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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein Verfahren zur bewegungskompensierten Langzeit-
pradiktion vorgestellt, das n Hypothesen aus mehreren Bildern linear iiberlagert. Es wird
ein lokal optimaler Algorithmus zur Auswahl der Hypothesen préasentiert. Im Rahmen
eines Rate-Distortion-Modells wird blockweise die optimale Anzahl der Hypothesen be-
stimmt. Wir interpretieren die bewegungskompensierte Multihypothesen-Langzeitpadik-
tion als Vektorquantisierung und l16sen das Problem des Pradiktorentwurfs mit Algorith-
men zum Entwurf eines Vektorquantisierers. Weiterhin untersuchen wir die bidirektionale
Multihypothesen-Préadiktion und die blockiiberlappende Langzeitpradiktion. Zur Verbes-
serung der Rate-Distortion-Effizienz schlagen wir ein Modell zur Interblock-Pradiktion
der Multihypothesen-Translation vor.
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Kapitel 1

Einleitung

Die bewegungskompensierte Prddiktion stellt derzeit das effizienteste Verfahren zur Re-
duktion zeitlicher Korrelation in Videosequenzen dar. Algorithmen zur Videocodierung,
wie z.B. die ITU-T Empfehlung H.263 [1], integrieren diese Verfahren und sind damit
in der Lage, Videosequenzen sowohl bei sehr niedrigen als auch bei hohen Datenraten
zu verarbeiten. Theoretische Untersuchungen der bewegungskompensierten Pradiktion in
Hinblick auf den Einsatz in einem hybriden Codierschema werden in [2] erstmals ange-
stellt. Eine Verbesserung der Pradiktion durch eine Erhohung der Genauigkeit bei der
bewegungskompensierten Priadiktion wird in [3] dokumentiert.

Algorithmen zur Videocodierung verwenden das zuletzt decodierte Bild zur zeitlichen
Dekorrelation des aktuellen Bildes. In [4] wird erstmals ein Verfahren zur bewegungskom-
pensierten Langzeitprdidiktion vorgestellt, das neben dem letzten auch frither decodierte
Bilder zur zeitlichen Dekorrelation des aktuellen Bildes nutzt.

Der Begriff , Multihypothesen-Pradiktion* wurde durch die Tatsache geprégt, daff Video-
coder zur Pradiktion des aktuellen Bildes mehr als ein bewegungskompensiertes Préadikti-
onssignal verwenden. Beispiele hierfiir sind die blockiiberlappende Prédiktion [5] und die
bidirektionale Pradiktion [6]. Eine umfassende Effizienzanalyse der bewegungskompensier-
ten Multihypothesen-Prddiktion fir die Videocodierung wird erstmals in [7] angestellt.

Wir interpretieren die bewegungskompensierte Multihypothesen-Langzeitprddiktion als ein
Kommunikationssystem, das im Rahmen der Rate-Distortion-Theorie [8, 9, 10] opti-
miert wird. Die Minimierung des Verzerrungsmafles (Distortion) fiir gegebene Raten-
Nebenbedingung 16sen wir mit Hilfe eines Lagrange-Ansatzes [11].

Die n lokal optimalen Hypothesen fiir die bewegungskompensierte Multihypothesen-
Pradiktion bestimmen wir mit einem iterativen Algorithmus. Dieser vermeidet den Test
aller moglichen Hypothesenkombinationen, indem er n bedingt optimale Losungen sukzes-
siv verbessert und im Konvergenzfall eine lokal optimale Losung liefert. Der Algorithmus
orientiert sich dabei an den Iterated Conditional Modes nach Besag [12]. Die optimale
Anzahl der Hypothesen eines Blocks determinieren wir mit Hilfe des Rate-Distortion-
Kriteriums.

Fiir die bewegungskompensierte Multihypothesen-Langzeitpradiktion bendtigen wir ne-
ben den optimalen Hypothesen auch die optimalen Interpolationskoeffizienten fiir eine
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

gewichtete Uberlagerung der Hypothesen. Zur Losung dieses nichtlinearen Optimierungs-
problems wird ein iterativer Algorithmus verwendet, der fiir die Vektorquantisierung mit
Entropie-Nebenbedingung [13] bekannt ist. Dieser ist eine erweiterte Variante des Gene-
ralized Lloyd Algorithm [14].

