebuchblocks, sondern auch den Gleichanteil skaliert. Hierdurch besteht eine lineare Ab-
hangigkeit des Offsetterms vom Skalierungsfaktor. Der markierte Rahmen zeigt den Werte-
bereich der moglichen a/b-Werte. Die Einhaltung der Kontraktivitdtsbedingung erfordert die
Begrenzung der skalierenden a-Werte auf +1, der Wertebereich des b-Offsets ergibt sich aus
den moglichen Pixelintensitéten eines Bildesim Bereich von 0 bis 255.
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Sehr kleine Skalierungsfaktoren nahe O werden selten gewahlt, dieses entspréche einer
Approximation 0. Ordnung. Auch fir varianzarme Rangebltcke lassen sich mit einer
Transformation 1. Ordnung immer bessere Approximationsergebnisse erzielen. Da der
Quantisierungs- und Ubertragungsaufwand der Transformation 0. Ordnung in etwa dem der
Transformation 1. Ordnung mit einem O Bit geometrischem Codebuch entspricht, sollte
grundsétzlich auf die Luminanztransformation 0. Ordnung verzichtet werden.

Da viele Codebuchblocke aus der ortlichen Umgebung der jewelligen Rangebltcke
stammen, werden infolge der starken 6rtlichen Korrelation der Luminanzwerte die Codebuch-
blocke haufiger mit positiven als mit negativen Skalierungsfaktoren angepaldt. Man erkennt
eine deutliche Konzentration der Skalierungsfaktoren bei Werten nahe 1, was bedeutet, dal3
viele Codebuchblocke in ihrem dynamischen Verlauf nur leicht abgeschwécht werden. Der
maximale relative Decodierungsfehlerzuwachs ist nach dem Collagetheorem proportional
zum Kehrwert von 1 minus der Gesamtkontraktivitdt der Transformation (siehe Kapitel 3.5.).

()2
€od/ 178 6.12)
Da der Kontraktivitétsfaktor dieser Luminanztransformation 1. Ordnung gleich [a] ist, kdnnen
vom Betrag her grof3e Skalierungsfaktoren zu einer schwachen Konvergenz und einem starken
Fehlerzuwachs bei der Decodierung fuhren. Andererseits sind grof3e Skalierungsfaktoren fir
eine gute Approximation notwendig, eine stérkere Begrenzung des Skalierungsfaktors |a] auf
Werte kleiner 1 fuhrt zu deutlich schlechteren A pproximationsergebnissen.

6.2.2. Madifizierte Luminanztransformation 1. Ordnung

Eine Méglichkeit, eine schnellere Konvergenz bel der Decodierung mit geringerem Fehlerzu-
wachs zu erzielen, besteht darin, die zuvor beschriebene Luminanztransformation 1. Ordnung
zu modifizieren. Das zu codierende Bild R wird hierzu als additive Uberlagerung von zwei
Teilbildern betrachtet. Das Tellbild Rpc besteht aus den Blockmittelwerten der Rangebl cke
fpgj; das zweite Teilbild Rac ist mittelwertfrei und enthalt die dynamischen Verlaufe der
Rangebldcke fa; . Jedes dieser Teilbilder wird fur sich aus dem Originalbild fraktal codiert,
wobei jeweils der gleiche Codebuchblock verwendet wird:

R=Rac +Rpc
=U fch +U chj
0j 0j

:LDJ)\ACi(j)(gi(j)) +Un Dq(n(gi(i))
i 0] (6.13)
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Da das Mittelwertbild Ry den grofdten Energieanteil des zu codierenden Bildes enthdlt, ist es
wichtig, den Decodierungsfehlerzuwachs fur dieses Teilbild gering zu halten. Die mittlere
Grole des Skalierungsfaktors [a] bestimmt wesentlich das Konvergenzverhalten und den
Decodierungsfehlerzuwachs des fraktalen Codes. Es ist daher sinnvoll, den Gleichantell eines
Codebuchblocks nicht mit grof3en a-Parametern nahe -1 bzw. 1 zu skalieren.

Die im folgenden vorgeschlagene modifizierte Luminanztransformation Aq,,,q €rlaubt eine
gleichwertige Anpassung eines Codebuchblocks an einen Rangeblock wie die konventionelle
Luminanztransformation. Die modifizierte Transformation besitzt jedoch einige entscheiden-
de Vorteile. Nur der dynamischen Anteil des Codebuchblocks wird mit dem Faktor a skaliert,
die Skalierung der Mittelwerte erfolgt mit einem konstanten Faktor a,, der so gewahlt werden
kann, dal3 sowohl ein besseres Konvergenzverhalten bel der Decodierung as auch eine ver-
besserte Approximation mit quantisierten a/b-Parametern erzielt wird.

)‘lmod(gi(m’ n)) = a[Pgi(m,n) ‘“gi] *3 g b mit 3 =konst. (6.14)

R=Ua) B, +U.[a° Py +q(j)}

0j U]

A

Rac Roc (6.15)

Der optimale Skalierungsfaktor a,, ergibt sich entsprechend der konventionellen
Luminanztransformation. Durch die Dekorrelation der Transformationsparameter ist der
optimale Offsetparameter by, unabhangig vom Skalierungsfaktor a und ergibt sich zu:

bopti =Hf —q mlgi (616)

Fur den Approximationsfehler der modifizierten Luminanztransformation mit quantisierten
Parametern folgt:

M-1N-1
(1 Mman(3)) =553y 2 2 1) (e +02) () 1) 20 g (s 0
m=0 n=0
M-1N-1 2
i 2 ()~ o) (o) ) ot
=0t (i-ph) + o0 4ot?
Q%Dt %uant
(6.17)
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Im Gegensatz zur konventionellen Luminanztransformation sind die Quantisierungsfehler-
komponenten der a/b-Parameter unabhangig voneinander. Durch die Dekorrelation der a/b-
Werte ergeben sich jetzt fir Aa/ab-Wertepaare konstanten Quantisierungsfehlers Ellipsen in
achsenparalleler Lage. Hierdurch ist eine getrennte Quantisierung der a/b-Werte moglich.

In Abb. 6.3. ist eine Vertellung der a/b-Parameter der modifizierten Luminanz-
transformation 1. Ordnung dargestellt. Die Ubrigen Parameter dieser Codierung entsprechen
denen, die der in Abb. 6.2. dargestellten Vertellung zugrunde liegen. Der Wertebereich der
Parameter der modifizierten Luminanztransformation 1. Ordnung ist durch den markierten
Rahmen dargestellt. Der theoretisch mogliche b-Offsetbereich ergibt sich von -255 bis +255.
Man erkennt die pradiktive Wirkung des Terms aglfl; (mit ay=0,5) an der Konzentration der
b-Werte um 64, was der Hélfte des durchschnittlichen Mittelwerts des Bildes von 128
entspricht.
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Offset b

-100 .

-200 .
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Skalierungsfaktor a

Abb. 6.3. Parameterverteilung der modifizierten Luminanztransformation 1. Ordnung mit ag = 0,5
bei einer Abb. 6.2. entsprechenden Codierung. Der markierte Rahmen zeigt den mdglichen
Wertebereich der a/b-Parameter.

Der konstante Skalierungsfaktor ag, mit dem der Mittelwert des Codebuchblocks skaliert
wird, kann im Bereich zwischen O und 1 gewahlt werden. Dieser Wert ist so zu wahlen, dal3
einerseits ein geringer Approximationsfehler mit quantisierten Luminanztransformations-
parametern erzielt wird, andererseits aber eine schnelle Konvergenz und ein geringer
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Fehlerzuwachs bei der Decodierung erzielt wird. Der optimale Wert a, ergibt sich zwischen
folgenden Extremfdlen: Fir aj= 0 ist die Konvergenzgeschwindigkeit maximal und es ergibt
sich der geringstmogliche Fehlerzuwachs. Die Verteilung der b-Parameter ist dann jedoch
maximal ausgedehnt, wodurch die Varianz der zu Ubertragenden b-Parameter maximal wird.
Andererseits wirkt der Term agp[jig wie eine Pradiktion der Rangeblockmittelwerte. Fur
grolere ag-Werte wird daher die Varianz der zu Ubertragenden b-Parameter verringert, was
eine effizientere Quantisierung erlaubt. Die geringste Varianz wird fir ag= 1 erzielt; dieses
verletzt jedoch die Kontraktivitatsbedingung, wodurch der Decodierungsfehlerzuwachs
maximal wird. In Untersuchungen wurden die besten Codierungsergebnisse fur einen ag-Wert
im Bereich von 0,5 bestimmt.
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Abb. 6.4. Variation des konstanten Gleichanteil-Skalierungsfaktors ag. Bei quantisierten a/b- Luminanztrans-
formationsparametern ergibt sich ein Minimum des Decodierungsfehlers fur ag = 0,5. Die Grof3e des
geometrischen Codebuchs betrug 5 Bit bei einer Rangebl ockgréfie von 4 [4 Pixeln.

(C/D: Codierungs-/Decodierungsfehler unquantisiert;
Q6 C/ Q6 D: Codierungs-/Decodierungsfehler fir quantisierte
Luminanztransformationsparameter VQ 6 Bit)

Abb. 6.4. zeigt Codierungs- und Decodierungsfehler in Abhangigkeit vom ag-Faktor. Hierzu
wurde ein Testbild, das Ausschnitte aus vier Standardbildern enthdlt, mit Rangeblocken der
Grofe 4 [4 Pixel codiert. Der Codierungsfehler ist im unquantisierten Fall (C) unabhéngig
von a; . Bei der Decodierung (D) bleibt der Fehler fur Werte kleiner as 0,6 nahezu konstant,
fur grofere ag-Werte wird der Code instabil. Im quantisierten Fall wurden eine
Vektorquantisierung der a/b-Werte durchgefihrt. Zum Entwurf der Vektorquantisierungs-
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codebiicher wurden jeweils die a/b-Wertepaare der entsprechenden unquantisierten Codierung
als Trainingsfolge verwendet. Damit wurde sichergestellt, dal3 die Quantisierung jewells an
die veranderten a/b-Vertellungen angepaldt war. Durch die Verringerung der Varianz der b-
Parameter nimmt der Codierungsfehler (Q6C) fir steigende ay-Werte ab. Der
Decodierungsfehlerzuwachs hingegen wachst mit steigendem ay-Wert. Das Minimum des
Decodierungsfehlers (Q6 D) ergibt sich bel ay=0,5. Da bei anderen Bildern ein analoges
Verhalten festgestellt wurde, wird der ag-Wert im folgenden fest zu 0,5 gewahlt.

Wird der konstante Skalierungsfaktor a, gleich O gewahlt, so entspricht diese Transformation
der von @ien vorgeschlagenen Luminanztransformation (siehe Kapitel 5.4.5.).

Betrachtet man den Approximationsfehler eﬁf fur den Gleichanteil eines Rangeblocks, so

zeigt sich ein weiterer Vorteil der hier modifizierten Luminanztransformation mit ay# 0. Flr
ag= 0 ergibt sich der Approximationsfehler direkt aus der Differenz aus Originalmittelwert pi
und Rekonstruktionswert b, des Quantisierers. Fur ap = 0,5 hingegen ist eine Verringerung des
Gleichanteilfehlers moglich, da nicht der quantisierte Wert allein, sondern die Addition von
Codebuchblockmittelwert py und Quantisiererrekonstruktionswert b, den Approximations-
wert bildet.

2 =0: e =(u —bq)2 2 =05 € :(“f 051 +bq))2 (6.18)

Insbesondere bei einer groben Quantisierung der Luminanztransformationsparameter kann die
additive Rekonstruktion der Rangebl ockmittelwerte von deutlichem Vorteil sein.

6.2.3. Quantisierung der Luminanztransfor mationsparameter 1. Ordnung

Eine Untersuchung der zweidimensionalen Verbundverteilungsdichten der Luminanztrans-
formationsparameter zeigt, dal3 die zur Codierung verwendeten a/b-Wertepaare nur einen
Tellbereich des theoretisch moglichen Wertebereichs verwenden (vergleiche Abb. 6.2. bzw.
Abb. 6.3.). Weiterhin sind die Verteilungen innerhalb des genutzten Bereiches ungleich-
formig. Mit einer unabhéngigen, gleichformigen Quantisierung der a- und b-Parameter kann
diese Verteilung nicht beriicksichtigt werden.

Vektorquantisierung der L uminanztr ansfor mationspar ameter

Eine Vektorquantisierung ermoglicht eine Anpassung der Rekonstruktionswerte an die zwei-
dimensionale Verteilung der a/b-Parameter. Zwel unterschiedliche Konzepte sind fur den
Codebuchentwurf der Luminanzvektorquantisierung vorstellbar. So kann ein allgemeines
Luminanzcodebuch verwendet werden, das fir ale Codierungen identisch ist und daher nicht
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zum Empfanger zu Ubertragen werden braucht. Ein anderer Ansatz, der speziell fur eine
extrem niederratige Codierung sinnvoll sein kann, erzeugt ein an die jeweilige Codierung
angepalites Luminanzcodebuch, das als Nebeninformation zum Empfanger zu Ubertragen ist.
Bei einer Codierung mit Rangebldcken konstanter Grole ist — bei Verwendung der modifi-
zierten Luminanztransformation 1. Ordnung — dagenige Codebuch der Grofe L mit den
Elementen (a;,b;; a,bs; ... ; &,b; ... ; a.,b) optimal, mit dem die Summe der quadratischen
Approximationsfehler tber alle J Rangebl 6cke nach (6.17) minimal wird:

J Cz, 2 2

2 _ : 2 __iY() _ 2 _

€ _Z. mn ij é .J +(aopti(j) ai(J)) wgi(j) +(bopti(j) Iq(]))

i() (6.19)

Ist die Grof3e L des Luminanzcodebuchs kleiner als die Zahl der zu codierenden Rangebl 6cke,
so ist die Besimmung der L optimalen Codebuchelemente nicht moglich. Bei der
Minimierung des Fehlers nach Gleichung (6.19) entsteht ein diskretes Optimierungsproblem,
da sich diese Gleichung nicht geschlossen lésen 1&/%. Die Quantisierung der optimalen
Luminanztransformationsparameter kann dazu fuhren, dal3 ein anderer Codebuchblock mit
verdnderten Luminanztransformationsparametern einen kleineren Fehler liefert, als der
vormals beste Codebuchblock. Aus diesem Grund ist es ebenfals schwierig, geeignete
Trainingsfolgen fur den Entwurf allgemeiner Codeblicher zu erzeugen, da Trainingsfolgen,
die mit unquantisierten Luminanztransformationsparametern bestimmt werden, eine mégliche
Anderung der bestgeeigneten Codebuchbldcke nicht beriicksi chtigen.

In [WAGEMANN 1993] wurden Entwurfsverfahren fir Luminanzquantisierungscodebiicher
untersucht. Gute Ergebnisse ergaben sich mit einem Verfahren, das zweidimensionae
Histogramme der a/b-Verteilungen bestimmte. Die Zahl der Mefklassen fur a- und b-
Parameter wurden jeweils an die zu erzeugenden Codebuchgrof3en angepald. Fur en
Codebuch der Grofe L wurden die Zentren der L haufigsten Histogrammeintrége als
Codebuchelemente verwendet.

Ein weiteres Verfahren zur Bestimmung eines Luminanzcodebuchs ist mit dem LBG-
Algorithmus gegeben. Im Vergleich zum herkdmmlichen LBG-Algorithmus ist eine
Modifizierung notig, da sich durch die codebuchblockabhangige Gewichtung der
Quantisierungsfehler die Bestimmung der Clusterzentren (Schwerpunkte) verandert. Fur ein
Cluster mit J a/b-Paaren ergeben sich die Schwerpunktskomponenten des Skalierungs-
parameters ag und des Offsetparameters bg zu:
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J J

2
j;laopti(j) Ij)-gi(j) jglbopti(j)
ag = 3 5 : bS = #
2.9,
)=t (6.20)

Werden diese Schwerpunktsbestimmungen beim LBG-Algorithmus verwendet, so lassen sich
mit Trainingsfolgen, bestehend aus optimalen Luminanztransformationsparametern und den
zugehorigen Codebuchblockvarianzen, allgemeine Luminanzcodeblcher entwerfen. Abb. 6.5.
zeigt ein auf diese Weise entworfenes Codebuch zur Vektorquantisierung der Luminanztrans-
formationsparameter 1. Ordnung. Man erkennt eine Konzentration der Rekonstruktionswerte
bei positiven Skalierungsfaktoren. Fir ortlich weiter entfernte Codebuchbldcke werden auch
negative Skalierungsfaktoren haufiger verwendet. Da die Mittelwerte der weiter entfernten
Codebuchblcke weniger mit denen der Rangeblocke korreliert sind, ergibt sich bel den
negativen Skalierungsfaktoren eine grof3ere Streuung der Offsetwerte.
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Abb. 6.5. Beispiel eines Codebuchs zur Vektorquantisierung der Luminanztransformationsparameter
mit 128 Rekonstruktionswerten (7 Bit).

Auch der Entwurf eines an eine spezielle Codierung angepaliten individuellen Luminanzcode-
buchs ist mit dem oben beschriebenen Verfahren mdglich. Dieses ist jedoch sehr rechen-
intensiv, da fur jede Iterationsstufe des Codebuchentwurfs das Bild einmal codiert werden
muf3. Der Algorithmus des Luminanzcodebuchentwurfs ist im folgenden Schema dargestellt:
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Bestimmung eines an die Codier ung angepal3ten L uminanzcodebuchs

0. Setzen der Codebuchgrofe auf L=1.
1. Codierung des Bildes mit dem Luminanzcodebuch der Grofse L.
=> Bestimmung des besten Codebuchblocks g; und des besten Quantisiererindex |
fur alle Rangebl dcke.
2. Bestimmung der neuen Schwerpunkte ag(l), bg(l) furl=1..L
3. Bestimmung der relativen Verbesserung des Codierungsergebnisses
4. st dierelative Verbesserung der Gesamtverzerrung kleiner asein
vorgegebener Schwellwert ?
nein. gehezul.
5. Ist die Zielcodebuchgrofie erreicht ?

ja => Ende.

nein. Verdoppelung der Codebuchgrofie L:
ag2t1) = aql); ag2D) =agl) +¢ (€ = sehr kleiner Wert)
bg(2[+1) = bg(l); bg(2M) = bgl) + € farl=1..L

L = 20, gehezu l.

L atticevektor quantisierung

Fur qualitativ hochwertige fraktale Codierungen sind grof3e Luminanzcodebiicher notwendig.
Hier kann der Einsatz einer Latticevektorquantisierung sinnvoll sein, bel der sich der Code-
buchentwurf vereinfacht. Die verringerte Komplexitét ist ein wichtiger Vorteil, da bei grof3en
Codebiichern der Rechenaufwand fur die Quantisierung extrem steigt. Durch die Verwendung
der modifizierten Luminanztransformation kénnen die a- und b-Parameter individuell quan-
tisiert werden. Die Bestimmung der Rekonstruktionswerte kann aufgrund der regelméafdigen
Codebuchstruktur in einem Schritt erfolgen. Mit einer zusétzlichen Entropiecodierung der
Quantisiererindizes kann die ungleiche Verteilung der a/b-Wertepaare berticksichtigt werden.

6.2.4. Konvergenzverhalten der Luminanztransformationen 1. Ordnung

Die Konvergenzgeschwindigkeit wahrend der Decodierung ist fur fraktale Codes bei
Verwendung der konventionellen Luminanztransformation ist stark von den Codierungs-
parametern und dem zu codierenden Bild abhéngig. Werden kleine geometrische Codeblicher
aus der ortlichen Umgebung der Rangeblécke in Kombination mit grob quantisierten
Luminanztransformationsparametern verwendet, so kann sich eine sehr schwache Konvergenz
ergeben. Bei grofReren geometrischen Codeblichern und einer feineren Quantisierung der
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Luminanztransformation erhoht sich die Konvergenzgeschwindigkeit, so dal3 ene
Konvergenz nach ca. zehn Iterationen erreicht ist.