In Kapitel 2 stellen wir ein Multihypothesen-Modell vor, das die bewegungskompensier-
te Multihypothesen-Langzeitpradiktion fafit. Nach der Definition des Schéatzkriteriums
fiir die Multihypothesen-Translation prasentieren wir Algorithmen zur Auswahl der op-
timalen Hypothesen und zur optimalen Anzahl der Hypothesen. Zur Bestimmung der
optimalen Interpolationskoeffizienten erldutern wir einen iterativen Entwurfsalgorithmus.
Das Kapitel beschlielen wir mit einer Interpretation des Entwurfs.

Kapitel 3 behandelt die bidirektionale Multihypothesen-Préadiktion, die Langzeitpradik-
tion mit iiberlappenden Blocken und die Interblock-Pradiktion der Multihypothesen-
Translation. Diese Abschnitte variieren das Thema der Multihypothesen-Pradiktion und
sollen die Vielschichtigkeit dieser Grundidee andeuten.

Im Anhang wird die Wiener-Losung mit Nebenbedingung im Detail behandelt, ein Uber-
blick iiber die Huffman-Codierung gegeben, die Simulationsbedingungen festgehalten und
die verwendete Signaldarstellung skizziert. Eine nicht optimale Methode zum Auffinden
der n Hypothesen ist zum Vergleich angegeben.



Kapitel 2

Multihypothesen-Pradiktion

2.1 Multihypothesen-Modell

Der blockbasierten bewegungskompensierten Pradiktion [2] liegt folgendes Modell zugrun-
de: Das aktuelle Bild wird in sich nicht {iberlappende Blocke eingeteilt. Fiir jeden Block
des aktuellen Bildes ist im vorherigen Bild ein Block identischer Grofie zu finden, der durch
Translation in ortlicher und zeitlicher Richtung die Position des Blocks im aktuellen Bild
einnimmt. Die optimalen Translationsparameter sind dabei zu bestimmen.

Die Rate-Distortion-Theorie [8] stellt ein Optimierungskriterium zur Verfiigung. Man ver-
anschauliche sich ein Kommunikationssystem, das ein Originalsignal S in einen Code B
transformiert und daraus wiederum die Rekonstruktion S gewinnt. Das Kommunikations-
system wird dabei durch die mittlere Distortion zwischen Original und Rekonstruktion

D= E{d(S,8)} (2.1)
und durch die mittlere Rate des Codes
R=E{r(B)} (2.2)

charakterisiert. Das Kommunikationssystem bezeichnet man dann als optimal, wenn bei
gegebener mittlerer Rate die mittlere Distortion zwischen Original und Rekonstruktion
minimiert ist. Diese Formulierung mit Hilfe der Raten-Nebenbedingung kann mit einem
Lagrange-Ansatz [11] in ein Optimierungsproblem ohne Nebenbedingung transformiert
werden. Dabei wird das Distortion-Funktional um die mit einem Lagrange-Parameter
gewichteten mittleren Rate additiv ergénzt.

J(\) = E{d(S,8)} + AE {r(B)} (2.3)

Das optimale Kommunikationssystem fiir den gewéhlten Parameter A erhéalt man durch
Minimierung der Lagrange-Kosten J(\).

Fiir die blockbasierte bewegungskompensierte Multihypothesen-Pradiktion legen wir in
dieser Arbeit folgendes Modell zugrunde: Wiederum wird das aktuelle Bild in sich nicht
iiberlappende Blocke eingeteilt. Fiir jeden Block des aktuellen Bildes sind nun aber im
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4 KAPITEL 2. MULTIHYPOTHESEN-PRADIKTION

vorherigen Bild n Blocke identischer Grofle zu finden, die durch Translation in 6rtlicher
und zeitlicher Richtung die Position des Blocks im aktuellen Bild einnehmen. Die n Blocke
sind dabei durch skalare Koeffizienten zu gewichten. Die Translationsparameter der n
Blocke sind auch nach dem Rate-Distortion-Kriterium zu optimieren.

Bisher wurden die fiir die Schiatzung zur Verfiigung stehenden Blécke aus dem vorherigen
Bild herangezogen. Trifft diese Restriktion zu, so sprechen wir von Kurzzeitprdadiktion.
Ziehen wir hingegen Blocke aus den m vorherigen Bildern zur Schatzung heran, so sprechen
wir fiir m > 1 von Langzeitpradiktion. Fiir die Langzeitpradiktion ist somit eine explizite
zeitliche Translation zu codieren.