Die folgende Abbildung 6.6. vergleicht die bisher vorgestellten Luminanztransformationen
1. Ordnung bezlglich ihres Konvergenzverhaltens bei der Decodierung. Hierbel ist ein
Beispiel einer aul3erst schwachen Konvergenz, bedingt durch kleine geometrische Codebuicher
und eine grobe Quantisierung der Luminanztransformationsparameter, dargestellt. Bel un-
guantisierten Transformationsparametern ergibt sich nur ein minimaler Unterschied im
Konvergenzverhalten; die modifizierte Luminanztransformation (mod.) konvergiert gering-
fugig schneller als die konventionelle Transformation (konv.). Bedingt durch die grob
guantisierten Luminanztransformationsparameter (6 Bit) und ein kleines geometrischen
Codebuch, ergibt sich im guantisierten Fall eine sehr schwache Konvergenz (konv. quant.).
Durch die Verwendung der modifizierten Luminanztransformation wird das Konvergenz-
verhalten unabhéngig vom Bild und den Codierungsparametern (mod. quant.). Eine
vollstandige Konvergenz wird in allen Féllen nach etwa acht Iterationen erreicht.
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Abb. 6.6. Vergleich des Konvergenzverhaltens bei der Decodierung von modifizierter und konventioneller
Luminanztransformation. Mit der modifizierten Luminanztransformation wird das Konvergenz-
verhalten unabhéngig von der Quantisierung und der Grof3e der geometrischen Codebticher.
Hierdurch wird in allen Féllen eine vollsténdige Konvergenz nach ca. acht Iterationen erreicht.
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6.3. Luminanztransformationen hoherer Ordnung

Das Hauptproblem der Luminanztransformation 1. Ordnung besteht darin, dal3 sowohl fir
grofere a's auch fur komplex strukturierte Rangebl6cke in vielen Fallen nur eine unzureichen-
de Approximationsqualitét erzielt werden kann. Dieser Fall tritt dann ein, wenn es keine
Codebuchbldcke gibt, die dem Rangeblock dhnliche Strukturen besitzen. Mit einer Luminanz-
transformation 1. Ordnung, die eine ausschlieflliche Anderung von Kontrast und Helligkeit
erlaubt, kann in diesem Fall keine gute Approximation des Rangeblocks erzielt werden.

Bel der in Kapitel 5.4.6 beschriebenen Verwendung zusétzlicher externer (geometrischer)
Codebulcher besteht grundsétzlich die gleiche Problematik, da auch in diesem Fall die
Moglichkeit besteht, dal? kein geeigneter Codebuchblock verflgbar ist. Ein weiteres Problem
stellen Codeblcher grofRer Vektordimensionen dar. Codebticher mit Vektordimensionen
groféer 16, d. h. Codebuchblocke mit mehr als 4 [#4 Pixeln Kantenlange, fuhren zu einem
extremen Rechenaufwand.

Werden die schwer zu codierenden Blocke in Rangebldcke kleinerer Grofden unterteilt, so
vereinfacht sich in den meisten Falen die Struktur dieser Blocke, so dal3 eine bessere
Approximation mit der Luminanztransformation 1. Ordnung méglich wird. Fir den Extrem-
fall eines 1 [l Pixel grof3en Rangeblocks ist sogar eine fehlerfreie Codierung moglich, jedoch
ist hierbel kein Codierungsgewinn mehr zu erzielen. Prinzipiell fihren kleine Rangeblock-
groféen zu einer VergrolRerung der Gesamtzahl der zu Ubertragenden Transformationen, was
einer niederratigen Codierung entgegenwirkt.

Eine bessere Approximation von Rangeblocken kann mit Luminanztransformationen
hoherer Ordnungen erreicht werden. Die folgenden Abschnitte beschreiben unterschiedliche
Realisierungen von Luminanztransformationen héherer Ordnungen. Bei der Formelnotation
wird im folgenden der Index i des jeweiligen Codebuchblocks aus Grinden der
Ubersichtlichkeit nicht mehr angegeben.

6.3.1. Polynomapproximation

In unterschiedlichen Ver6ffentlichungen werden Erweiterungen der Luminanztransformation
mit additiven Polynomen 1. bis 3. Grades vorgeschlagen [MONRO 1993a], [GHARAVI-
ALKHANSARI, HUANG 1994]. Zusétzlich zum skalierten Codebuchblock werden gewichtete
lineare Rampen, Parabeln und kubische Funktionen in x- bzw. y-Richtungen zur Approxima
tion eines Rangeblocks verwendet. Mischterme der Form x“y¥ (mit u=> 1 und v = 1) kommen
nicht zum Einsatz. Gleichung (6.21) zeigt als Beispiel eine Luminanztransformation 7. Ord-
nung, die additive lineare, quadratische und kubische Terme zur Approximation verwendet.
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As(g)=alg(mn)+b + c, X +c, ¥ +d, X2 +dy, ¥ +e, X° Y v (6.21)

Ein anderer Ansatz sieht neben der linearen Skalierung des Codebuchblocks eine zusétzliche
quadratische Skalierung des Codebuchblocks vor [VINES 1993]. Hierbel sind die Kontraktivi-
tatsbedingungen bel der Wahl der Skalierungsfaktoren fur den linearen (a;) und den
quadrierten (a,) Codebuchblock zu beachten.

N a(0) = 3 [7(myn) +a; @(m,n) +b +c, X +c, ¥ (6.22)

Wird die Wahl der Luminanztransformationsordnung nicht-adaptiv realisiert, d. h. werden
Luminanztransformationen hoherer Ordnungen fir alle Rangeblocke verwendet, so erhoht
dies die Menge der zu Ubertragenden Transformationsparameter erheblich.

Mit den Luminanztransformationen mit zusétzlicher Polynomapproximation ist eine
verbesserte Approximationsqualitét erzielbar. Die grundsétzliche Problematik, dal3 ein Teil
der kompliziert bzw. hochfrequent strukturierten Rangeblocke nicht gut approximiert werden
kann, bleibt aber bestehen und kann auch durch diese Transformationen nicht gelost werden.
Weiterhin ist durch die Verwendung der additiven Polynome keine stark verbesserte
Approximationsqualitdt zu erwarten, denn, wie im Kapitel zur geometrischen Transformation
gezeigt wurde, lassen sich die relativ einfachen niederfrequenten Funktionsverlaufe von Code-
buchbldcken, die mit solchen Polynomen beschrieben werden kénnen, ohnehin sehr gut durch
fraktale Approximationen mit einer Luminanztransformation 1. Ordnung approximieren.

Eine weitere Problematik besteht darin, da3 die Parameter dieser Luminanztrans-
formationen nicht linear unabhéngig sind. Daher missen fir eine optimale Quantisierung alle
Parameter gemeinsam quantisiert werden.

6.3.2. Fraktale Approximation mittels Linearkombination orthogonaler
Codebuchblocke

Ein Ansatz, der Uber die zuvor beschriebenen Erweiterungen der Luminanztransformation
hinausgeht, wurde von Vines vorgeschlagen [VINES 1994]. Um eine verbesserte
Approximation zu ermoglichen, wird eine Linearkombination mehrerer orthogonaler
Codebuchblcke zugelassen. Dieses entspricht einer Transformationscodierung, wobei die
verwendeten Basishilder (die Codebuchblocke) bildabhéngig festgelegt werden. Eine
Adaptation an die Komplexitéat des zu codierenden Rangeblocks wird dadurch gewahrleistet,
dal die Ordnung der Luminanztransformation, d.h. die Zahl der verwendeten
Codebuchbl tcke, variabel gehalten wird.

Ein konstanter Gleichanteil und zwel Rampenfunktionen in x- und y-Richtung werden als
feste Basishilder verwendet. Zusétzlich wird fur jedes zu codierende Bild ein Set von
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Codebuchblcken g festgelegt. Dieses Set wird orthogonalisiert und stellt in dieser Form die
zur Approximation verwendeten zusétzlichen Basisbilder g dar. Die folgende Gleichung
zeigt eine Luminanztransformation der Ordnung K:

A

K-=2
F(mn) = A (I=b+e, Bk+c, § + 33y B(mn)

k=1 (6.23)
Durch die Verwendung der orthogonalisierten Codebuchblécke ist eine fehlerfreie
Approximation aler Rangebltcke bei der Codierung moglich. Im Gegensatz zur Polynom-
approximation sind die Skalierungsfaktoren bzw. Gewichte der Basisbilder aufgrund der
Orthogonadlitét der Basisbilder linear wunabhangig. Bei der Bestimmung der
Transformationsbasis auf der Coderseite sind folgende Bedingungen einzuhalten:

+ Die Transformationsbasis muf3 orthogonal sein.

« Die Transformationsbasis sollte eine hohe Energiepackungseffizienz besitzen, um gute
Approximationen mit moglichst wenigen Basisfunktionen zu erzielen.

« Zur Erfullung der Kontraktivitétsbedingung werden fir das Set der Codebuchbldcke, aus
denen die Transformationsbasis erzeugt wird, besonders varianzstarke Blocke ausgewahlt,
um die zur Approximation verwendeten Skalierungsfaktoren betragsmaldig klein zu halten.

Vines schlégt unterschiedliche Methoden zur Erzeugung der Transformationsbasen vor. Die
besten Ergebnisse werden mit einer "Kovarianzmethode" erzielt. Hierbei wird iterativ jeweils
das Basishild festgelegt, das mit allen Rangebl6cken maximal korreliert ist. Zur Bestimmung
des nachsten Basisbildes werden ale Rangeblocke beziglich des letzten Basisbildes
orthogonalisiert. Aus diesen Rangebldcken wird dann das néchste Basishbild bestimmt (etc.).
Sind alle Basishilder bestimmt, so werden in einem nachsten Schritt die Codebuchbldcke
bestimmt, die dieses Transformationssystem am besten reprasentieren. Hierzu wird fir jedes
Basishild ein solcher Codebuchblock ausgewahlt, fir den sich eine maximale Korrelation
ergibt. Das Set der ausgewdhlten Codebuchblécke wird schliefdlich mit  ener
"Gram-Schmidt"-Methode orthogonalisiert und stellt dann die endgultige zur Codierung
verwendete Transformationsbasis dar.

Fur jeden Rangeblock werden die quantisierten Gewichte bzw. Skalierungsfaktoren der
Basisbilder Ubertragen, deren Energie Uber einer vorgegebenen Schwelle liegt. Weiterhin
mussen dem Decoder die Indizes der zur Erstellung der Transformationsbasis verwendeten
Codebuchblcke als Nebeninformation mitgeteilt werden. Zur Decodierung wird das Set der
fUr die Transformationsbasis verwendeten Codebuchblocke dem Bild entnommen. Auf diese
Blocke wird die Gram-Schmidt-Orthogonalisierung angewendet, um eine Approximation der
Transformationsbasis zu erzeugen. Die Rangebldcke des Bildes werden dann aus den
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gewichteten Basishbildern approximiert. Diese Schritte werden iterativ bis zur Konvergenz des
Bildes wiederholt.

Zwei Probleme stellen sich bel der fraktalen Codierung mittels Linearkombination von
orthogonalisierten Codebuchblécken. Trotz der Erzeugung der Basishilder aus varianzstarken
Codebuchblcken ist nicht gewahrleistet, dal3 alle Skalierungsfaktoren betragsmaldig kleiner 1
sind. Daher ergeben sich bel der Codierung zusétzliche Approximationsfehler durch die
Begrenzung der Skalierungsfaktoren. Werden die Skalierungsfaktoren nicht begrenzt, so wird
die Kontraktivitétsbedingung verletzt und es entsteht ein starker Decodierungsfehlerzuwachs.

Das grofere Problem dieses Codierungsschemas besteht jedoch darin, daf3 nicht
sichergestellt werden kann, dal3 die Transformationsbasen auf Coder- und Decoderseite
identisch sind. Speziell bei einer Quantisierung der Transformationskoeffizienten werden sich
das decodierte Bild und somit auch die Basisfunktionen des Decoders von denen des Coders
unterscheiden. Eigene Versuche haben gezeigt, dal3 sich bei diesem Verfahren nur fir die
niederfrequenten Basisbilder Entsprechungen bel Coder und Decoder ergaben. Bel Blocken
der Grofe 8 [B Pixel unterschieden sich die Basishilder schon ab dem achten bis zehnten
Basishild erheblich.

6.4. Fraktale Approximation im Frequenzbereich

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden unterschiedliche neue Codierungsprinzipien
entwickelt, die eine Approximation der Rangeblcke im Frequenzbereich vornehmen. Fir die
Transformation der Bildblocke in den Frequenzbereich kann dabei jede beliebige lineare
Transformation verwendet werden. Aufgrund der starken Energiepackungseffizienz bei
Bilddaten wurde jedoch ausschliedlich die Diskrete Cosinus-Transformation (DCT)
verwendet. Durch die Festlegung der Transformationsbasis kann das im letzten Abschnitt
geschilderte Problem der abweichenden Transformationsbasen bei Codierung und
Decodierung umgangen werden.

Im folgenden werden die Spektren der Range- (F) und Codebuchblécke (G) durch fette
Grofdbuchstaben gekennzeichnet. Normale GrofRbuchstaben bezeichnen die Spektral-
koeffizienten der entsprechenden Blocke, wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit eine
eindimensionale Indizierung der Spektralkoeffizienten nach dem Zickzack-Scan vor-
genommen wurde (Abb. 6.7.). So bezeichnet z. B. F( den Gleichanteil eines Rangeblocks.
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Abb. 6.7. Adressierungsschema des Zickzack-Scans (links). Die zweidimensionalen horizontalen und

vertikalen Variablen v und u werden auf den eindimensionalen Laufindex | abgebildet.
Das Approximationsprinzip der modifizierten Luminanztransformation 1. Ordnung im

Frequenzbereich ist dargestellt (Mitte und rechts). Hierbel wird der Gleichanteil (DC) des

Codebuchspektrums Gg mit 0,5 skaliert und der Offset b addiert. Alle Wechselanteils-

koeffizienten (AC) werden mit dem gleichen Faktor a skaliert.

Eine Approximation mit einer universellen Luminanztransformation im Frequenzbereich A ist
mit Gleichung (6.24) gegeben. Entsprechend der Approximation im Ortsbereich ist jetzt fr
jeden Spektralkoeffizienten individuell sowohl eine Skalierung a as auch ein Offset by

moglich.
o -
0 &
F=A(G)= G+
a
0
_0 0 aNZ—l_
. e . T .
mit E=[f B - FNz_l] =peT(f); G:[Go G,

b

b
by

NZ-1

G

N2-1

(6.24)

|' =pcr(o)

Diese Approximationsvorschrift ist Uberbestimmt, da NIN Koeffizienten eines Rangebl ock-
spektrums mit 2NN Transformationsparametern beschrieben werden. Daher kann eine Lumi-
nanztransformation dieser Form nicht zur Datenreduktion eingesetzt werden. Wie im folgen-
den beschrieben wird, kdnnen jedoch vereinfachte Versionen dieser Transformation verwen-
det werden. Eine Vielzahl mdglicher Transformationen ergeben sich durch Untermengen der
durch Gleichung (6.24) beschriebenen Transformation. Die modifizierte Luminanztransforma-
tion 1. Ordnung ergibt sich beispielsweise als Speziafall dieser Luminanztransformation mit
a,=05unda =afir I=1..N%*1, by=b undb =0 fiir | =1... N*1 (siehe Abb. 6.7.).

94



Die Kontraktivitdt der Luminanztransformation A kann Uber das Parseval-Theorem im
Frequenzbereich bestimmt werden. Hierbel seien P und Q zwel beliebige Blockspektren.

gA(P),A(Q) < sP,Q)

JNZf«a R +b)-(a @ ) s S (7 -0
=0 =0 (6.25)

Durch eine Abschétzung des linken Terms

NZ2-1

Jsz‘l((a, R +b)-(a @ +b)) J > (7 Q)

=0

NZ2-1

<max(a)q X (R-Q)

1=0 (6.26)
folgt fur den Kontraktivitatsfaktor s der Luminanztransformation A :

s=max(al) (6.27)

Dies bedeutet, dal3 die Kontraktivitét ausschliefdich vom maximalen Skalierungsfaktor g
abhangt, eine Abhéngigkeit von den additiven Spektralkomponenten b, besteht nicht.

6.4.1. Zonale Skalierungim Frequenzbereich

Bel der Untersuchung der Abhéngigkeit des Approximationsfehlers von der Gréfle des
Codebuchs zur Quantisierung der Luminanztransformationsparameter 1. Ordnung fallt auf,
da® bel Codebuchgréf?en von 7 bis 8 Bit eine Séttigung der Approximationsfehler-
verbesserung eintritt. Dies ist nicht verwunderlich, da die Approximation maximal die
Qualitdt des unquantisierten Fall erreichen kann. Ein erster Ansatz zur Verbesserung der
Approximationsqualitét eines Rangeblocks bestand daher darin, den Skalierungsfaktor a nicht
mehr fUr ale dynamischen Spektralkoeffizienten konstant zu halten, sondern eine zonale
Skalierung im Frequenzbereich zu verwenden. Mehrere Spektralkoeffizienten werden jeweils
in Regionen zusammengefaldt, fir die dann ein individueller Skalierungsfaktor gewahlt wird.
Dies ist z. B. dann sinnvoll, wenn ein Bereich des Codebuchspektrums dem Range-
blockspektrum ahnlich ist, andere Bereiche hingegen unterdriickt werden mssen, da diese
spektralen Anteile im Rangeblockspektrum nicht enthalten sind. Bei einer optimaen
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Anpassung der Skalierungsfaktoren an jede Region ergibt sich eine verbesserte
Approximationsqualitat.

Eine Luminanztransformation der Ordnung K unterteilt das Wechsel anteil sspektrum eines
Codebuchblocks in K Regionen R; bis Ry, die mit individuellen Faktoren a; bis ay skaliert
werden.

K
F=Ak(G)=05Mq [G+by By + > ay M, G

k=1 (6.28)
(1] 'm0 0 ]
0 o 1 fur |OR, X
) . . _[m= ar
By=|i] M=|: m : mlt{ _ DY M=
. 0 m=0  sonst rd
L] L NZ-1] (6.29)

Die Region R, beschreibt immer den Gleichanteilskoeffizienten, der entsprechend der
modifizierten Luminanztransformation 1. Ordnung angepal® wird. Die Partitionierung des
Spektrums wird Uber Maskierungsmatrizen M, beschrieben, die auf der Hauptdiagonalen fur
digenigen Koeffizienten gleich 1 sind, die zur Region R, gehdren. Alle anderen Matrix-
elemente sind gleich 0. Die Summe der Maskierungsmatrizen ergibt die Einheitsmatrix |. Das
fur eine Transformation verwendete Set der Maskierungsmatrizen wird al's Maske bezeichnet.
Abb. 6.8. zeigt ein Beispiel einer Auftellung eines Spektrums in vier Regionen bel einer
Luminanztransformation 3. Ordnung.

0123V 0123V
0 Ro R2 0058, ) a
2 ROR G e
3 3 a'l a3 a3 a'3
u u
Maske Skalierungsfaktoren

Abb. 6.8. Beispiel einer Luminanztransformation 3. Ordnung mit zonaler Skalierung im Frequenzbereich.
Die Frequenzbereichspartition wird durch die links dargestellte Maske mit den Regionen R, bis
R, beschrieben. Die Skalierungsfaktoren der einzelnen Spektralkoeffizienten sind rechts
dargestellt.

Der Offsetwert zur Approximation des Gleichanteils by ist wie bei der modifizierten Lumi-
nanztransformation 1. Ordnung zu wahlen. Fir den optimalen Skalierungsfaktor &y q €iner
Region R ergibt sich bel rein multiplikativer Anpassung:
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_ 10R . -
= A opt _Z—GIZ, bOopt =Fy—05[Gy
| OR (6.30)

Um die Kontraktivitadtsbedingung einzuhalten, muissen alle Skalierungsfaktoren a, auf den
Bereich (-1, 1) begrenzt werden. Der Approximationsfehler nach Begrenzung bzw. Quanti-
sierung der Luminanztransformationsparameter ergibt sich entsprechend Gleichung (6.19.),
wobel jetzt die Varianzen bzw. Kovarianzen nicht mehr tUber das gesamte dynamische
Spektrum sondern jeweils fir die Regionen R, bestimmt werden:

) LZ(H BBI)]Z

C(F,e)=a +Y| YR~ a2 (DG
k=1| IR 2.G IR,
IR,

mit A3y = acopy ~a U 8By oo (31

Eine gute Approximationsqualitét ist durch eine Vielzahl unterschiedlicher Frequenzbereichs-
partitionen bzw. Masken zu erzielen; gleichzeitig wird hierdurch jedoch die Menge der zu
Ubertragenden Nebeninformation erhoht. Der Entwurf geeigneter Partitionierungen ist nicht
trivial, da die Anzahl der theoretisch mdglichen Partitionen extrem grof3ist. In [VOYE 1993]
finden sich Untersuchungen zur Bestimmung geeigneter Partitionen und vergleichende
Untersuchungen mit der Luminanztransformation 1. Ordnung.

Um die Leistungsféhigkeit der Luminanztransformation mit zonaler Skalierung im
Frequenzbereich abschdtzen zu konnen, wurde zunéchst eine Untersuchung mit
unquantisierten, aber begrenzten Skalierungsfaktoren durchgefihrt. Fir eine Luminanztrans-
formationen einer bestimmten Ordnung wurden alle moglichen Masken zugelassen, d. h. fur
jedes Range-Codebuchblockpaar wurde jeweils die bestgeeignete Maske bestimmt. Hierbei
zeigten sich zwel Tendenzen. Im Vergleich zur Luminanztransformation 1. Ordnung kann
eine deutlich verbesserte Approximationsqualitét erzielt werden. Bei steigender Ordnung der
Luminanztransformationen tritt jedoch eine Séitigung der Fehlerverbesserung ein. Eine
Verwendung von Transformationsordnungen grof3er 5 bei Blocken der Grof3e 4 [4 Pixel und
groRer 8. Ordnung bel 8 [B Pixel grofen Blocken bringt nur noch unwesentliche Fehler-
verbesserungen. Selbst fir den Extremfall der maximal mdglichen Transformationsordnung,
bei der jedem Spektralkoeffizienten ein individueller Skalierungsfaktor zugeordnet ist, &3t
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sich keine fehlerfreie Approximation erzielen, da viele Skalierungsfaktoren aufgrund der
Kontraktivitatsbedingung auf £1 begrenzt werden missen (siehe Abb. 6.9.).

60 T

ul
o
"

N
o
I

N
o
t

Codierungsfehler [MSE]
5 8

o

Codierungsfehler [MSE]

0 2 4 6 8 10
Gebiete pro Block
Blockgrofie 4

200 T
180 1

120
100 +
80 T+
60 T
40 1
20 T

= e
N
o o

0 2 4 6 8 10
Gebiete pro Block
Blockgrofie 8

Abb. 6.9. Abhéngigkeit des mittleren quadratischen Approximationsfehlers von der Luminanztransformations-
ordnung. Die gebrochenen Zahlen der Luminanztransformationsordnungen ergeben sich aus den
Mittelwerten der verwendeten Ordnungen. Bei einer Erhthung der Ordnung der Luminanztrans-
formation mit zonaler Skalierung im Frequenzbereich ist eine deutliche Verbesserung der Approxi-
mationsqualitdt zu erzielen. Fir sehr grof3e Ordnungen &3t sich jedoch nur noch eine geringfligige
Approximationsfehlerverbesserung erzielen. (Bild: "Testhild", geometrische Suchumgebung 4 Bit)

Da der Aufwand zur Ubertragung der Masken, mit denen die Partitionierung des Spektrums
beschrieben wird, moglichst gering gehalten werden muf3, wurde in einem zweiten Schritt die
grof3e Menge der theoretisch moglichen Masken reduziert. Fir jede Luminanztransformations-
ordnung wurden die bestgeeigneten Maskenformen bestimmt. Die ermittelten bestgeeigneten
Maskenformen zeichnen sich dadurch aus, dal3 sie eine individuelle Skalierung einer
Richtungskomponente oder der energiereichen
ermaoglichen.

tieffrequenten  Spektralkoeffizienten

Abb. 6.10. Bestgeeignete Maskenformen fir Blocke der Grofen 4 [4 der Luminanztransformation mit
zonaler Skalierung der Ordnung 2 (1. Zeile) und 3 (2. Zeile). Die Fléchen gleicher
Schattierung repréasentieren jeweils eine Region mit gleichem Skalierungsfaktor.
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Abb. 6.11. Bestgeeignete Maskenformen fir Blécke der Grofien 8 [B Pixel der Luminanztransformation
mit zonaler Skalierung der Ordnung 2 (1. Zeile) und 3 (2. Zeile). Die Flachen gleicher
Schattierung représentieren jeweils eine Region mit gleichem Skalierungsfaktor.

Abb. 6.10. und 6.11. zeigen die in Meldreihen ermittelten vier bestgeeigneten Masken der
Luminanztransformationsordnungen 2 und 3 fir Blocke der Kantenléange 4 und 8 Pixel.

Eine Luminanztransformation der Ordnung K besitzt eine Parameterverteilung in einem
(K+1)-dimensionalen Raum. Um die statistische Vertellung der Transformationsparameter
moglichst gut représentieren zu konnen, kann zur Quantiserung wie fur die
Luminanztransformation 1. Ordnung eine V ektorquantisierung eingesetzt werden.

Abb. 6.12. vergleicht die Approximationsqualitdten von Codierungen mit Luminanztrans-
formationen unterschiedlicher Ordnungen bei variabler Codebuchgrdfie und Quantisierung der
Luminanztransformationsparameter. Bei kleinen Codebuchgréf?en (5 Bit) liefert die
Luminanztransformation 1. Ordnung das beste Approximationsergebnis. Bel Erh6hung des
Quantisierungsaufwandes vermindert sich der Fehler fur die Luminanztransformation
1. Ordnung jedoch weniger stark als fur die Luminanztransformationen hoherer Ordnungen.
Bel groRReren Codeblchern (ab 7 Bit) sind bessere Codierungsergebnisse mit einer
Luminanztransformation 2. Ordnung zu erzielen. Wird der Quantisierungsaufwand weiter
gesteigert, so kann schliefdlich mit Transformationen 3. und 4. Ordnung noch ein geringfiigig
besseres Codierungsergebnis erzielt werden. Die Verwendung mehrerer Masken einer
Transformationsordnung ist nicht sinnvoll. Es ist glinstiger, die Gréfe des VQ-Codebuchs zu
vergrofdern, als diese Bits zur Unterscheidung von unterschiedlichen Masken von
Luminanztransformationen gleicher Ordnung zu verwenden.
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Abb. 6.12. Abhangigkeit des Codierungsfehlers vom Quantisierungsaufwand der Luminanztrans-
formation (1. Ordnung - 4. Ordnung). Die geometrische Codebuchgrélie betrug in alen
Féllen 4 Bit bei einer Rangeblockgrofie von 4 [4 Pixeln. Bei den Codierungen mit vier
Masken wurden 2 Bits zur Unterscheidung der Masken verwendet. Die Kurve der
Luminanztransformation 1. Ordnung ist zum Vergleich fett dargestellt.
(K = Ordnung der Luminanztransformation,
M = Zahl der unterschiedlichen Masken der Luminanztransformation gleicher Ordnung).

Eine Luminanztransformation mit zonaler Skalierung im Frequenzbereich erlaubt bei glei-
chem Quantisierungsaufwand eine bessere Approximationsqualitét als die Luminanztrans-
formation 1. Ordnung. FUr eine niederratige Codierung muf3 die Luminanztransformations-
ordnung jedoch adaptiv an den zu codierenden Block angepaldt werden. Durch die aufgrund
der Kontraktivitétsbedingung notwendige Beschrankung der Skalierungsfaktoren kann jedoch
auch mit dieser Luminanztransformation keine fehlerfreie Approximation fir beliebige
Rangebldcke erzielt werden.
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6.4.2. Fraktale Transfor mationscodierung

Die fraktale Codierung nutzt die zwischen unterschiedlichen Auflésungssstufen (Skalierungs-
stufen) eines Bildes vorhandene Redundanz (Interblock-Redundanz) zur Datenreduktion. Die
Transformationscodierung (TC) hingegen erzielt ihren Codierungsgewinn indem sie Redun-
danzen innerhalb von Bildbl6cken reduziert (Intrablock-Redundanz). In [MURPHY 1993] wird
ein hybrides Verfahren beschrieben, das fir ein fraktal codiertes Bild eine zusdtzliche
Codierung des Approximationsfehlerbildes mit einer Transformationscodierung vornimmt.
Hierdurch wird eine fehlerfreie Approximation aler Rangebltcke moglich. Aufgrund der
hochfrequenten Charakteristik des Approximationsfehlersignas kann durch die Trans
formationscodierung des Fehlerbildes jedoch kein grof3er Codierungsgewinn erzielt werden.

Mit der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten fraktalen Transformationscodierung (FTC)
werden die fraktale Codierung und die Transformationscodierung auf eine effizientere Weise
vereinigt. Mit der FTC |43t sich eine fehlerfreie Approximation von beliebigen Rangebldcken
bei veringerter Entropie sowohl gegentber der Transformationscodierung als auch der
fraktalen Codierung erzielen.

Das Prinzip der FTC besteht darin, ein Rangeblockspektrum entsprechend Gleichung
(6.24) durch die bestmogliche Kombination aus fraktaler und Transformationscodierung zu
approximieren. Im Gegensatz zur Codierung mit zonaler Skalierung im Frequenzbereich wird
auch eine additive Anpassung von Spektralkoeffizienten zugelassen. Die Approximation eines
Spektralkoeffizienten eines Rangeblocks erfolgt entweder fraktal oder mittels der Transfor-
mationscodierung. Der Grofdteil der dynamischen Spektralkoeffizienten eines Rangeblocks
wird fraktal approximiert. Nur digienigen Spektralkoeffizienten, fur die keine gute fraktale
Approximation moéglich ist, werden von der fraktalen Codierung ausgeschlossen und indivi-
duell wie bel der Transformationscodierung codiert. Durch die kombinierte Approximation
kann in vielen Fdlen schon mit extrem wenigen transformationscodierten Spektral-
koeffizienten eine sehr gute Approximationsqualitét erzielt werden.

Eine FTC-Luminanztransformation der Ordnung K, bei der K-1 dynamische Spektral-
koeffizienten additiv angepal’t werden, ist durch Gleichung (6.32) formuliert.

A

F=Ak(G)=05M; [G+hy By +aMy G + My [,

(6.32)
_ _ o [0 0 0 |
100 1 0 m m=1far | OR
0 0 | 0 MKl m =0 sonst
Mg =| : , Bo=l ] MT(J 5 m .. E mit m=0ftr 1 OR
0 0] 0] _0 0 m. | m =1 sonst
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Abb. 6.13. Vergleich der Approximationsschemata von fraktaler Codierung, fraktaler Transformationscodierung
und Transformationscodierung. Die fraktale Codierung approximiert einen Rangeblock durch einen
skalierten, in der Helligkeit angepaldten Codebuchblock. Die Transformationscodierung verwendet
keine Skalierung von Codebuchblcken. Der Rangeblock wird durch die (quantisierten) spektralen
Gewichte approximiert. Die fraktale Transformationscodierung vereinigt beide Prinzipien, indem sie
einen Grofdteil des Rangeblockspektrums fraktal approximiert; nur schwer zu approximierende
Spektralkomponenten werden — wie bei der Transformationscodierung — explizit auf ihre Gewichte
gesetzt. (Beispiel einer FTC-Luminanztransformation 3. Ordnung)

Die Maskierungsmatrix My beschreibt in diesem Fall die Region der Spektralkoeffizienten R,
die gemeinsam fraktal durch das mit dem Faktor a skalierte Codebuchspektrum approximiert
werden (siehe Kapitel 6.4.1). Fir die restlichen K-1 dynamischen Spektralkoeffizienten,
maskiert durch die Matrix M*, wird der jeweilige Skalierungsfaktor a zu O gesetzt. Die
additiven b-Werte werden entsprechend den (quantisierten) Gewichten der Spektral-
koeffizienten des Rangeblocks F eingestellt. Diese Spektralkoeffizienten konnen fehlerfrei
approximiert werden, da fur die additiven b-Werte keine Beschrankung durch die Kontrak-
tivitétsbedingung notig ist. Durch den Ausschlu® dieser schwer zu approximierenden
Spektralkoeffizienten von der fraktalen Approximation wird weiterhin eine verbesserte
fraktale Approximation fur den Rest des Rangebl ockspektrums erzielt.
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Abb. 6.13. vergleicht die Approximationsschemata der konventionellen fraktalen
Blockcodierung (FBC) mit der fraktalen Transformationscodierung und der Transformations-
codierung.

Der Approximationsfehler fir einen Rangeblock ergibt sich bei einer FTC-Codierung mit
guantisierten Transformationsparametern aus drel Anteillen: dem Gleichanteilsfehler, den
Quantisierungsfehlern der individuell gesetzten Spektralkoeffizienten und dem Approxima
tionsfehler der fraktalen Codierung des restlichen dynamischen Spektrums:

@ =(Ro (0510 o))" +2 (7 -b)* +3 (A -2 )"

IOR
e2 = Abg +2Aq2 +2Aa|2 [Galz
I0R OR
m|t AbO:FO_O15|:030 _b07 Ah =F| —h’ Aa{ =i -a
G (6.33)
Fur die optimalen Transformationsparameter ergibt sich:
> RG
Boopt = Fo =05 [Gy; Bopt =H: Aopt =IDRZGZ
|
I0OR (634)

Auswahl der individuell codierten Spektralkoeffizienten

Fur eine niederratige Codierung muf3 auch bei der fraktalen Transformationscodierung die
Ordnung der Luminanztransformation adaptiv an den zu codierenden Rangeblock angepal3t
werden. Ein Problem ist die Festlegung der Maskierungsmatrix, d. h. die Auswahl derjenigen
Spektralkoeffizienten, die mittels Transformationscodierung codiert werden. Bei Blécken mit
einer Kantenldnge von N Pixeln gibt es fir eine FTC-Luminanztransformation der Ordnung K
bei einer Anzahl von I, geometrischen Codebuchbldcken eine Gesamtzahl von

- (N2 -2)
T (K-1N? K )

zu Uberprifenden Kombinationen. Da diese Zahl schnell extrem grof3 wird, mul3 eine
suboptimale Auswahl getroffen werden. In Kapitel 7 wird ein adaptives Codierungsverfahren
beschrieben, bei dem sukzessive die Ordnung der Luminanztransformation erhéht wird.
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Hierbei werden Positionen von zuvor individuell codierten Spektralkoeffizienten nicht mehr
verandert. Dadurch reduziert sich die Zahl der moglichen Kombinationen auf

K-1

1y 0> (N2 k)

k=1 )
Wird die Luminanztransformationsordnung einer FTC-Approximation von K auf K+1 erhoht,
so mul3 ein zusatzlicher Spektralkoeffizient bestimmt werden, der individuell Uber die
Transformationscodierung approximiert wird. Dies ist nicht notwendigerweise derjenige
Koeffizient, der zuvor den grofdten Fehleranteil lieferte, da die verbesserte fraktale
Approximation des dann kleineren Restspektrums ebenfalls einen Beitrag zur
Fehlerverringerung liefern kann. Der beste neue Koeffizient ist derjenige, fir den das
Maximum der Fehlerabnahme fiir den gesamten Rangeblock erzielt wird.

Es ist sinnvoll, das Maximum der Fehlerabnahme und nicht das Minimum des neuen
Fehlers zu bestimmen. Hiermit wird einerseits bertcksichtigt, da? mit quantisierten
Parametern der neue Fehler mit einem zusétzlichen Koeffizienten hoher als der alte Fehler
sein kann. Weiterhin kann Uber die Maxima der fraktale Code bildglobal optimiert werden,
indem jewells der Code desenigen Rangeblock gedndert wird, der fur das gesamte Bild die
maximal e Fehlerverbesserung liefert (siehe Kapitel 7).

In der folgenden Gleichung bezeichnen die gestrichenen Variablen jeweils die Werte der
neuen Approximation mit der zusétzlichen individuellen Anpassung des Spektralkoeffizienten
mit Index t.

rnax(e2 —e'z(t)) mit t OR

Abo Abo +na? [GF Ab[ +Z(Aa| —Aa|) G2

. ||| | OR\t

V. (6.35)

Hierbel bezeichnen:
l.: Differenz des quantisierten Gleichanteilfehlers
.. Fehlerabnahme des vormals fraktal angepaldten K oeffizienten t
[1l.:  Fehlerzunahme durch die Quantisierung des neuen
additiv angepaliten Koeffizienten t
IV.: Fehlerdifferenz der fraktalen Anpassung des restlichen Spektrums
ohne den Koeffizienten t
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Quantisierung der FTC-Transformationsparameter

Die FTC-Transformationsparameter bestehen neben den Luminanztransformationsparametern
1. Ordnung aus der Information Uber die Positionen und Werte der individuell codierten
Spektralkoeffizienten. Fur die Quantisierung der additiven Spektralkoeffizienten wurde eine
individuelle gleichférmige Quantisierung verwendet. In [SCHUTTEMEYER 1994a, -b] wurde
eine eingehende Untersuchung der FTC-Codierung durchgeftihrt und unterschiedliche
Verfahren zur effizienten Codierung der Positionen und der Quantisiererindizes untersucht.
Eine Verwendung der JPEG-Huffmantabellen zur kombinierten Codierung von Lauflénge und
Quantisiererindizes war aufgrund der veranderten Statistik der FTC-Koeffizienten nicht
effizient. Die besten Ergebnisse wurden mit einem UVLC-Verfahren (Universal-Variable-
Length-Coding) erzielt, das eine gleichzeitige Codierung von Position und Indizes blocklber-
greifend Uber eine Lauflangencodierung der Bitplanes verwendet [ DELOGNE, MACQ 1991].

6.4.3. Vergleich von Transformationscodierung und fraktaler
Transformationscodierung

Mit der fraktalen Codierung lassen sich im Gegensatz zur Transformationscodierung
blocktbergreifende Redundanzen reduzieren. Im Kapitel zur geometrischen Transformation
wurde gezeigt, da3 fir bestimmte eindimensionale Signale, wie z.B. Rampen oder
Intensitétsspriinge, mit einer fraktalen Codierung ohne geometrische Transformation eine
Approximation mit nur zwei Parametern, der Skalierung und dem Intensitatsoffset, schon eine
sehr gute Approximationsqualitét erzielt werden kann. Fur solche Signale besitzt die fraktale
Codierung einen Codierungsgewinn gegentiber der Transformationscodierung, bei der fir eine
Rampe mehrere niederfrequente Spektralkoeffizienten, zur Codierung eines Sprungs sogar
dle Transformationskoeffizienten notwendig sind. Beim Ubergang von ein- zu
zweidimensionalen (Bild-)Signalen quadriert sich die Zahl der spektralen TC-K oeffizienten.
Die fraktale Codierung hingegen kann auch zweidimensionae homogene Hellig-
keitsiibergange bzw. Kanten beliebiger Richtung auf die gleiche Weise mit nur zwei
Transformationsparametern codieren. Allgemein ist zu erwarten, dald der Codierungsgewinn
der fraktalen Codierung mit steigender Dimensionaitdt des zu codierenden Signals steigt
(siehe Ausblick zur dreidimensionalen Videocodierung).

Ein Problem der fraktalen Codierung sind qualitativ hochwertige Codierungen von Bildern.
Mit der vorgestellten fraktalen Transformationscodierung ist jedoch eine Méglichkeit hierzu
gegeben. Um die Codierungseffizienz der FTC mit der Transformationscodierung vergleichen
zu konnen, missen die Entropien der jeweiligen Transformationsparameter bestimmt werden.
Im Kapitel 8 finden sich vergleichende Untersuchungen unterschiedlicher Codierungs-
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verfahren. Da diese Verfahren jedoch adaptiv und zum Teil mit variablen Blockgrofen
arbeiten, ist ein direkter Vergleich der Codierungsgewinne nur schwer moglich.
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Bits bzw.
N
o

MSE

—®&— Entropie —%—— Entropie — & Einsparung —+—— Einsparung
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Abb. 6.14. Vergleich der Entropie der dynamischen Koeffizienten fir Codierungen mit der
Transformationscodierung (TC) und der fraktalen Transformationscodierung (FTC).
Die Ersparnisin Bits unter Einbeziehung der geometrischen Suchumgebung von 3 Bit ist
absolut (in Bits) und relativ (in %) dargestellt. (Blockgrofle 8 [B Pixel) (Bild: Lena)

Abb. 6.14. zeigt einen Vergleich der FTC mit der TC bel einer Codierung mit konstanter
Blockgrofe von 8 [8 Pixeln. Da der Quantisierungsaufwand fur den Gleichanteil bel der
Transformationscodierung annahernd dem Aufwand zur Quantiserung der Parameter der
fraktalen Luminanztransformation 1. Ordnung entspricht, wurden nur die dynamischen
Spektralkoeffizienten der beiden Transformationen quantisiert. Bei der FTC-Codierung wurde
ein geometrisches Codebuch mit acht Codebuchbldcken verwendet. Abb. 6.14. zeigt den
Vergleich der Entropie der dynamischen Koeffizienten in Abhangigkeit vom
Approximationsfehler. Man erkennt, dal3 besonders bei mittleren Codierungsfehlern die
Entropie der FTC gegeniber der TC deutlich reduziert ist, da der gleiche
Approximationsfehler mit deutlich weniger individuell codierten Spektralkoeffizienten erzielt
werden kann. Fir sehr kleine Fehler geht die FTC in die TC Uber, da dann immer mehr
Spektralkoeffizienten individuell codiert werden.
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Zusétzlich zum objektiven Codierungsgewinn zeichnen sich FTC-codierte Bilder durch eine
subjektiv verbesserte Bildqualitédt aus. In Abb. 6.15. werden Ausschnitte eines trans
formationscodierten Bildes und eines FTC-codierten Bildes mit gleichem Fehler verglichen.
Man erkennt die reduzierten Blockeffekte und die schérferen Kanten bei der FTC-Codierung.

Abb. 6.15. Vergleich der subjektiven Qualitét zweier Ausschnitte eines TC-codierten Bildes
(JPEG-Standard) (oben) und eines FT C-codierten Bildes (unten). Bel gleichem objektiven
Fehler (30,2 dB PSNR) besitzt das FTC-codierte Bild eine bessere subjektive Qualitét.

107



6.5. Ubersicht der unterschiedlichen Blockcodier ungsverfahren

In Abb. 6.16. werden unterschiedliche Blockcodierungsverfahren vergleichend gegen-
Ubergestellt. Hierbel wird ein Blockcodierungsverfahren durch die Art des verwendeten
Codebuchs und das Approximationsverfahren zur Anpassung der Codebuchblécke an die
Rangebl 6cke beschrieben.

Codebuch Codierungsverfahren Approximation
Vektor- i
festes Quantisierung———> keine
Codebuch z Anpassung F=G
Mean-Shape-
Gain-VQ
dynamische lobale
AdreR3- kalierung
v ot A
Codebuch set F=al+b By
aus bereits
codiertem
Bild
(kausal) Fraktale
Codierung indiv_iduelle 2
/ Skgllerung o +N 1
Cogebuch. Fraktale Offset “bBo+ 2.3 (G B
aus ve_rkle|nerterr—>COdierung—> 1=1
ZBliJI codierenden mit zonaler
(nicht kausal) Skalierung
isr,lliji\l/_iduelle N2-1
alierung A
Fraktale 5 und F=>(a @ +h) B
Transformations- Linear- 1=0
Codierung kombination
Transformations- Linear- . N1
Basisbilder —>Codierung  ———>  ombination | F= Zh (B,
1=0

Abb. 6.16. Vergleich der unterschiedlichen Blockcodierungsverfahren durch eine Beschreibung der Codebuch-
struktur und des verwendeten Approximationsverfahrens. Der zu codierende Bildblock sei mit F, seine
Approximation mit F und ein Codebuchblock mit G bezeichnet. Alle Approximationsverfahren sind im
Frequenzbereich dargestellt, wobel die Transformationsbasis durch die Basishilder B| vorgegeben ist.
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Die einzelnen Verfahren unterscheiden sich beziglich ihrer verwendeten Codebiicher, die
entweder bildunabhangig sind, oder aus dem zu codierenden Bild erzeugt werden. Im letzteren
Fall missen kausale und nicht-kausale Methoden unterschieden werden. Aufgrund der
iterativen Decodierung konnen die fraktalen Verfahren auch noch nicht codierte Blocke des
Bildes zur Codierung verwenden. Die fraktale Transformationscodierung stellt einen
Spezidfall dar, da sie as hybrides Verfahren ein festes "Codebuch” (die Basishilder) und ein
bildabhangiges Codebuch verwendet.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal besteht in der Art des Approximationsverfahrens
(der Luminanztransformation), mit dem die Codebuchblocke an die zu codierenden
(Range-)Blocke angepaldt werden. Bei der Vektorquantisierung wird ein Codebuchblock
unverdndert Ubernommen. Die anderen Verfahren verwenden zusétzliche Approximations-
verfahren, die von ener Skalierung und Helligkeitsanderung des Codebuchblocks im
Ortsbereich bis hin zur Linearkombination von Basishildern und Spektralkomponenten von
Codebuchbldcken reichen. Der Ubersichtlichkeit halber sind alle Approximationsverfahren in
Abb. 6.16. im Frequenzbereich dargestellt.
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7. Erweiterungen desfraktalen Coders

Dieses Kapitel enthalt weitere Modifikationen des fraktalen Codierungsprinzips. Verfahren
zur Reduzierung des Rechenaufwandes bei der fraktalen Codierung werden vorgestellt. Die
geometrische und die Luminanztransfor mation werden gemeinsam unter sucht, um in Hinblick
auf eine niederratige Codierung eine Dimensionierungsvorschrift der Coderparameter zu
geben. Ein in dieser Arbeit entwickeltes, im Rate-Distortion-Snn optimiertes Verfahren zur
schrittweisen Bestimmung des fraktalen Codes eines Bildes wird beschrieben. Durch den
Einsatz dieses Verfahrens wird die fraktale Codierung mit vorgebbarer Verzerrung bzw. Rate
mdglich. Schliefdlich werden Moglichkeiten zur  Verringerung des Decodierungs-
fehlerzuwachses und zur Nachbearbeitung decodierter Bilder vorgestellt.

7.1. Reduktion des Codierungsaufwands und " Schnelle Suche"

Die fraktale Codierung eines Bildes ist sehr rechenintensiv. Um die bestgeeignetsten
Codebuchbl6cke zu bestimmen, missen fir jeden Rangeblock die Approximationsfehler zu
alen luminanzangepaldten Codebuchbltcken ermittelt werden. Hierbei ist es nicht nétig, alle
Codebuchblcke mit der jeweilig optimalen Luminanztransformation zu transformieren und
den resultierenden Approximationsfehler zu berechnen. Durch die Verwendung von
Gleichung (6.17) reduziert sich der Rechenaufwand pro Range-Codebuchblockpaar auf die
Bestimmung des Kreuzkorrelationskoeffizienten und der Quantisierungsfehler der Luminanz-
transformationsparameter. Da die Codierungszeit proportional zur Blockgréf3e und zur Anzahl
der pro Rangeblock zu untersuchenden Codebuchbltcke ist, ergibt sich besonders bei grof3en
Blockgréfen bzw. bei grofRen geometrischen Codeblichern ein extremer Rechenaufwand.

Eine Verringerung dieses Rechenaufwandes kann durch eine Klassifizierung der Range-
und Codebuchblocke erzielt werden. Ziel hierbei ist es, die Menge der pro Rangeblock zu
untersuchenden Codebuchblécke auf mdglichst wenige einzuschranken, wobei die erzielbare
Approximationsqualitét nicht oder nur minimal verschlechtert werden soll.

Die Klassifizierung aller Range- und Codebuchbldcke liefert ein Klassifizierungsmerkmal,
das die Blocke in einer solchen Weise beschreibt, dald eine effizientere Auswahl der zu
untersuchenden Codebuchblécke mdglich wird. Abhéngig vom gewahlten Klassifizierungs-
verfahren lassen sich diskrete und kontinuierliche Klassifizierungsmerkmal e unterscheiden.
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Bel diskreten Klassifizierungsmerkmalen wird jeder Block einer Klasse zugeordnet. Bei der
Bestimmung der fraktalen Approximation werden nur Range- und Codebuchblécke
identischer Klassen miteinander verglichen. Verfahren mit kontinuierlichen Klassifizierungs-
merkmalen erzeugen mittels ener Transformation ein- bzw. mehrdimensionae
Représentationen der Blocke. Uber ein Abstandsmal werden dann die jeweilig pro Range-
block zu untersuchenden Codebuchblicke bestimmt. Eine Ubersicht der in der Literatur
vorgeschlagenen Verfahren findet sich in [SAuPE, HAMzAoUI 1994]. Im folgenden werden die
Grundprinzipien nur kurz vorgestellt und eigene Erweiterungen beschrieben.

Rangeblocke

Klassifizierung/
Transformation

Klassifizierung/
Transformation

Codebuchblécke

Abb. 7.1. Durch eine Klassifizierung bzw. eine Transformation der Range- und Codebuchbltcke
wird die Zahl der pro Rangeblock zu Uberprifenden Codebuchbl6cke reduziert.

7.1.1. DiskreteKlassifizierungsverfahren

Diskrete Klassifizierung mittels statistischer Blockeigenschaften

Jacquin schlug die Verwendung einer Klassifizierung mittels Kantenanalyse nach
[RAMAMURTHY, GERSHO 1986] vor. Hierbei werden Range- und Codebuchbltcke in drei
Klassen unterteilt: Shade (geringe Varianz), Midrange (homogene Helligkeitsverlaufe) und
Edge (Kanten). Shadebl6cke werden nur Uber ihren Mittelwert codiert, fir die Blocke der
restlichen Klassen ergibt sich ein reduzierter Codierungsaufwand, da jeweils nur Range- und
Codebuchbl dcke identischer Klassen verglichen werden.

Eine Klassifizierung der Blocke anhand ihrer Varianz wurde in [BARTHEL et al. 1993] vor-
geschlagen. Hier wird durch eine Uberlappende Klassifizierung, die eine Zuordnung eines
Codebuchblocks zu zwel Klassen zuldl3t, eine bessere Approximationsqualitét als mit nicht-
Uberlappenden Klassifizierung erzielt.
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Abb. 7.2. K|assfizierung anhand der Blockvarianz. Wird fiir die Codebuchbl cke eine tiberlappende
Klassifizierung zugelassen, so ergibt sich bei nur geringfiigig erhéhtem Codierungsaufwand
eine verbesserte Approximation als mit festen Klassifizierungsgrenzen.

Eine weitere Reduktion der zu Uberprifenden Codebuchbldcke kann dadurch erzielt werden,
dal3 Codebuchbldcke, deren Varianz im Vergleich zum Rangeblock sehr gering ist, von der
Uberpriffung ausgeschlossen werden konnen. Dies liegt darin begriindet, daR3 selbst bei
maximal korrelierten Range-/Codebuchblockpaaren (pfg2 =1) durch die Begrenzung des
Skalierungsfaktors a immer ein Approximationsfehler entsteht, der mindestens so grol3ist wie
die Differenz aus Range- und Codebuchblockvarianz (siehe Gleichung (6.17)).

Diskrete Klassifizierung mittels Clusterbildung

Ein erwetertes Klassifizierungsverfahren mit 72 Klassen wurde in [JAcOBS et al. 1992]
vorgestellt. Jeder Block wird zur Klassifizierung in vier Teilblocke unterteilt, von denen
Tellmittelwerte und Teilvarianzen bestimmt werden. In einem ersten Schritt werden die
Blocke entsprechend ihrer Tellmittelwerte sortiert und as gedrehte bzw. gespiegelte
Versionen drei Grundklassen zugeordnet. Fur jede Grundklasse ergeben sich 24 (=4!)
Moglichkeiten der Anordnung der Varianzen der Teilblocke. Werden negative
Skalierungsfaktoren der Luminanztransformation zugelassen, so sind pro Rangeblock zwei
aus den 72 Klassen der Codebuchbldcke zu tberprifen.

Eine Klassifizierung mit einem festen bildunabhéngigen Klassifizierungsschema wurde
von [Boss, JAcoBs 1994] als "Archetyp-Klassifizierung" vorgeschlagen. Die Klassifizierung
entspricht hierbel einer Vektorquantisierung, wobel das Codebuch aus einer Trainingsfolge
anderer Bilder erzeugt wurde. Jeder Archetyp entspricht einem Codebucheintrag. Bei der
Codierung werden jewelils nur digjenigen Codebuchbldcke untersucht, die mit dem gleichem
Archetyp wie der Rangeblock reprasentiert werden. Eine Erweiterung dieses Verfahrens ist
von [LEPSaY, DIEN 1994] vorgeschlagen worden, die eine bildabhangige Clusterbildung. Als
entscheidender Unterschied werden nicht die Bildblocke selbst, sondern die gleich-
anteilsbefreiten und varianznormierten Blocke klassifiziert. Hiermit wird die mogliche
Anderung der Bldcke durch die Luminanztransformation 1. Ordnung beriicksichtigt.
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7.1.2. KontinuierlicheKlassifizierung

Ein erster Ansatz zur kontinuierlichen Klassifizierung wurde von [BEDFORD et al. 1992]
vorgeschlagen. Um den direkten Vergleich zwischen Range- und allen Codebuchbldcken zu
vermeiden, wird von alen normierten Range- und Codebuchbldcken der Abstand zu festen
Einheitsblocken (bzw. -vektoren) bestimmt. Abhéngig von diesem Abstandsmal? kann Gber
die Cauchy-Schwarz-Ungleichung der Approximationsfehler abgeschétzt werden und somit
ein grofder Tell der Codebuchblocke von der welteren Untersuchung fir eine mogliche
Approximation ausgeschlossen werden. Durch die Verwendung mehrerer unterschiedlicher
Einheitsvektoren kann die Effizienz dieser Methode erhdht werden, da ein grof3erer Tell der
Codebuchbl 6cke ausgeschlossen werden kann. In dem von ihnen vorgeschlagenen Verfahren
werden zwel Einheitsvektoren, namlich die niederfrequentesten horizontalen und vertikalen
Basishilder der 2D-Haar-Transformation, verwendet.

Schnelle Suche

Ein mehrdimensionales Klassifizierungsschema stellt die "schnelle Suche mit mehr-
dimensionalen Merkmalsvektoren" [SAuPE 1994] dar. Aufgrund der hohen Effizienz wurde in
der vorliegenden Arbeit ausschliefdlich dieses Verfahren verwendet und weiterentwickelt.

Die Beschleunigung der fraktalen Codierung wird in zwei Schritten erzielt. Allen Range-
und Codebuchblécken wird digenige Information, die durch die Luminanztransformation
verandert werden kann, durch eine Projektion entzogen. Bel Verwendung der Luminanztrans-
formation 1. Ordnung bedeutet dies, dal? die Blocke ihres Gleichanteils befreit und von der
Varianz normiert werden. In Abb. 7.3. ist diese Projektion @@##) fur ein Spektrum eines
Blocks mit drei Pixeln dargestellt.

DC

AC,

Abb. 7.3. Projektion von Range- f und Codebuchbltcken g. Die Blocke bzw. Vektoren werden beziglich
des Gleichanteils (DC) orthonogalisiert (F und G) und von der Lange normiert ( (F) und ¢@G)) .
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Die durch die Projektion entstandenen Vektoren werden als Merkmalsvektoren bezeichnet.
Die dynamischen Verlaufe der Range- und Codebuchbl6cke sind Uber die Orientierung dieser
Merkmalsvektoren in einem mehrdimensionalen Merkmalsraum reprasentiert. Zur fraktalen
Approximation eines Rangeblocks sind solche Codebuchblocke geeignet, deren Merkmals-
vektoren maxima mit dem Merkmalsvektor des Rangeblocks korreliert sind, bzw. deren
Merkmalsvektoren eine dhnliche rdumliche Orientierung besitzen wie der Merkmalsvektor
des Rangeblocks. Da alle Merkmalsvektoren léangennormiert sind, reduziert sich die Suche
nach den bestgeeigneten Codebuchbldcken auf die Bestimmung der nachsten Nachbarn® des
Rangebl ock-Merkmal svektors'0. Hierdurch wird der eigentliche Geschwindigkeitsgewinn bel
der Codierung erzielt, da es mathematische Algorithmen fir eine sehr effiziente Losung des
"nearest-neighbor-Problems’ gibt. [FRIEDMAN et al. 1977] schlugen eine kd-Tree-Suche vor,
die ene schnelle Bestimmung der d nachsten Nachbarn eines Vektors in einem
k-dimensionalen Raum ermoglicht.

oF )Tg%?éw ool N

Bucket

:
: ]
Partitions-
o oloote™] grenzen

Abb. 7.4. Beispiel einer Aufteilung eines Merkmalsraums flr k=2. Bei der Suche nach den néchsten
Nachbarn des Merkmal svektors des Rangebl ocks @(F) werden nahegel egene Codebuch-
merkmal svektoren zuerst untersucht. Der zuerst untersuchte Bucket, in dem sich der
Merkmal svektor des Rangeblocks befindet, ist schraffiert dargestellt. Durch die
Langennormierung ergibt sich eine kugelformige Verteilung der Merkmal svektoren.

Bel der kd-Tree-Suche wird das Codebuch bzw. die Merkmalsvektoren baumartig sortiert,
Partitionen unterteilen den Merkmalsraum. Die kleinsten Tellr&ume werden als Buckets
bezeichnet. Bei der Suche nach den nachsten Nachbarn werden zunéachst digenigen
Codebuch-Merkmalsvektoren untersucht, die sich im gleichen Bucket wie der Vektor des

9 Englisch: "nearest neighbor search”
10 Beziehungsweise des negativen Rangebl ock-Merkmalsvektors, da liber einen negativen
Skalierungsfaktor a eine Orientierungsanderung des Vektors moglich ist.
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Rangeblocks befinden. Abhéngig von der Distanz der untersuchten Codebuchvektoren und
der Partitionsgrenzen kann bestimmt werden, welche anderen Buckets noch zu untersuchen
sind. Sind alle Partitionsgrenzen der noch nicht untersuchten Buckets weiter entfernt as die
Distanz des d-ten né&chsten Nachbarn vom Merkmalsvektor des Rangeblocks, so kann die
Suche abgebrochen werden. Abb. 7.4. zeigt eine mogliche Auftellung eines zweidimen-
sionalen Merkmal sraums.

Im Vergleich zur vollen Suche, bei der ein lineares Verhdltnis zwischen Codierungszeit
und der Zahl zu Uberprifender Vektoren besteht, ergibt sich mit der kd-Tree-Suche eine
Codierungszeit proportional zum Logarithmus der Anzahl der zu Uberprifenden Vektoren.
Beim Einsatz der schnellen Suche fir die fraktale Codierung ist es sinnvoll, mehrere "néchste
Codebuchblocke” zu bestimmen, da durch eine Quantisierung oder Begrenzung der
Luminanztransformationsparameter der Codebuchblock, der dem néchsten Merkmalsvektor
entspricht, eventuell nicht den geringsten A pproximationsfehler liefert.

In der vorliegenden Arbeit wurde das Verfahren der "schnellen Suche' in zwei Punkten
modifiziert. Die Rechenzeit dieses Verfahrens hangt sehr stark von der Dimension des
Merkmalsraums und der Anzahl der zu bestimmenden néchsten Nachbarn ab. So ergeben sich
bei hochdimensionalen Merkmalsrdumen grof3e Suchzeiten, so dal? eine Verringerung der
Dimension der Merkmalsvektoren nétig ist. Saupe schlug hierzu eine Tiefpal¥filterung und
Unterabtastung der Bildblocke vor. In der vorliegenden Arbeit wurden Merkmalsvektoren
verwendet, die aus den niederfrequenten Koeffizienten der 2D-DCT-Spektren der Range- und
Codebuchblocke erzeugt wurden. Durch die starke Energiekonzentration der DCT-
Transformation auf die niederfrequenten Spektralkoeffizienten kdnnen Merkmalsvektoren
geringerer Dimension verwendet werden, wodurch sich eine weitere Reduktion der
Codierungszeit ergibt.

In Abb. 7.5. ist der Einfluf3 der Dimension der Merkmalsvektoren k = 4 bis 63 und der Zahl
der untersuchten Codebuchbldcke fir eine Codierung mit einer Blockgréfie von 8 [B Pixeln
dargestellt. Esist zu erkennen, dal3 sich durch eine gréi3ere Dimension der Merkmal svektoren
bzw. eine groéfere Zahl an zu Uberprifenden Codebuchvektoren eine Verringerung des
Approximationsfehlers ergibt. Fir Rangebldcke der Grofie 8 [8 Pixel kann bei unquantisierten
Luminanztransformationsparametern mit einer Dimension von k=12 - 20 und einer Anzahl
von d = 8- 32 zu Uberprifender Codebuchblécke schon die bestmdgliche fraktale Codierung
bestimmt werden. Man beachte, dal3 bel einer herkémmlichen Codierung — ohne schnelle
Suche —in diesem Beispiel 3721 Codebuchblécke pro Rangeblock untersucht werden mufiten.
Bel quantisierten Luminanztransformationsparametern ist es — wie bereits dargestellt —
sinnvoll, mehrere naheliegende Codebuchblocke zu untersuchen, um das bestmdgliche
Codierungsergebnis zu erzielen (d = 16 - 32). Abb. 7.6. zeigt exemplarisch das Verhdtnis der
Codierungszeit in Abhangigkeit von k und d.
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Abb. 7.5. Einflul3 der Dimension (k = 4 bis 63) und der Zahl der ndchsten Nachbarn (d = 4, 8, 16, 32 und 64) auf
das Codierungsergebnis bel Verwendung einer kd-tree-Suche bei unquantisierten und 6 Bit quantisier-
ten (Q) Luminanztransformationsparametern. Bei hdheren Dimensionen k verbessert sich das Approxi-
mationsergebnis, da die Merkmalsvektor die Range- und Codebuchbldcke besser beschreiben. Eine
Vergrofderung der Zahl der "néchsten Nachbarn" fuhrt ebenfalls zu einer besseren Approximations-
qualitét, da die Effekte der Begrenzung bzw. Skalierung der Luminanztransformati onsparameter
kompensiert werden. Beides fuhrt zu einem erhthtem Suchaufwand. (Bild: Lena 256 [256,
Rangeblockgrofle 8 [B Pixel, Ad = 4 Pixel = Codebuchgréfie: 3721 Codebuchbldcke)
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Abb. 7.6. Codierungszeiten entsprechend Abb. 7.5. in Abhéngigkeit von der Merkmal svektordimension k
und der Anzahl der Uberpriiften néchsten Codebuchbldcke d.
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Die zweite Modifikation der "schnellen Suche" besteht darin, dal3 schon bei der Suche die
mogliche Begrenzung des Skalierungsfaktors wegen der Kontraktivitétsbedingung beriick-
sichtigt wird. Das bisher beschriebene "schnelle Suchverfahren” berlicksichtigt nur die
Orientierung der Merkmalsvektoren im Raum, nicht aber die Tatsache, dal3 ein zusétzlicher
Approximationsfehler durch eine zu geringe Varianz des Codebuchblocks entstehen kann.

In Abb. 7.7. ist dargestellt, dal3 die optimae Approximation, ndmlich die Projektion des
Rangevektors F auf den Codebuchvektor G; nicht erzielt werden kann, wenn die Varianz des
Codebuchvektors zu gering ist. Der minimale Approximationsfehler e(F,G;) kann nicht
erreicht werden, da hierzu ein Skalierungsfaktor a grof3er eins nétig wéare. Die beste
kontraktive Approximation mit diesem Codebuchblock liefert einen erhdhten Fehler e« (F,G)).
Eine Approximation mit einem anderen Vektor (z. B. G;), der weiter entfernt ist, kann in
diesem Fall einen geringeren Approximationsfehler liefern.

<F.(G)>o(G) /
AC, 1 \ oF G)
6/ &FG) F
1| — 7
G.
A oF G)
vp(G)/ G o(F) G
d
\
g o(G) <F,0(G)> (G)
| AC,

1

Abb. 7.7. Der zur Approximation eines Rangeblocks f bestgeeignete Codebuchblock g ist Uber den Vektor G
représentiert, der eine mit dem Vektor F maximal @hnliche Orientierung im Merkmalsraum besitzt.
Diesist agquivalent zur minimalen euklidischen Distanz der Merkmal svektoren d(@(G),@(F)).
Ist die Varianz des Codebuchvektors (in diesem Beispiel G)) jedoch zu gering, so entsteht ein
zusétzlicher Approximationsfehler, so dal? ein anderer (weiter entfernter Codebuchvektor z. B. G;)
einen geringeren Approximationsfehler liefern kann.

Durch eine Modifikation des Distanzmal3es kann dieser aus der Kontraktivitatsbedingung
resultierende Fehlerzuwachs beriicksichtigt werden, wodurch bei der schnellen Suche bessere
Kandidaten als nachste Nachbarn gefunden werden. Hierdurch kann die Zahl d der néchsten
Nachbarn verringert werden, was wiederum zu reduzierten Codierungszeiten fuhrt. Abhangig
vom Projektionsanteil des Rangeblockvektors auf den Codebuchmerkmalsvektor (F,@(G))
wird die Distanz der Merkmal svektoren tiber eine Fallunterscheidung bestimmit:
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Berticksichtigung der Kontraktivitatsbedingung bel der Schnellen Suche

Ist <F,(p(G)>><G,q(G)> ?n

ja Bestimmung des Distanzmalies d zwischen den Merkmalsvektoren @(F) und ¢(G) Uber
den euklidischen Abstand.

nein: Bestimmung des durch die Beschrankung des Skalierungsfaktors entstehenden
vergrolerten Abstandes d, zwischen @(F) und v@(G). Der Faktor v beriicksichtigt
hierbei den Varianzunterschied zwischen Range- und Codebuchblock.

Die "Schnelle Suche" 183 sich auch fur die Suche nach Codebuchblocken bei einer FTC-
Codierung einsetzen, allerdings mul3 hierbei wiederum das Distanzmal3 modifiziert werden.
Spektralkoeffizienten, die additiv Uber die Transformationscodierung approximiert werden,
durfen nicht zur Distanzbestimmung verwendet werden. Dies kann durch Verwendung einer
Maskierungsfunktion geschehen, mit der im Merkmalsraum die Distanzbeitrége der
transformationscodierten Koeffizienten zu Null gesetzt werden.

7.2.  Untersuchungen zur gemeinsamen Codier ung von geometrischer und
L uminanztransfor mation

In den Kapiteln 6 und 7 finden sich unabhangige Untersuchungen der geometrischen und der
Luminanztransformation. Fir eine gemeinsame Codierung mussen diese beiden Trans
formationen aufeinander abgestimmt sein. Eine wichtige Frage ist hierbei die Verteilung der
Codierungsrate auf die geometrischen bzw. die Luminanzanteile der fraktalen Transformation.

Die Abb. 7.8. und 7.9. zeigen die erreichbaren Approximationsfehler bei einer gemein-
samen Variation der geometrischen und der Luminanzcodebuchgrof3en bei  konstanter
Rangeblockgrofie. Die resultierende Rate ergibt sich aus der Summe der Grofen des
geometrischen und des Luminanzcodebuchs bezogen auf die Rangeblockgrofe. Die geo-
metrische Codebuchgrofie wurde von 0 Bit (keine Suche) bis zur maximal mdglichen Grolie
variiert, was einer vollen Suche tber das ganze Bild entspricht. Fir das Luminanzcodebuch
ergeben sich sinnvolle Codebuchgrof3en im Bereich von 5 bis 9 Bit. Kleinere Codeblcher
fihren zu sehr grofRen Quantisierungsfehlern und einem erhdhten Fehlerzuwachs bel der
Decodierung. Eine Vergroferung der LuminanzcodebuchgrofRe dber 9 bis10 Bit ist nicht
sinnvoll, da hierdurch keine weitere Approximationsverbesserung erzielt werden kann. Bel
der Variation der Codebuchgrof3en zeigt sich, dald die GroRRe des Luminanz- und
geometrischen Codebuchs abhangig von der Codierungsqualitét aneinander angepaldt werden

1 <X, Y> bezeichnet das innere Produkt von x und y
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sollten. Grofl3e geometrische Codebulcher liefern eine verbesserte Approximationsqualitét bel
hoherer Rate. In diesem Fall sollte dann auch eine feinere Quantisierung der Luminanz-
transformationsparameter verwendet werden.

Wie im néchsten Abschnitt gezeigt wird, ist eine Codierung mit konstanter Bitrate fur ale
Rangeblécke nicht sinnvoll. Bessere Codierungsergebnisse ergeben sich, wenn der
Codierungsaufwand an den Inhalt der zu codierenden Rangebl 6cke angepaldt wird. Qualitativ
hochwertige Approximationen sind mit grof3en geometrischen Codeblchern oder FTC-
Luminanztransformationen hoherer Ordnungen erzielbar. Bei Untersuchungen zeigt sich, dal3
der Einflud der Luminanzcodebuchgrof3e bei einer adaptiven fraktalen Codierung mit
variabler Rate im Bild gering ist. Daher kdnnen fur die Quantisierung der Luminanztrans-
formationsparameter 1. Ordnung grundsétzlich CodebuchgréfRen im Bereich von 7 bis 8 Bit
verwendet werden.

36
X
Q
35 i
34 - .
33 -
o'
= 3t -
14
Z
2
31 .
30 - Lum: 5 Bit -— .
Lum: 6 Bit -+--
Lum: 7 Bit -&--
29 Lum: 8 Bit -x--- 1
28 1 1 1 1 1 1
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

bpp

Abb. 7.8. Codierung mit konstanter Bitrate. Variation der geometrischen Codebuchgréfe (0 - 15 Bit) und
der Luminanzcodebuchgrofie (5 - 8 Bit). Summe (Bild: "Testbild", Blockgrofie 4 (4 Pixel)
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Abb. 7.9. Codierung mit konstanter Bitrate. Variation der geometrischen Codebuchgréfe (0 - 13 Bit) und
der Luminanzcodebuchgrofe (5 - 9 Bit). (Bild: "Testbild", Blockgrélie 8 [B Pixel)

7.3. Fraktale Codierung mit Entropieminimierung

In Kapitel 5 wurden Verfahren des geometrischen Codebuchentwurfs beschrieben und die
Verwendung mehrerer Codeblicher unterschiedlicher Groél3e vorgeschlagen. Kapitel 6 stellte
eine Erweiterung der modifizierten Luminanztransformation zur fraktalen Transformations-
codierung vor, mit der durch Luminanztransformationen variabler Ordnungen eine beliebige
vorgebbare Approximationsqualitéat erzielbar wird. Werden die geometrische bzw. die
Luminanztransformation adaptiv an die zu codierenden Rangebldcke des Bildes angepaldt, so
fuhrt dies zu einer ortlich variablen Bitrate im Bild.

Die meisten in der Literatur beschriebenen Verfahren zur fraktalen Bildcodierung codieren
alle Rangebldcke mit konstanter Bitrate. Einige Verfahren verwenden eine Klassifizierung der
Rangebldcke. Rangeblocke ener Klasse, d.h. Blocke gleicher GrofRe oder gleicher
statistischer Charakteristik, werden jedoch wiederum mit konstanter Rate codiert. Ziel ist
hierbei jeweils, eine moglichst geringe Verzerrung bei vorgegebener fester Rate zu erreichen.

Ein — im Rate-Distortion-Sinn — gutes Codierungsergebnis a3t sich nur dann erzielen, wenn
die Verzerrung D und die Rate R einer Codierung gleichzeitig minimiert werden. Dies ist
durch die Einfuhrung einer Kostenfunktion moglich, die neben der Verzerrung eines zu
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codierenden Blocks gleichzeitig die hierfir erforderliche Rate mitberticksichtigt. Wird diese
Kostenfunktion z. B. bel der Vektorquantisierung eingesetzt, so erfolgt die Codierung nach
einem Abstandsmald d’, in das neben dem quadratischen Fehler zwischen Originalvektor x
und Rekonstruktionsvektor y(j) mit Index j weiterhin die Codierungskosten i(j) bzw. die Rate
zur Ubertragung dieses Vektors eingehen. Uber die Wahl eines Gewichtungsfaktors w kann
eine Begunstigung von solchen Rekonstruktionsvektoren erzielt werden, die sich moglichst
niederratig Ubertragen lassen:

e i) = X -yl +wi )

Fur w=0 ergibt sich eine Codierung mit minimalem quadratischen Fehler. Die hierflr
minimal nétige Ubertragungsrate entspricht der Entropie der bei der Codierung verwendeten
Codebuchindizes.

Fur die Vektorquantisierung ist mit der entropy constrained VQ (ECVQ) en
Codebuchentwurfsverfahren gegeben, mit dem eine gleichzeitige Minimierung von Ver-
zerrung und Rate erzielt werden kann [CHOU, LOOKABAUGH, GRAY 1989]. Wird w€=0
gewdhlt, so wird das Codebuch im Sinne des kleinsten quadratischen Fehlers optimiert.

Da bel der fraktalen Bildcodierung keine Codebuchoptimierung nétig bzw. madglich ist,
mul3 ein anderer Ansatz zu Erzielung einer im Rate-Distortion-Sinn optimalen Codierung
gewdhlt werden.

(7.1)

7.3.1. Codierung mit Schwellwertkriterium

Ein relativ einfaches Verfahren zur Erzielung einer vorgegebener Verzerrung bei
entropiereduzierter Rate besteht in der Codierung mit Codierungsklassen variabler Rate. Eine
variable Codierungsrate kann z.B. durch die Verwendung geometrischer Codebiicher
unterschiedlicher GrofRe bzw. durch Luminanztransformationen unterschiedlicher Ordnungen
realisiert werden. Mit einer als Nebeninformation zu Ubertragenden Klassifikation muf3
zwischen diesen Codierungsklassen unterschieden werden. Eine Reduktion der Gesamtrate
des fraktalen Codes kann dann erzielt werden, wenn es gelingt, moglichst viele Rangebldcke
mit Codierungsklassen moglichst geringer Rate zu codieren. Abb. 7.10. zeigt eine
Realisierung von vier geometrischen Codierungsklassen, d. h. vier Codebtichern mit denen ein
Rangeblock codiert werden kann.

Uber ein Schwellwertkriterium (den mittleren quadratischen Fehler) wird entschieden, mit
welcher Codierungsklasse ein Rangeblock codiert wird. Hierzu werden diese Codierungs-
klassen entsprechend der von ihnen bendtigten Rate sortiert. Ist mit der Codierungsklasse der
niedrigsten Rate schon eine gute Approximation moglich, so werden die Klassen mit hoherer
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Rate erst gar nicht untersucht. Wird das Schwellwertkriterium hingegen nicht erftllt, so wird
die Rate solange erhoht, bis die geforderte Approximationsqualitét erreicht wird bzw. die
Codierungsklasse der maximalen Rate erreicht wird.

Region der vollen Suche (das ganze Bild)

durch die "Schnelle Suche" ermittelte
Domainblockpositionen

Region der kleinen
Suche

erster Domainblock
Rangeblock

T j T ) T )
keine kleine weite volle
Suche Suche Suche Suche

Speicherung der besten Domainbldcke jeder Suchklasse

Abb. 7.10. Mdgliche Realisierung eines Codierungsschemas mit vier geometrischen Codierungsklassen. Die
Entscheidung mit welcher Codierungsklasse ein Rangeblock codiert wird, kann entweder Uber
Fehlerschwellwerte oder mit dem im folgenden beschriebenen Gradientenverfahren erfolgen. Beim
Gradientenverfahren mussen fir alle Rangebl cke die entstehenden Raten und Verzerrungen fur
alle Codierungsklassen im voraus bestimmt und gespeichert werden. In einem zweiten Codierungs-
schritt werden dann bildglobal die bitrateneffizientesten fraktalen Blockcodes ausgewahit.

Im Gegensatz zu den in der Literatur beschriebenen Verfahren erfolgt die Klassifizierung der

Rangebldcke bei der Codierung mit dem Schwellwertkriterium nicht vor, sondern nach der

Codierung anhand der gewahlten Codierungsklasse. Hiermit werden zwei Vorteile erzielt: Die

Verwendung eines relativ schwer bestimmbaren Klassifizierungskriteriums entféllt. Weiterhin

konnen Rangebl 6cke, die mit klassifizierenden Verfahren als 'schwer codierbar' eingestuft und

somit automatisch mit hoher Rate codiert wirden, mit dem Schwellwertkriterium niederrati-
ger codiert werden, fals eine gute Approximation mit reduziertem Codierungsaufwand

maoglich ist.
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In [BARTHEL et al. 1994] wird ein fraktales Codierungsschema beschrieben, das eine
Codeauswahl nach dem Schwellwertkriterium vornimmt. Bei der Codierung mit einem
Schwellwertkriterium stellen sich mehrere Probleme: Zum einen mul? der Fehlerschwellwert
jeweils an die gewlinschte Approximationsqualitét bzw. die Verzerrung angepaldt werden.
Weiterhin ist die Zuordnung der Codierungsklassen Uber eine Fehlerschwelle suboptimal. So
ist es denkbar, dal3 mit einer Codierungsklasse hoherer Rate nur eine minimale Verringerung
der Verzerrung erzielt wird, die erforderliche Rate jedoch deutlich erhoht ist. Der andere
Extremfall ergibt sich, wenn mit einer Codierungsklasse mit geringfligig erhdhter Rate eine
sehr viel bessere Codierungsqualitét erzielt werden konnte, diese Codierung jedoch nicht
gewahlt wird, weil durch die Codierung einer Klasse mit niedriger Rate die vorgegebene
Fehlerschwelle gerade unterschritten wird. Ein besseres Auswahlkriterium zur Bestimmung
der Codierungsklasse eines Rangeblocks ist mit dem im folgenden beschrieben
Gradientenverfahren gegeben. Ein Vergleich der Codierungseffizienz einer Codierung mit
konstanter Rate, einer Codierung mit Schwellwertkriterium und dem Gradientenverfahren
findet sich im néchsten Abschnitt.

7.3.2. Codierung mit Gradientenverfahren

Fir eine bitrateneffiziente fraktale Codierung muf3 die Auswahl der fraktalen Codes, d. h. die
Auswahl der Codierungsklassen fur die einzelnen Rangebltcke, bildglobal erfolgen. Im
folgenden wird ein im Rate-Distortion-Sinn optimiertes Verfahren zur schrittweisen
Bestimmung eines fraktalen Codes beschrieben. Hierbei wird von einem Codierungsschema
fester Rangeblockgrofe ausgegangen, das die fraktale Codierung oder die fraktale
Transformationscodierung zur Blockapproximation verwendet.

Ein Bild mit | Rangeblocken f; wird Uber einen fraktalen Code T mit | Blockcodes T;
beschrieben. Im einzelnen bestehen diese Blockcodes aus:

- der Klassifizierungsinformation,
- dem geometrischen Codebuchindex,
- den Luminanztransformationsparametern 1. Ordnung (a/by)

und bei einer FTC-Codierung zusétzlich aus
- den Positionen und den Quantisiererindizes der transformationscodierten
Spektralkoeffizienten.

Die Rate zur Ubertragung eines Blockcodes ergibt sich entsprechend aus der Summe der
Klassifizierungsbits, der Grole des verwendeten geometrischen Codebuchs (der Suchweite)
und der GroRRe des Codebuchs der Luminanzvektorquantiserung. Im Fall einer FTC-
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Codierung vergrof3ert sich die Rate in Abhéngigkeit von der Ordnung der verwendeten
Luminanztransformation.

Das im folgende beschriebene Gradientenverfahren nimmt eine Anpassung des fraktalen
Blockcodes an die Komplexitét des zu codierenden Rangeblocks vor. Mit den Variablen y und
A selen die geometrische Codebuchnummer bzw. die Ordnung der Luminanztransformation
bezeichnet. Eine Vergroferung von y bzw. A fuhrt auf Kosten einer erhdhten Rate zu einer
Reduktion des Approximationsfehlers. Ein Blockcode kann somit als Funktion von y und
A gesehen werden. Unter T1;(y, A) sei derjenige Blockcode verstanden, mit dem die beste
fraktale Approximation fur den Rangeblock f; mit den Werten y und A erzielt wird. Der
fraktale Code T des gesamten Bildesist die Vereinigung der Blockcodes aller Rangebl 6cke:

T={Jti(y.A)
i=1 (7.2
Der fUr einen Rangeblock entstehende Approximationsfehler bzw. die hierfir bendtigte Rate
seien ads Di(ti(y,A)) und R(ti(y,A)) bezeichnet. Die mittlere Verzerrung D (der
Approximationsfehler) des gesamten Bildes und die Rate R zur Ubertragung des fraktalen
Codes ergeben sich zu:

D= ,1§ D (ti(y. )

R="R(ti(v.))

i=1 (7.3)
Um ein Bild mit einer vorgegebenen Verzerrung D mit der minima mdglichen Rate R zu
codieren, mufdte theoretisch das Minimum der Rate Uber ale digenigen Redlisierungs
moglichkeiten des fraktalen Codes bestimmt werden, die diese Verzerrung liefern. Aufgrund
der extrem grof3en Zahl der mdglichen Kombinationen ist eine direkte Bestimmung des
optimalen Codes nicht moglich. Das im folgenden vorgeschlagenen Verfahren erlaubt jedoch
eine iterative Bestimmung eines fraktalen Codes mit einer vorgebbaren Verzerrung bzw. Rate.
Der mit diesem Gradientenverfahren erzeugte Code stellt nicht das globale Optimum der
Rate-Distortion-Funktion dar. Im Vergleich zu Verfahren, die eine Codierung mit 6rtlich
konstanter Bitrate bzw. eine Codeoptimierung mit einem Schwellwertkriterien vornehmen,
werden jedoch deutlich verbesserte Codierungsergebnisse erzielt.
In Abb. 7.11. ist die Abnahme des Approximationsfehlers einer fraktalen Codierung mit
ortlich konstanter Bitrate nach Abb. 7.14. dargestellt. Hierbei wurde die Rate der fraktalen
Blockcodes sukzessive erhoht. Ausgehend von einer Codierung mit einem geometrischen
0 Bit Codebuch und einer Luminanztransformation 1. Ordnung wurde zundchst das geo-
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metrische Codebuch vergrof3ert und schliefdich die FTC-Luminanztransformation bis zur
Ordnung 4 erhoht. Zwei Aspekte sind in Abb. 7.11. und 7.14. zu erkennen: Fir viele Range-
blécke kann schon mit niedriger Rate eine sehr gute Approximationsqualitét erzielt werden.
Hier ist eine weitere Erhdhung der Rate nicht sinnvoll. Weiterhin ist zu erkennen, dai3 die
Verzerrungsverminderung fir héhere Raten abnimmt.

1000 T
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o NASNEaNNNHEa 08 s SNBENNNSNESE S8 AESNNANNSANSRH
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56

Rangeblocknummer

Abb. 7.11. Abnahme des Approximationsfehlers der ersten 60 Rangeblcke fur fraktale Codierungen oOrtlich
konstanter Bitrate nach Abb. 7.14. Die Sdulenhthe représentiert den Approximationsfehler. Von
einer Codierung mit einem 0 Bit Codebuch (y=0) und einer Luminanztransformation 1. Ordnung
(A=1) wurde der Codierungsaufwand sukzessive erhoht. Die niedrigsten gestrichelten Balken
représentieren die Approximationsfehler einer Codierung mit einem geometrischen Codebuch
von 11 Bit (y=1) und einer Luminanztransformation 4. Ordnung (A=4).

Abb. 7.12. zeigt die Verteilungsfunktion der Amplitudendichteverteilung der Approxima-
tionsfehler der unterschiedlichen fraktalen Approximationen Ortlich konstanter Rate.
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Abb. 7.12. Verteilungsdichtefunktion der Amplitudendichteverteilung der Rangebl ock-
approximationsfehler der Codierungen entsprechend Abb. 7.13. .

Das Gradientenverfahren nutzt die in den Abb. 7.11. und 7.14. gezeigten Eigenschaften zur
Optimierung des fraktalen Codes eines Bildes. Zwei Charakteristika der Rate-Distortion-
Funktion werden zur Codeauswahl verwendet:

1. D;(R) ist eine monoton fallende Funktion. Eine Anderung von T(y, A) im Sinne einer
Vergrofderung von y bzw. A fuhrt zu einer Vergroferung von R;, wobei D; gleichbleibt oder
abnimmt.

2. Die Steigung der Funktion D;(R) nimmt fur grof3er werdende Raten R; im allgemeinen ab.
Fir sehr grof3e Werte von R, kann D; minimal den Wert O annehmen.

Das Prinzip der Codeoptimierung nach dem Gradientenverfahren besteht darin, von einer
Initialcodierung ausgehend, den fraktalen Code global Uber alle Rangebltécke schrittweise
moglichst effizient zu veréndern. Als Initialisierung werden alle Rangeblocke mit minimaler
Rate und somit maximalem Approximationsfehler codiert. Fir die geometrische Trans-
formation wird das 0-Bit-Codebuch entsprechend dem ersten Domainblock verwendet (y = 1).
Die Luminanztransformation wird as Transformation 1. Ordnung gewahlt (A = 1). Von dieser
Initialcodierung ausgehend, wird der fraktale Code des Bildes so verandert, dal3 bei jedem
Schritt die bitrateneffizienteste Verbesserung der Approximationsqualitét erzielt wird. Hierzu
wird jeweils der Blockcode 1; mit dem grofiten negativen Gradienten der Funktion
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Di(R(t;(y, A))) verandert. Bei jedem Iterationsschritt wird jeweils derjenige Blockcode mit
Index i von T, zu T; o, ge8Ndert, der

max(_ AD(Ti(V’?\))j _ max[ D(ti(y,A)) = D(Tineul¥: )

AR(T(v.N)) R (YA~ RlTine(v:A))

liefert. Abb. 7.13. zeigt schematisch die Bestimmung des besten neuen Blockcodes fur einen
Rangebl ock.

(7.4)

Fur die Anderung eines Blockcodes von T; zu T; o, Wird eine VergroRerung des geometrischen
Codebuchs und eine Erhéhung der Ordnung der Luminanztransformation auf A+1 zugelassen.
Der fraktale Code des gesamten Bildes wird solange verandert, bis die gewiinschte Verzerrung
unterschritten bzw. eine vorgebbare Rate Uberschritten ist.

keine kleine weite volle
Suche Suche Suche Suche
| | | | Such-
region
Initial Blockcode
ot
e s aktueller
-~ Block- §
code i
174
1 [} o>
bester neuer
Block-
code
LN
n+1t T T\ T\ T‘\
v
Anzahl der D aktueller Blockcode

individuell codierten '\ ter Blockeode
Spektralkoeffizienten u
R

Abb. 7.13. Auswahl der besten Codeéinderung nach dem Gradientenverfahren, dargestellt fir die moglichen
Blockcodes eines Rangeblocks. Bildglobal wird jeweils derjenige Blockcode verbessert, flr den
sich der maximale negative Gradient der Funktion D(R) ergibt.
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0) d)

Abb. 7.14. Beispielbilder zur fraktalen Codierung mit drtlich konstanter Bitrate fir geometrische und Luminanz-
transformationen unterschiedlicher Ordnungen. Die Rangeblockgrof3e betrégt 8 [B Pixel.
a) Alle Rangebldcke wurden mit dem ersten Domainblock codiert (O Bit Codebuch). (Luminanztrans-
formation 1. Ordnung) Homogene Helligkeitsverlaufe und einige Kantenbl dcke lassen sich bereits mit
dieser Codierung gut approximieren. b) Fraktale Codierung mit voller geometrischer Suche
(geometrisches Codebuch der Grof3e 11 Bit, Luminanztransformation 1. Ordnung). Hiermit werden
nahezu alle Kantenbl cke gut approximiert. ¢) FTC Codierung mit voller geometrischer Suche (Code-
buchgrof3e von 11 Bit, Luminanztransformation 3. Ordnung mit zwei individuell angepaldten AC-
Spektralkoeffizienten pro Rangeblock). Durch die Hinzunahme der FT C-Luminanztransformationen
hoherer Ordnungen kdnnen schlief3lich auch hochfrequente Strukturen besser approximiert werden.
Bei einer Codierung mit dem Gradientenverfahren werden die Transformationsordnungen adaptiv an die
Rangebl 6cke angepal3t.

d) Zum Vergleich: Transformationscodierung mit ebenfalls jeweils zwel angepaldten AC-Spektral-
koeffizienten pro Rangeblock.
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Fur den Codierungsalgorithmus mit dem Gradientenverfahren folgt:

0. Initialisierung:
Bestimmung der besten Codebuchbldcke aller Suchklassen (y = 1 bis Yy
fUr die Luminanztransformationen 1. und 2. Ordnung (A = 1 und 2) fur dle
Rangebl 6cke.
Codierung aler Rangebldcke mit A = 1 (1. Ordnung) und
y =1 (0 Bit Codebuch <= keine geometrische Suche).

1. Iterative Verbesserung der fraktalen Approximation:
Bestimmung der besten Blockcode-Anderung nach Gleichung (7.4) (siehe Abb. 7.13.).
Codierung dieses Rangeblocks mit dem neuen Blockcode.
Wird die Ordnung der Luminanztransformation eines Rangeblocks auf A€+ 1 erhoht,
dann: Bestimmung der besten Codebuchbldcke aler Suchklassen der
Luminanztransformation der Ordnung A€+ 1 fur diesen Rangebl ock.

2. Abbruchkriterium:
Uberschreitet die Rate R eine vorgegebene Maximalrate oder unterschreitet die
Verzerrung D die zu erzielende Approximationsqualitét,
dann: = Ende
sonst : = gehezu 1.

7.3.3. Vergleich der fraktalen Codierung mit értlich fester und variabler Bitrate

Die Abb. 7.15. und 7.16. vergleichen die Codierungseffizienz einer Codierung mit ortlich
fester Rate mit den beiden im letzten Abschnitt vorgestellten Verfahren ortlich variabler Rate.
Hierbel wurde eine feste Rangeblockgrofe von 4% bzw. 8[8B Pixe verwendet. Als
Luminanztransformation kam eine Transformation 1. Ordnung mit unguantisierten Para-
metern zum Einsatz. Im Fall der Codierung mit fester Rate wurde die Grole des
geometrischen Codebuchs von einer Gréfe von 0 Bit in 1 Bit-Schritten bis zur maximal
moglichen GroRe — vorgegeben durch die GrofRe des Bildes — erhdht (o Symbole). Bei
VergroRerung des Codebuchs ergibt sich ein nahezu linearer Zuwachs des PSNR-Werts der
Approximationsqualitét.

Eine verbesserte Codierungseffizienz ergibt sich mit einer Codierung mit dem
Schwellwertkriterium, hierbei wurde jeweils zusétzlich das geometrische 0 Bit Codebuch, das
den umschlief3enden Domainblock repréasentiert, verwendet. Eine Approximation mit dem 0
Bit Codebuch wurde dann gewahlit, wenn der Approximationsfehler geringer als der mittlere
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Approximationsfehler der Codierung mit fester Rate war. Bei geringfligig verringerter
Approximationsqualitét ergibt sich eine deutlich reduzierte Rate (¢ Symbole).

Eine weltere Reduktion der geometrischen Rate kann durch die Verwendung des
Gradientenverfahrens erzielt werden. Entsprechend der Codierung mit Schwellwertkriterium
wurde eine Codierung mit zwei Codebtichern vorgenommen. Die Auswahl der Codebiicher
der einzelnen Blockcodes erfolgte nach dem Gradientenverfahren (durchgezogene Linien).
Ausgehend von der Codierung, bei der adle Rangeblocke mit dem O Bit Codebuch
approximiert werden, ergibt sich bel geringer Erhéhung der Rate ein sehr steiller Anstieg der
Approximationsqualitdt. Fir hohe Raten tritt eine Séttigung der Approximationsqualitét ein.
Der Extremfall ist dann gegeben, wenn maximale Approximationsqualitét gefordert ist, in
diesem Fall geht die Codierung in die Codierung mit fester Rate Uber, da fur fast alle
Rangeblécke das grofdere Codebuch zur Codierung gewdhlt wird. Fir eine niederratige
Codierung ist es daher sinnvoll, ein moglichst grof3es geometrisches Codebuch zu verwenden,
um sicherzustellen, dal3 sich die Rate-Distortionfunktion nicht in der Séttigung befindet.

PSNR [dB]
37

36 [

35T

34T

33T

32T

31T

30r o ein geometrisches Codebuch & T
- zwei geom. Codebticher mit Suchabbruchschwelle ¢

29 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
bpp (Geometrie)

Abb. 7.15. Vergleich der Codierungen mit fester (o) und ortlich variabler Rate fir Rangebldcke der Grofie
4 4 Pixel. Bei den Codierungen mit variabler Rate fand eine Bestimmung des fraktalen Codes
mit Schwellwertkriterium (o) und mit Gradientenverfahren (durchgezogene Linien (0 ) statt.
Die Zahlen kennzei chnen die Grof3en der verwendeten geometrischen Codebticher.

Gegentiiber den Codierungen mit konstanter Rate lassen sich mit Codierungen ortlich variabler
Rate erheblich verbesserte Codierungsergebnisse erzielen.
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Abb. 7.16. Vergleich der Codierungen mit fester (o) und értlich variabler Rate fir Rangebldcke der Grofie
8 [B Pixel. Bei den Codierungen mit variabler Rate fand eine Bestimmung des fraktalen Codes
mit Schwellwertkriterium (o) und mit Gradientenverfahren (durchgezogene Linien O ) statt.
Die Zahlen kennzei chnen die GrofRen der verwendeten geometrischen Codebticher.

Werden noch weitere Codeblicher unterschiedlicher Grofe verwendet, so sind mehr
Nebeninformationen zu Ubertragen, jedoch kann eine bessere Blockcodeauswahl tber einen
sehr grof3en Bereich der Rate erfolgen. Dargestellt ist eine weitere Codierung mit drel
geometrischen Codebtichern (0, 4 und 14 Bit), mit der Uber den gesamten Bereich die besten
Codierungsergebnisse erzielt werden.

Untersuchungen ergaben, dal3 sich die besten Codierungsergebnisse bei Verwendung von
drei bis vier geometrischen Codeblchern erzielen lassen. Aufgrund der adaptiven
Codebestimmung mit dem Gradientenverfahren ist die Wahl der Grofien der geometrischen
Codebuicher unkritisch. Gute Codierungsergebnisse ergeben sich, wenn der Bereich von der
minimalen bis zur maximalen Codebuchgrofie méglichst gleichméliig abgedeckt ist. So sind
bei einer Verwendung von vier Codebiichern und einer maximalen geometrischen Codebuch-
grofRe von 15 Bit beispielsweise Codebicher der Grofden 0, 5, 10 und 15 Bit sinnvoll.

In Abb. 7.17. findet sich ein Vergleich der Codierungen mit quantisierten Luminanz-
transformationsparametern bei zusétzlicher Verwendung der fraktalen Transformations-
codierung variabler Ordnung. Durch die zusétzliche adaptive Verwendung der Luminanz-
transformationen héherer Ordnungen 1803 sich die Codierungseffizienz nochmals steigern.
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Abb. 7.17. Vergleich der Codierungen mit fester und ortlich variabler Rate mit quantisierten Luminanz-
transformationsparametern. Einer Codierung mit fester geometrischer Codebuchgréfle und
einer Luminanztransformation 1. Ordnung (A) ist eine Codierung, die eine Codeauswahl mit
dem Gradientenverfahren vornimmt (B), gegeniibergestellt. Die besten Codierungsergebnisse
lassen sich durch eine zusétzliche Verwendung von Luminanztransformationen hdherer
Ordnungen nach dem FTC-Verfahren (C) erzielen.

Die Zahlen (4 [4 bzw. 8 [B) bezeichnen die GrdfRe der Rangebl6cke. (Bild: "Testbild")
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7.4. Wetere Modifikationen desfraktalen Codierungsprinzips

In Abb. 7.18. ist ein Blockschaltbild eines fraktalen Blockcoders mit mehreren geometrischen
Codeblichern und einer Vektorquantiserung der Luminanztransformationsparameter
dargestellt.
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Abb. 7.18. Blockschaltbild eines fraktalen Coders mit adaptiver geometrischer Codierung und einer Vektor-
quantisierung der Luminanztransformation. Der Ubersichtlichkeit halber ist ein Codierungsschema mit
konstanter Rangeblockgrofie dargestellt. Zum Decoder wird fur jeden Rangeblock Index und Klasse
der geometrischen Transformation und der Index des V ektorquantisierers der Luminanztransformation
Ubertragen. Wird eine blockhierarchische Codierung verwendet, so ist zusétzlich die Partitionierungs-
information zu Ubertragen, mit der beschrieben wird, ob und wie ein Rangeblock aufgeteilt ist.

Das nach Tiefpal¥filterung und durch Unterabtastung verkleinerte Originalbild enthdt die
Codebuchbl6cke g, welche die zugelassenen geometrischen Transformationen représentieren.
Fir jeden Rangeblock f des zu codierenden Bildes wird eine fraktale Transformation, beste-
hend aus geometrischer (y) und Luminanztransformation (A) bestimmt. Hierfir wird das
Range- Codebuchblockpaar bestimmt, das den minimalen quadratischen A pproximationsfeh-
ler (€7) liefert. Die kontinuierlichen Parameter der Luminanztransformation werden vektor-
quantisiert. Zum Decoder werden der Vektorquantisiererindex der Luminanztransformation
und der geometrische Codebuchindex Ubertragen. Im Fall einer adaptiven geometrischen Co-
dierung stehen mehrere geometrische Codebiicher unterschiedlicher GrofRen zur Verfligung.
Daher mu’ die Klasse des verwendeten Codebuchs als Nebeninformation Ubertragen werden.
Bel einer hierarchischen Codierung mit Rangeblocken unterschiedlicher GrofRen mul fur die
Rangebldcke der oberen Hierarchiestufen eine Partitionierungsinformation mittibertragen
werden, die beschreibt, ob und wie ein Rangeblock weiter aufgeteilt wird.
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7.4.1. LokaleDecodierung und Parameter-Update

Ein Problem der fraktalen Codierung ist der Fehlerzuwachs bel der Decodierung. Dieser
Fehlerzuwachs resultiert aus der Tatsache, dal3 das virtuelle Codebuch des Coders ein anderes
ist als das des Decoders. Im ersten Fall wird das Codebuch aus dem zu codierenden
Originalbild erzeugt, beim Decoder hingegen aus dem rekonstruierten Bild.

Aufgrund der rekursiven Decoderstruktur zieht jede Veranderung eines einzigen fraktalen
Blockcodes eine Verénderung eines grof3eren Bereichs des Rekonstruktionshildes nach sich.
Durch eine lokale Decodierung im Coder kann das Rekonstruktionsbild des Decoders zwar
bestimmt werden, jedoch 183 sich dieses Bild nur schwer zur gezielten Modifikation des
fraktalen Codes nutzen.

Eine Moglichkeit zur Vermeidung des Decodierungsfehlerzuwachses besteht in der
wiederholten Codierung eines Bildes mit jeweiliger lokaler Decodierung. Um sicherzustellen,
dal3 die Coder- und Decodercodeblicher mdglichst dhnlich sind, kann entweder eine lokale
Decodierung (Bestimmung des Attraktors) durchgefthrt werden oder die bestmdgliche
fraktale Approximation (die Collage) verwendet werden, um hieraus ein neues Codebuch zu
erzeugen. Mit diesem Codebuch wird dann eine erneute Codierung durchgefihrt (etc.). Dieses
Prinzip ist in Abb. 7.19. dargestellt.

Abb. 7.19. Verdeutlichung der wiederholten lokalen Decodierung mit jeweiliger erneuter Codierung. Der
Fehler ez des codierten Bildes T(R) wird bei der Decodierung, der iterativen Anwendung des
Codes T auf ein beliebiges Initialbild B, vergrofiert (ep1). Aus dem decodierten Bild Dec 1 kann
ein neues Codebuch erzeugt werden und eine erneute Codierung vorgenommen werden. Nach
einigen Iterationen ist der Fehlerzuwachs bei der Decodierung vernachlassigbar. Bei Codierungen
niedriger Qualitét besteht jedoch das Problem, dai dieser Decodierungsfehler ep,, den Fehler der
ersten Decodierung ep1 Uberschreiten kann.

Der Vorgang der mehrfachen Codierung mit jeweiliger Decodierung ist extrem zeitaufwendig.
Nach mehreren Codierungen tritt jedoch kein Fehlerzuwachs mehr bei der Decodierung auf,
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da nun die Coder- und Decodercodebticher identisch sind. Es ergibt sich andererseits
besonders bei Codierungen mit geringer Bildqualitdt das Problem, dal3 die dann erzielte
Bildqualitédt schlechter sein kann als die degenigen Bildes, das sich be der ersten
Decodierung mit Fehlerzuwachs ergibt (siehe Abb. 7.19.).

Zwei Mdoglichkeiten geringeren Rechenaufwands, die zur Reduzierung des Fehlerzuwachses
bei der Decodierung beitragen, sind im folgenden beschrieben.

a/b-Update

Ist der fraktale Code eines Bildes bestimmt worden, so ist die bestmdgliche Approximation
des codierten Bildes bekannt. Dieses Bild kann dann verwendet werden, um eine neue
Version des Codebuchs zu erzeugen. Mit diesem Codebuch kénnen dann bei Beibehaltung der
geometrischen Transformationen aktualisierte Luminanztransformationsparameter bestimmt
werden. Hierdurch wird eine groRere Ubereinstimmung zwischen Coder- und Decoder-
codebuch mit nur geringem rechnerischem Mehraufwand erzielt.

Codebuch-Update

Eine vergleichbare Methode, mit der sich der Fehlerzuwachs bei der Decodierung weiter
reduzieren &%, stellt das Codebuch-Update dar. Hierbel wird wéhrend der Codierung
fortlaufend das Codebuch aktualisiert. Das heif3t nach der Codierung eines Rangeblocks
werden aus den Domainblécken, die den Rangeblock vollstandig oder teilweise Uberlappen,
neue aktualisierte Codebuchblocke bestimmt. Wahrend der Codierung der restlichen
Rangeblocke steht daher schon ein tellweise aktualisiertes Codebuch zur Verfligung. Ein
Nachteil besteht darin, dal3 die ersten codierten Blocke eines Bildes ein nicht aktualisiertes
Codebuch verwenden, wahrend die zuletzt codierten Blocke aus einem nahezu vollsténdig
aktualisierten Codebuch codiert werden. In der Praxis war dieser Effekt jedoch nicht
bemerkbar.

Durch die Verwendung des ab-Updates und des Codebuch-Updates ergibt sich en
geringfligig verbesserter Codierungsgewinn als ohne Updateverfahren. Der Hauptvortel
besteht jedoch darin, dal3 der mittlere Fehlerzuwachs bei der Decodierung, der sonst Uber
10 % liegt, auf Werteim Bereich von 1 - 4 % reduziert werden kann.
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7.4.2. Teilblockanpassung

Um die Gesamtzahl der fraktalen Transformationen pro Bild moglichst gering zu halten,
werden blockhierarchische Codierungen mit Rangebldcken unterschiedlicher Grolie verwen-
det. Haufig wird hierfir die modifizierte Quadtreezerlegung verwendet (siehe Kapitel 5.2.1.).
In einem ersten Schritt der Codierung werden A pproximationen fur die grofiten Rangebldcke
der obersten Hierarchieebene bestimmt. Wird dieser Rangeblock aufgespalten, weil fur einen
oder mehrere Unterblcke eine Fehlerschwelle Uberschritten wurde, so wird der Code fir den
Restbereich des grof3en Blocks beibehalten. Der Code fir diesen Teilblock ist jedoch
suboptimal, da er fir den gesamten Block bestimmt wurde. Die Gesamtzahl der
Transformationen kann entscheidend verringert werden, wenn das Codierungsschema mit
einer im folgenden Ablaufschema dargestellten Tellblockanpassung modifiziert wird, so dal3
sukzessive neue Codes fur die Teilbl6cke bestimmt werden.

Teilblockanpassung flr eine verbesserte Bestimmung der fraktalen Blockcodes bei einer
modifizierte Quadtreeaufteilung:

1. Bestimmung der besten fraktalen Transformation eines grof3en Rangebl ocks.
2. Uberprifung der Fehlerschwellen der vier kleineren Rangebl Gcke.
Wird die Fehlerschwelle mindestens einmal Uberschritten ?

nein: Codierung des grof3en Rangeblocks als ganzes, keine weitere Unterteilung. Ende.
ja.  dann
3. Ausschluf? der Flache degenigen kleineren Rangeblocks, der den starksten
Fehlerantell liefert. Dieser kleinere Rangeblock wird individuell codiert.
4.  Bestimmung der besten fraktalen Transformation fir den grof3en ¥+Rangeblock.
5. Uberpriifung der Fehlerschwellen der drei kleineren Rangebl cke des
¥+Rangeblocks.
Wird die Fehlerschwelle mindestens einmal Uberschritten ?

nein: Codierung des grofRen Rangeblocks als ¥+Rangeblock. Ende.
ja  dann
6.  Ausschlul3 der Flache degjenigen kleineren Rangeblocks, der den stérksten
Fehlerantell liefert. Dieser kleinere Rangeblock wird individuell codiert.
7.  Bestimmung der besten Transformation fir den grof3en ¥2-Rangeblock.
8.  Uberpriifung der Fehlerschwellen der zwei kleineren Rangebl tcke.
Wird die Fehlerschwelle mindestens einmal Gberschritten ?
nein: Codierung des grof3en Rangeblocks als ¥>-Rangeblock. Ende.
ja:  dann vollstandige Aufteilung des grof3en Rangeblocks. Ende.
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Abb. 7.20. zeigt das Approximationsprinzip bei Neubestimmung des fraktalen Codes fir die
Teilblockanpassung bei der Verwendung der modifizierten Quadtree-Partitionierung.
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Abb. 7.20. Blockhierarchische Codierung ohne (unten links) und mit Teilblockanpassung (unten rechts). Fur
einen Rangeblock einer hoheren Hierarchiestufe wird ein fraktaler Code t bestimmt. Wird auf der
néchsten Hierarchieebene fir zwel oder mehr Rangebl 6cke eine Fehlerschwelle eg tiberschritten, so
wird der grof3e Rangeblock vollstéandig aufgeteilt und vier neue Transformationen fir die kleineren
Rangebl dcke bestimmt. Bei einer Teilblockanpassung wird die Flache des Rangebl ocks mit dem
groften Approximationsfehler von der Approximation ausgeschlossen und eine neue fraktale
Transformation T' fir den Restblock bestimmt. Durch eine Teilblockanpassung wird die Gesamtzahl
der Transformationen verringert und die Approximationsqualitét der Teilbldcke verbessert.

Durch die Verwendung der Teilblockanpassung ergibt sich eine verbesserte Approximations-
qualitét fur halbe bzw. dreiviertel Blocke, da die fraktalen Transformationsparameter optimal
an diese Teilblocke angepaldt werden konnen. Die Gesamtzahl der Transformationen wird
verringert, weil ein Grofdteill der Rangeblocke, die ohne Teilblockanpassung vollstéandig
aufgeteilt worden waéren, jetzt durch die bessere Approximationsgqualitdt als halbe oder
dreiviertel Blocke codiert werden kénnen.

Zur Bestimmung der optimalen Transformationsparameter mussen die Mittelwerte,
Varianzen und Covarianzen der nicht quadratischen Teilblocke berechnet werden. Fir
Luminanztransformationen im Frequenzbereich stellt dies ein Problem dar, da die
Transformationsbasen nur fir quadratische BlGcke definiert sind. Eine Moglichkeit dieses
Problem zu umgehen, stellt die Shape-Adaptive-DCT dar, mit der beliebige Blockformen
transformationscodiert werden konnen [SIKORA, MAKAI 1995].

7.4.3. Nachbehandlung decodierter Bilder

Bedingt durch das blockorientierte fraktale Codierungsprinzip entstehen besonders bei hohen
Kompressionsraten bei der Decodierung blockartige Artefakte im Rekonstruktionsbild. Im
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Vergleich zur Transformationscodierung sind diese Blockeffekte reduziert. Dies liegt darin
begrindet, dal? bei der niederratigen fraktalen Codierung die hochfrequenten Spektralanteile
eines Blocks nicht explizit zu Null gesetzt werden, wie es bei der Transformationscodierung
durch eine grobe Quantisierung geschieht.

Die Blockeffekte lassen sich durch eine Nachbehandlung des Rekonstruktionsbildes
reduzieren. Die grofdten visuellen und objektiven Qualitétsverbesserungen ergaben sich durch
eine adaptive Nachfilterung des decodierten Bildes, wobel die Filterung nur auf digenigen
Pixel angewendet wurde, die zum Randbereich eines Rangeblocks gehdrten.

In Anlehnung an [FRoMM 1988] wurde mittels eines Sobel-K antenerkennungsoperators die
Information Uber Ortliche Kantenstrukturen im Rekonstruktionsbild gewonnen. Bel geringer
Kantenaktivitdt wurde eine zwedimensionale Tiefpal¥filterung zur Glétung der
Blockstrukturen durchgefiihrt. Wurde eine Kante starker Aktivitét detektiert, so wurde davon
ausgegangen, dal3 eine Kante vorlag, die nicht aus der Blockstruktur der Rangeblock-
partitionierung resultierte. In diesem Fall wurde eine eindimensionale Tiefpalifilterung
parallel zur Kantenrichtung durchgeftihrt. Hierbei kamen folgende Tiefpal¥filter zum Einsatz:

zweidimensionales Filter:

H(z)=H(z)=0277z" +0564 +0,277 2"
H(z.2) = H(z) H(z) (7.5)

eindimensionales Filter:

H(z) = 0,036 "2 +0,282 2" +0,564 +0,282 @ +0,036 @ 7.6)

Die Nachbehandlung der Rekonstruktionsbilder ist nur bel niederratigen Codierungen bel
Raten von weniger as 0,2 Bit/Pixel sinnvoll. Hierbei ergeben sich Qualitétsverbesserung bis
zu 0,3 dB [PSNR]. Bei Rekonstruktionsbildern hoherer Raten ist eine Nachfilterung nicht
sinnvoll. Zum einen sind die Blockeffekte deutlich schwécher ausgepragt, weiterhin ergibt
sich durch die Nachfilterung qualitativ hochwertiger Rekonstruktionsbilder eine subjektive
wie objektive Verschlechterung der Bildqualitét.
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8. Vergleichevon Codierungsverfahren

In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Codierungsverfahren mit
anderen aus der Literatur bekannten Codern in Bezug gesetzt. Da es sich um extrem
niederratige Codierungen handelt, werden nur Verfahren mit ortlich variabler Bitrate
verglichen. Zum einen wird ein Vergleich mit anderen fraktalen Codern gegeben. Ein zweiter
Teil vergleicht die Ergebnisse in Bezug zu nicht fraktalen Codierungsalgorithmen wie der
Transformationscodierung (dem JPEG Standard) und der Waveletcodierung.

Von der Vielzahl der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten fraktalen Codierverfahren
werden exemplarisch zwei Verfahren mit anderen Codierungsverfahren verglichen. Hierbei
stellt ein blockhierarchischer fraktaler Coder mit drei Hierarchieebenen die Weiter-
entwicklung der klassischen fraktalen Codierung im Ortsbereich dar. Als Beispiel eines
Coders mit fraktaler Approximation im Frequenzbereich sind die Ergebnisse eines FTC-
Coders mit konstanter Blockgrofde dargestellt. Abbildungen der Originalbilder und
ausgewahlter Rekonstruktionsbilder sind in Kapitel 8.3. zu finden.

Blockhierarchische fraktale Codierung mit Approximation im Ortsbereich (FH 32, FH 16)

Dieser Coder arbeitet mit drel Hierarchieebenen. Qualitativ hochwertige Codierungen
verwenden Rangeblocke der GrofRen 16[16, 8[8B und 4[4 Pixd (FH16), de
Rangebl ockgrofRen fur hthere Kompressionsfaktoren betragen 32 [(B2, 16 [116 und 8 [8 Pixel
(FH 32). Durch die Verwendung geometrischer Codebiicher unterschiedlicher GrofRen und
einer Codierung mit Schwellwertkriterium wird eine oértlich variable Bitrate im Bild erzielt.
Fur die hoheren Hierarchieebenen wird Uber den Approximationsfehler auf der Ebene der
kleinsten Rangebldcke entschieden, ob ein grofRerer Rangeblock in kleinere Rangebl6cke
aufgespalten wird. Uberschreitet dieser Fehler einen Schwellwert, so werden neue fraktale
Blockcodes fur die Rangebldcke der nachstniedrigeren Hierarchieebene bestimmt. Auf der
Hierarchieebene der kleinsten Rangebl6cke ist der gleiche Schwellwert das Abbruchkriterium
fUr die geometrische Suche, d. h. hierliber wird entschieden, welches geometrische Codebuch
verwendet wird. Fir die Rangebldcke der htheren Hierarchieebenen wird in allen Féllen eine
Codierung mit dem groRReren geometrischen Codebuch durchgefiihrt. Abhangig von der
Position des gewdahiten Codebuchblocks kann dieser jedoch mit der Klasse des kleineren
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Codebuchs codiert werden. Fur die RangeblGcke der untersten Hierarchieebene werden bei
den grof3en geometrischen Codebtichern zusétzlich acht Isometrien (Iso = 3 Bit) verwendet.

Die Coderparameter fur die blockhierarchische fraktale Codierung mit Approximation im
Ortsbereich sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.

Tabelle 8.1. Coderparameter der blockhierarchischen fraktalen Codierung (FH 32 bzw. FH 16)

Hierarchieebene geometrische Codebuchgrofien | Luminanzcodebuchgrdiie
(Rangebl ockgroRen [Pixel]) [Bit] [Bit]
1: (32 [B2) bzw. (16 [116) 3 6 8
2: (16 [116) bzw. (8 [B) 3 6 7
3:(8[B) bzw. (4 ™) 0 3 6 6+3(Iso) 13+ 3(Is0) 6

Fraktale Codierung mit Approximation im Frequenzbereich (FTC)

Dieser fraktale Transformationscoder entsprechend Kapitel 6.4.2. verwendet Rangebltcke
konstanter Gréfe. Fur nieder- bis mittelratige Codierungen betrégt die Grofie der Rangebl 6cke
16016 Pixel, bei Codierungen hoherer Qualitdt werden kleinere Rangeblock der Grofe 8 [8
Pixel verwendet. Die Adaption des Codierungsaufwandes fur die fraktale Transformation an
die Rangeblockkomplexitét erfolgt mit dem in Kapitel 7.3.2. beschriebenen Gradienten-
verfahren. Die folgende Tabelle zeigt die weiteren Coderparameter.

Tabelle 8.2. Coderparameter der fraktalen Transformationscodierung (FTC)

Rangeblockgr 6i3e geometrische Codebuchgr 6i3en
[Pixel] [Bit]

L uminanzcodebuchgrdlie
(fr A 1. Ordnung) [Bit]

(16 [116) bzw. (8LB) 0 4 8 14 8

8.1. Vergleich mit anderen fraktalen Codierungsverfahren

Den beiden in Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahren wurden fraktale Codern aus der
Literatur gegenubergestellt. Hierbei wurden fraktale Coder mit Quadtree- und HV-
Partitionierung nach [FISHER 1994] untersucht. Weiterhin wurden kommerzielle fraktale
Bildkompressionsprogramme des Unternehmens "lterated Systems” verglichen.

Fraktale Codierung mit Quadtreepartitionierung (Quadtree)
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Dieser Coder entspricht weitestgehend dem in Kapitel 4.1.3. beschriebenen fraktalen Coder
nach Jacquin. In Gegensatz zu Jacquins Coder, der nur zwei Hierarchieebenen mit
Rangeblocken der Grole 8B und 4[4 Pixel verwendet, sind bel diesem fraktalen
Quadtreecoder mehr Hierarchieebenen mit grofReren Rangebldcken moglich. Dieser Coder
verwendet die konventionelle Luminanztransformation mit einer individuellen gleichférmigen
Quantisierung der Luminanztransformationsparameter.

Fraktale Codierung mit HV-Partitionierung (HV)
Dieser in Kapitel 5.2.2. beschriebene fraktale Coder mit rechteckigen Rangeblocken
beliebiger Grole erzielt im Vergleich zum fraktalen Quadtreecoder einen vergrof3erten
Codierungsgewinn, da die Grofse und die Positionen der Rangebldcke besser an den Inhalt des
zu codierenden Bildes angepal’t werden kdnnen. Hierdurch wird die Gesamtzahl der fraktalen
Blocktransformationen reduziert. Die Quantisierung der Luminanztransformation entspricht
dem fraktalen Quadtreecoder. Dieser Coder wurde zum Vergleich herangezogen, da er die
besten Codierungsergebnisse der aus der Literatur bekannten fraktalen Coder erzielt.

Als ein weiteres Beispiel eines Coders mit nicht quadratischer Rangebl ockpartitionierung
ist weiterhin ein Rekonstruktionsbild einer fraktalen Codierung mit Delaunay-Triangulierung
nach [DAVOINE] dargestellt (TRI).

Kommerzielle fraktale Codierungsprogramme von " I terated Systems" (FIFA und FIFB)
Diese kommerziellen Kompressionsprogramme (“lmages Incorporated” Version 3.1 (FIFA)
und Version 4.0 (FIFB)) wurden mit in den Vergleich der fraktalen Coder aufgenommen, da
sie weit verbreitet sind und aus dem Unternehmen M. F. Barnseys stammen, der die fraktale
Bildcodierung wesentlich initiiert hat. Uber die Funktionsweise dieser fraktalen Coder ist
nichts bekannt. Beide Coder zeichnen sich einerseits durch relativ schlechte objektive
Codierungsergebnisse (PSNR-Werte) aus, andererseits ist die visuelle Qualitdt der
Rekonstruktionsbilder zufriedenstellend bis gut. Dies a3t die Annahme zu, dal3 bei der
Codierung die fraktalen Approximationen nicht nach dem kleinsten quadratischen Fehler,
sondern einem visuellen Abstandsmal3 optimiert wurden. Weiterhin scheint eine aufwendige
Nachbearbeitung des Rekonstruktionsbildes zur Unterdrickung der Codierungsartefakte
durchgefihrt zu werden.

Vergleich der Ergebnisse

In den Abb. 8.1. und 8.2. sind die Codierungsergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit

entwickelten Coder dem fraktalen Quadtreecoder und dem HV-Coder fir die Bilder "Boats"

und "Lena' gegenlbergestellt. Hierbei werden die PSNR-Werte Uber einen sehr grof3en

Kompressionsbereich (Kompressionsfaktor 10 bis 160 = 0,8 bis 0,05 Bit/Pixel) verglichen.

Fur den blockhierarchischen fraktalen Coder mit Approximation im Ortsbereich (FH 32 bzw.
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FH 16) ergeben sich im Vergleich zum fraktalen Quadtreecoder deutlich verbesserte
Codierungsergebnisse (1,5bis2dB erhohte PSNR-Werte bei gleicher Rate). Dieser
Codierungsgewinn resultiert aus den in den letzten Kapiteln beschrieben Modifikationen des
fraktalen Codierungsprinzips. Wesentliche Punkte hierbel sind: Der aiasfreie Codebuch-
entwurf, die Rangeblock-relative, adaptive Wahl der geometrischen Codebuchgrofien mittels
Schwel lwertkriterium, eine effizientere Quantisierung der Luminanztransformati onsparameter
durch den Einsatz einer Vektorquantiserung, eine verbesserte fraktale Approximationen
durch die Teilblockanpassung und das Codebuch-Update. Im Vergleich zum HV-Coder
ergeben sich nur leicht verbesserte Codierungsgewinne (0 bis 0,4 dB), da der HV-Coder eine
bessere Adaptation der Rangeblockgrofien erlaubt.

Eine weitere Erhdhung des Codierungsgewinns um 0,4 bis 1,5 dB ist mit dem FTC-Coder
moglich, da hier eine entropiereduzierte Auswahl des fraktalen Codes bei gleichzeitiger Aus-
nutzung der Intra- und Interblockredundanz maoglich ist. Weiterhin erlaubt der FTC-Coder
eine verbesserte Approximation von solchen Bildstrukturen, die fraktal nicht oder nur schwer
zu codieren sind. Vom visuellen Eindruck zeichnen sich die FTC-codierten Bilder durch ver-
ringerte Block- und Stufeneffekte (bei diagonalen Linien) sowie grof3ere Detailtreue aus.
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Abb. 8.1. Vergleich der Codierungsergebnisse unterschiedlicher fraktaler Coder fir das Bild "Boat".
Dieim Anhang dargestellten Rekonstruktionsbilder sind durch ein Plus (+) gekennzeichnet.
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Abb. 8.2. Vergleich der Codierungsergebnisse unterschiedlicher fraktaler Coder fir das Bild "Lena".
Dieim Anhang dargestellten Rekonstruktionsbilder sind durch ein Plus (+) gekennzeichnet.

8.2. Vergleich mit nicht fraktalen Codierungsverfahren

" JPEG-Standard" der Joint Photographic Experts Group (JPEG / | JPEG)

Der JPEG-Standard stellt den ersten internationalen Standard fir schwarzweil3e und farbige
Festbilder dar. Fir die verlustbehaftete Codierung wird am haufigsten der sogenannte
"Baseline"-Modus verwendet. Dieses entspricht einer adaptiven Transformationscodierung
mit einer 2D-DCT bel einer festen BlockgrofRe von 8 [8 Pixeln. Fur die Wechselanteil-
koeffizienten wird eine lineare Quantisierung verwendet. Nach einer Zickzackreihenfolge
werden die Lauflangen und die Quantisiererindizes gemeinsam mit einem Code variabler
Lange verlustfrel codiert. Eine ausfiihrliche Beschreibung des JPEG Standards findet sich
unter anderem in [WALLACE 1991]. Neben den Codierungsergebnissen des Baseline-Modus
(JPEG) werden ebenfals die Ergebnisse enes JPEG Coders mit optimierter
Entropiecodierung dargestellt (Improved JPEG = IJPEG). Bel niederratigen Codierungeni2
ergibt sich hierdurch eine deutlich erhohte Codierungseffizienz.

12 Bei dem folgenden Vergleich der Ergebnisse ist zu beachten, daR das JPEG-Verfahren nur fir
Kompressionenfaktoren bis ca. 40 entwickelt wurde.

143



" Extended embedded zerotree wavelet coding” bzw. " Vector-Tree Compression”
(EEZW | EEZWA)
Die Wavelettransformationen entsprechen zweikanaligen Filterbadnken in Baumstruktur. Die
Effizienz der Waveletcodierung entsteht durch die starke Energiekonzentration auf wenige
Waveletkoeffizienten. Da sich zum gegenwartigen Zeitpunkt mit dem Extended Embedded
Zerotree Wavelet Coder (EEZW) nach [SAID und PEARLMAN 1995] die grofiten Codierungs-
gewinne fur Festbilder erzielen lassen, wurde dieser Coder mit in den Vergleich der
Codierungsergebnisse aufgenommen. Dieser Coder stellt eine Weiterentwicklung des
Embedded Zerotree Wavelet Coders (EZW) nach [SHAPIRO 1993] dar. Eine Steigerung der
Codierungseffizienz im Vergleich zur EZW-Codierung wird dadurch erzielt, da3 die
Wavel etkoeffizienten entsprechend ihrer Energie sortiert werden, wodurch eine optimale Bit-
zuordnung auf die Koeffizienten und eine effiziente Ubertragung ermoglicht wird. Die
Reihenfolge der Koeffizienten muf3 nicht vollstdndig getrennt as Nebeninformation
mitlbertragen werden, da der Decoder implizit aus der Partitionierungsvorschrift des
Waveletbaums die Reihenfolge rekonstruieren kann. Bei der Partitionierung des Wavelet-
baums wird — wie bei der fraktalen Codierung — eine Ahnlichkeit zwischen unterschiedlichen
Skalen berticksichtigt.

Zwei Versionen dieses Coders wurden zum Vergleich herangezogen. Neben dem
Standardverfahren dieses Coders (EEZW) wird ein weiterer Coder, der eine zusétzliche
adaptive arithmetische Codierung des Codes verwendet (EEZWA), untersucht.

Vergleich der Ergebnisse
Die Abb. 8.3. und 8.19. stellen die mit dem JPEG- und dem Extended Embedded Zerotree
Wavelet Coder erzielten PSNR-Werte denen des FT C-Coders gegeniiber.

Im Vergleich zum JPEG-Verfahren mit optimierter Entropiecodierung (IJPEG) ergeben
sich Uber den gesamten Kompressionsbereich mit dem FTC-Verfahren ca. 1,0 bis 1,5 dB
verbesserte Codierungsergebnisse. Im Vergleich zum Baseline-Modus (JPEG) steigt der
Codierungsgewinn des FTC-Verfahrens um weitere 0,2 bis 1,5dB. Be gleichem PSNR
zeichnen sich die FTC-codierten Bilder durch einen visuell besseren Eindruck aus, was vor
allem aus den verringerten Blockeffekten resultiert.

Fir den Waveletcoder ohne arithmetische Codierung (EEZW) liegen die Codierungs-
ergebnisse fur das Bild "Boat" im gleichen Bereich wie der FTC-Coder (-0,4 bis 0,4 dB
Differenz), fur das Bild "Lena" hingegen ergibt sich ein Codierungsgewinn von 0 bis 0,7 dB.
Durch die zusétzliche arithmetische Codierung sind die Codierungsergebnisse des Wavel et-
coders (EEZWA) um ca. 1 dB besser as die des FTC-Coders. Besonders bei sehr hohen
Kompressionsfaktoren zeichnen sich die FTC-codierten Bilder — trotz des objektiv
schlechteren PSNR-Werts — durch schérfere Kanten aus.
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Abb. 8.3. Vergleich der Codierungsergebnisse fiir das Bild "Boat".
Die im Anhang dargestellten Rekonstruktionshilder sind durch ein Plus (+) gekennzeichnet.
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Abb. 8.4. Vergleich der Codierungsergebnisse fir dasBild "Lena".
Die im Anhang dargestellten Rekonstruktionsbilder sind durch ein Plus (+) gekennzeichnet.

145



8.3. Darstelung codierter Bilder

ADbb. 85. zeigt die Ausschnitte der Originalbilder "Lend" und "Boat", von denen auf den
folgenden Seiten die Rekonstruktions- und Differenzbilder entsprechend den Ergebnissen der
Abb. 8.1. bis 8.19. dargestellt sind. Digjenigen Bilder, die mit Codern entstanden sind, die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten wurden, sind auf den folgenden Seiten jeweils in der
obersten Zeile abgebildet.

Abb. 8.5. Ausschnitte der Originalbilder "Lena' und "Boat", von denen im folgenden die
Rekonstruktionsbilder der unterschiedlichen Coder dargestellt sind.
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f)

Abb. 8.6. Rekonstruktions- und Differenzbilder "Lena" bei 0,2 Bit/Pixel (Kompressionsfaktor 40).
a) b) FTC, c)d) EEZWA, ¢)f)IJPEG
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€) f)

Abb. 8.7. Rekonstruktions- und Differenzbilder "Lena" bei 0,1 Bit/Pixel (Kompressionsfaktor 80).
a) b) FTC, c)d) EEZWA, ¢)f)IJPEG
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d)

Abb. 8.8. Rekonstruktions- und Differenzbilder "Lena" bei 0,073 Bit/Pixel (Kompressionsfaktor 110).
a) b) FH 32, c¢)d) FIFA
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d)

Abb. 8.9. Rekonstruktions- und Differenzbilder "Lena" bei 0,05 Bit/Pixel (Kompressionsfaktor 160).
a) b) FTC, c)d) EEZWA
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€) f)

Abb. 8.10. Rekonstruktions- und Differenzbilder "Lena' bei 0,2 Bit/Pixel (Kompressionsfaktor 40).
a) b) FTC, c)d) EEZWA, ¢)f)IJPEG
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f)

Abb. 8.11. Rekonstruktions- und Differenzbilder "Lena' bei 0,1 Bit/Pixel (Kompressionsfaktor 80).
a) b) FTC, c)d) EEZWA, ¢)f)IJPEG
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0 o d

Abb. 8.12. Rekonstruktions- und Differenzbilder "Lena" bei 0,073 Bit/Pixel (Kompressionsfaktor 110).
a) b) FH 32, c¢)d) FIFA
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c) d)

Abb. 8.13. Rekonstruktions- und Differenzbilder "Lena" bei 0,05 Bit/Pixel (Kompressionsfaktor 160).
a) b) FTC, c)d) EEZWA
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f)

Abb. 8.14. Rekonstruktions- und Differenzbilder "Boat" bei 0,4 Bit/Pixel (Kompressionsfaktor 20).
a) b) FTC, c)d) EEZWA, ¢)f)IJPEG
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f)

Abb. 8.15. Rekonstruktions- und Differenzbilder "Boat" bei 0,2 Bit/Pixel (Kompressionsfaktor 40).
a) b) FTC, c)d) EEZWA, ¢)f)IJPEG
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Abb. 8.16. Rekonstruktions- und Differenzbilder "Boat" fir unterschiedliche fraktale Coder bei
0,16 Bit/Pixel (Kompressionsfaktor 50).
a)b) FH 32, c¢)d) FIFA
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d)

f)

Abb. 8.17. Rekonstruktions- und Differenzbilder "Boat" fur unterschiedliche fraktale Coder (Kompressions-
faktor 57). a) b) FTC 0,14 Bit/Pixel, c) d) HV 0,137 Bit/Pixel, €) f) TRI 0,14 Bit/Pixel
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f)

Abb. 8.18. Rekonstruktions- und Differenzbilder "Boat" bei 0,1 Bit/Pixel (Kompressionsfaktor 80).
a) b) FTC, c)d) EEZWA, ¢)f)IJPEG
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d)

Abb. 8.19. Rekonstruktions- und Differenzbilder "Boat" bei 0,05 Bit/Pixel (Kompressionsfaktor 160).
a) b) FTC, c)d) EEZWA
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel falit die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zusammen. Ein
Ausblick nennt die — bereits zum jetzigen Zeitpunkt evidenten — Verbesserungsméglichkeiten
und versucht dardber hinaus, sinnvolle Ansatzpunkte fir weitere Forschungsaktivitaten
aufzuzeigen.

Diese Arbeit hatte eine grundlegende Untersuchung und Weiterentwicklung der block-
orientierten fraktalen Bildcodierung zum Thema. Aus der Analyse der Einzelkomponenten
eines fraktalen Bildcodierungssystems ergaben sich Modifikationen und Erweiterungen.
Durch die Kombination mit anderen klassischen Codierungstechniken, wie der Vektor-
guantiserung und der Transformationscodierung entstanden neue Codierungsprinzipien,
welche die Vorteile der einzelnen Verfahren vereinigen.

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit seien kurz dargestellt:

« Beim Entwurf des virtuellen Codebuchs ergeben sich mit einem ortlichen Verkleinerungs-
verhdltnis von 2:1 die besten Codierungsergebnisse. Dieser Verkleinerungsfaktor stellt den
bestmoglichen Kompromif3 aus einer moglichst guten fraktalen Approximationsqualitéat
einerseits und einem maoglichst geringen Decodierungsfehlerzuwachs andererseits dar. Fir
das vor der Unterabtastung verwendete Tiefpal¥filter sind Antiaiasing-Filter mit einer
Grenzfrequenz unterhalb 172 besser geeignet als die Ublicherweise verwendeten
Mittelwertfilter.

» Be ener Untersuchung der zur Codierung verwendeten Domainblockpositionen ergibt sich
eine starke Abhangigkeit von der Position der Rangeblocke. Dies kann fir ene
Rangeblock-relative Adressierung zur Reduktion der geometrischen Codebuchgrofie
genutzt werden. Bei der Verwendung von quadratischen Rangebldcken ergeben sich mit
guadratischen, nicht gedrehten Domainblcken die besten Codierungsergebnisse. Erst bel
sehr grof3en Codebtichern ist der Einsatz von anderen Domainblockformen und Isometrien
sinnvoll.

« Die Approximationsqualitdt und das Konvergenzverhalten der von konventionellen
fraktalen Codern verwendeten Luminanztransformation 1. Ordnung ist in vielen Fallen
unzureichend. Durch eine Dekorrelation der Transformationsparameter wird die Approxi-
mationsqualitdt und das K onvergenzverhalten verbessert. Fir schwer zu codierende Bldcke
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zeigt sich, dal} eine Erweiterung der Luminanztransformation zu hdheren Ordnungen
sinnvoller als die Verwendung von kleineren Rangeblockgrofden ist.

Durch die Vereinigung der fraktalen Codierung mit der Transformationscodierung ergibt
sich ein neues Codierungsprinzip: die fraktale Transformationscodierung (FTC). Mit ihr
wird es moglich, Intra- und Interblock-Redundanzen eines Bildes zur Codierung zu nutzen.
Die hierdurch erzielbaren Codierungsgewinne sind hoher als die der Transformations-
codierung sowie der fraktalen Codierung jeweils fir sich.

Eine fraktale Codierung mit gleichzeitiger Entropieminimierung wird moglich, indem die
GrofRRe des geometrischen Codebuchs und die Ordnung der Luminanztransformation
adaptiv an die Rangebldcke angepaldt werden. Es wird ein Gradientenverfahren vorgestellt,
durch dessen Verwendung eine nahezu optimale Wahl der fraktalen Blockcodes getroffen
wird.

Der Fehlerzuwachs der fraktalen Decodierung kann durch eine lokale Decodierung, ver-
bunden mit einer Neubestimmung der fraktalen Transformationsparameter, wirkungsvoll
reduziert werden. Hierdurch wird eine Angleichung der Coder- und Decodercodebuicher
erzielt.

Der Rechenaufwand der fraktalen Codierung |3t sich verringern, indem die Range- und
Codebuchblcke normiert und bezlglich der Luminanztransformation orthogonalisiert
werden. Hierdurch reduziert sich die Bestimmung der fraktalen Transformationen auf eine
Nearest Neighbor-Suche, wofir es schnelle mathematische Algorithmen gibt. Durch die
Erzeugung von Merkmalsvektoren geringerer Dimension aus den niederfrequenten DCT-
Spektralkoeffizienten |83t sich eine weitere Beschleunigung erzielen.

Besonders bei niedrigen Bitraten im Bereich von 0,05 bis 0,4 Bit/Pixel konnte gezeigt werden,
da3 das FTC-Verfahren der Transformationscodierung und der fraktalen Codierung im
Ortsbereich objektiv Uberlegen ist. Zusétzliche subjektive Vorteile ergeben sich durch
verminderte Blockeffekte gegenuber der Transformationscodierung und eine erhdhte
Detailtreue im Vergleich zu klassischen fraktalen Codierungstechniken. Selbst im Vergleich
Zu objektiv Uberlegenen Verfahren wie der "Extended Embedded Zerotree Wavelet
Codierung" zeichnen sich FTC-codierten Bilder bei extrem niedrigen Bitraten durch visuell
schéarfere Objektkanten aus.

Eine weitere Verbesserung der fraktalen Codierungsergebnisse ist insbesondere durch die
Realisierung der folgenden Punkte mdoglich:

« Zur Reduktion der visuell stérenden Blockeffekte und zur Erhéhung des Codierungs-

gewinns ist der Einsatz von Uberlappenden Blocktransformationen sinnvoll. Das FTC-
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Codierungsschema 183t sich ohne Probleme derart modifizieren, dal3 eine LOT (lapped
orthogonal transform) anstelle der DCT al's Transformationsbasis verwendet wird.

Die fraktalen Transformationsparameter benachbarter Rangeblécke sind korreliert. Dies
gilt insbesondere fir die Codierungsklassen und die Parameter der Luminanztrans-
formation 1. Ordnung. Dies kann genutzt werden, um die Ubertragung der fraktalen
Blocktransformationen weiter zu optimieren. Hierzu bietet sich beispielsweise eine
gemeinsame arithmetische Codierung der Klassen jeweils mehrerer Blocke und eine
prédiktive Codierung der Offsetterme der Luminanztransformation an.

Zukunftige Untersuchungen sollten sich insbesondere den folgenden Themen widmen:

Die Mdglichkeit der fraktalen Codierung, bildangepaldte Codebiicher fur Blocke beliebiger
Grofe und Form zu erzeugen, kann fur die objektorientierte Codierung genutzt werden.
Hierbel ist zu untersuchen, inwieweit eine fraktale Codierung mit objektangepaldten
Rangeblockformen Vorteile bringt.

Alle bisherigen Ansétze verwenden ausschliefdlich affin-lineare Approximationsverfahren.
Es ist zu kldren, welche nicht-linearen Transformationen fir die fraktale Bildcodierung
besonders geeignet sind.

Eine Erweiterung des fraktalen Codierungskonzepts auf dreidimensionale Bilddaten fuhrt
zur fraktalen Videocodierung. Werden neben den drtlichen auch zeitlich kontraktive Trans-
formationen verwendet, so ergibt sich eine sehr effiziente Beschreibbarkeit der
Bewegungsparameter durch den Blockinhalt der dreidimensionalen "Rangewdrfel".
Bewegungen von Objekten kénnen als Kantenverlaufe in diesen Wirfeln gesehen werden.
Aufgrund der guten Approximationsfahigkeit der fraktalen Codierung fir Kantenverlaufe
erscheint der Einsatz von fraktalen Techniken fur die Videocodierung sehr erfolg-
versprechend. Eine einfache Realisierung eines dreidimensionalen fraktalen Videocoders
wird in [BARTHEL, VOYE 1995] vorgestellt.

Ein aussichtsreicher Weg fir zukinftige Festbildcodierungsverfahren erhdhter Effizienz
wird in der Vereinigung der fraktalen Codierung und der Waveletcodierung liegen. Durch
die fraktale Beschrelbung von hoherfrequenten Wavelet-Teillbdumen durch &hnliche
niederfrequente  Teilbdume 143t sich die Ahnlichkeit zwischen unterschiedlichen
Skalierungen eines Bildes effizient nutzen. "Nicht-fraktale" Bildinhalte kbnnen — wie in
konventionellen Verfahren — Uber die Wavel etkoeffizienten beschrieben werden. Ein erster
Ansatz hierzu wird in [DAvIs 1995] beschrieben. Beste Codierungsergebnisse lassen sich
dann erzielen, wenn gekléart werden kann, wie eine optimale Auswahl der fraktalen und der
Wavelet-Anteile zur Bildcodierung zu treffen ist.
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Anhang

A.1l. Nomenklatur und Abkulrzungen

AC
ADV
bpp

CB

DC
DCT
EZW
EEZW
ECVQ
FB, FBC
FIR

FTC

HV

IFS
JPEG

LDS
MSE
PCM
PSNR
SNR
TC
UVLC

VQ

=~ N M 0
F

Wechselanteil

Amplitudendichteverteilung

Bit pro Pixel

Codebuch

Gleichanteil

diskrete Cosinus-Transformation

Embedded Zerotree Wavelet

Extended Embedded Zerotree Wavel et

entropy constrained VQ

Fraktale Blockcodierung

Filter mit begrenzter Impulsantwort (Finite Impulse Response)
fraktale Transformationscodierung

horizontal/vertikal Partitionierung

fraktales Codierungsschema mit rechteckigen Blocken
Iterierte Funktionensysteme

Joint Photographic Experts Group

(Standard der Festbildcodierung auf Transformationscodierungsbasis)
L ei stungsdichtespektrum

mittlerer quadratischer Fehler

Pulscodemodulation

Peak SNR

Signal to Noise Ratio

Transformationscodierung

Universal Variable Length Coding

V ektorquantisierung

Verkleinerung, affine Abbildung

normierte Abtastfrequenz

Grenzfrequenz

kleiner Wert

geometrische Transformation
Luminanztransformation im Frequenzbereich
Luminanztransformation im Ortsbereich
Blockmittelwert
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Varianz
Transformation, fraktaler Blockcode

Skalierungsfaktor

Luminanzoffset

Abstand, Differenz, Metrik

Anzahl der zu bestimmenden néchsten Nachbarn
Domainblockgrofie

Domainblock

Domainblockabstand

geometrische Abstande

mittlerer quadratischer Approximationsfehler
Rangebl ockapproximation

Rangebl ock

Rangebl ockspektrum, K oeffizient des Rangebl ockspektrums
Verteilungsfunktion

Codebuchblock

Codebuchblockspektrum, K oeffizient
Entropie

Hausdorff-Raum

Hausdorff-Metrik

Codebuchgrofse

Dimension des Merkmal sraums

Bildgrofie bzw. Blockgrofe

Ortskoordinaten (diskret)

Wahrscheinlichkeit

digitales Bild

Region gemeinsam fraktal approximierter Spektralkoeffizienten
Bitrate, geometrische Rate, Luminanzrate
Kontraktivitatsfaktor

fraktaler Code eines Bildes

(metrischer) Raum

Vektor (x,y,2)"

Ortskoordinaten (kontinuierlich)

Menge der ganzen Zahlen

Luminanzwert
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A.2. Formelsammlung
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A.3. Bildmaterial

Die Ergebnisse der in dieser Arbeit entwickelten Coder sind fir die Bilder "Lena" und "Boat"
im 8. Kapitel dargestellt worden. Trainingsfolgen zur Erzeugung der Codebicher der
Vektorquantisierer der Luminanztransformationsparameter wurden mit den Bildern Tree,
"Pond", "Boy", "Girl", "Coupl€e", "Face" und "Lake" erzeugt.

Viele Ergebnisse dieser Arbeit sind fur das Bild "Testhild" angegeben. Dieses Bild enthalt
Ausschnitte der Bilder "Boats', "Tree", "Lake" und "Lena"; esist in der folgenden Abbildung
dargestellt.

Abb. A3.1. Dieses"Testbild" wurde fur vielein dieser Arbeit dargestellten Versuche verwendet.
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