Wir konkretisieren nun die oben angefiihrten Modellvorstellungen. Bezeichnet s einen
Originalblock im aktuellen Bild k, so versuchen wir durch Pradiktion den geschditzten
Block § zu bestimmen. ¢, beschreibt den Block, der zur Schétzung herangezogen wird und
sich in einem beliebigen vorherigen Bild k£ — k mit x > 0 befindet. Die Suchraumgrofie in
zeitlicher Richtung m stellt die Bilder {k —m,k—m+1,... k—1} fiir die Schitzung zur
Verfiigung.

Der geschétzte Block § ergibt sich aus einer Linearkombination der zur Verfiigung stehen-
den Blocke ¢, mit den Gewichten h,,.
éch,,h,,:(cl cn) : | =ch (2.4)
v=1 h
Fiir die Kurzzeitpriadiktion befinden sich ein c-Block im vorherigen Bild k — 1; Langzeit-

pradiktion erlaubt einem c-Block eine Position in einem beliebigen vorherigen Bild k — &,
wobei 1 < k < m gilt.

Q

Cy hl

>

Ca

Abbildung 2.1: Modell fiir die bewegungskompensierte Multihypothesen-Prdadiktion

Abbildung 2.1 veranschaulicht das Modell fiir die bewegungskompensierte Multihypo-
thesen-Préadiktion fiir den Fall zweier Hypothesen n = 2. Um die Darstellung im folgenden
zu vereinfachen, wéhlen wir an geeigneter Stelle zwei Hypothesen. Die allgemeine Dar-
stellung mit n Hypothesen dient nur der Vollstédndigkeit.
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2.2 Schitzung der Hypothesen

2.2.1 Schatzkriterium fiir die Bewegungsparameter

Fiir die Optimierung interpretieren wir die bewegungskompensierte Multihypothesen-Pra-
diktion als ein Kommunikationssystem. Dem Originalblock s wird ein Bewegungscode b
zugeordnet, der dem Empfénger des Codes erlaubt, die Rekonstruktion (den geschétzten
Block) § zu erzeugen.

Wir erlautern zuerst das Vorgehen zur Schétzung der Bewegungsparameter fiir die bewe-
gungskompensierte Pradiktion fiir eine Hypothese n = 1. Dafiir haben wir im Suchraum
einen Block c; zu finden, der in diesem Fall identisch mit dem geschéatzten Block § ist.

Die Distortion zwischen Original und Rekonstruktion berechnen wir aus der quadratischen
[o-Norm der Blocke. Fiir diesen Fall interpretieren wir die s x s-Blocke als Vektoren der

Dimension s2.

d(s,8) = |ls — 8]l5 (2.5)

Den Bewegungscode b erhalten wir durch eine Codierung ~ der Bewegungsparameter
A, , Ay und Ay des Blocks c;. Die Rate des Bewegungscodes ist dabei die Lange des
Bewegungscodewortes.

r(b) = [y(c1) (2.6)

Wir geben uns die Lange |v(+)| der Bewegungscodewdrter vor und finden den optimalen
Block ¢; durch Minimierung des Lagrange-Funktionals.

min {[s — 1|2 + Ay(er)|} (27)

A

=

Abbildung 2.2: Veranschaulichung einer Hypothese am 2-D Block

Abbildung 2.2 veranschaulicht die Schétzung einer Hypothese am zwei-dimensionalen
Block, d.h. an einem Block mit zwei Bildelementen. In dieser Darstellung werden der
Originalblock s und der Block ¢; als Vektoren abgebildet. Der Vektor ¢; ist so zu wéhlen,
dafl der Lagrange-Abstand

Is = ealls + Aly(cr)| (2.8)

minimiert wird.
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Im weiteren erldutern wir das Vorgehen zur Schéitzung der Bewegungsparameter fiir die
bewegungskompensierte Pradiktion fiir zwei Hypothesen n = 2. Dafiir haben wir im
Suchraum die Blocke ¢; und co zu finden. Der geschitzte Block § ergibt sich aus der
Linearkombination der Blocke ¢; und c,.

S = Clhl —+ Cghz. (29)

Die Distortion berechnet sich wie im Fall einer Hypothese nach Gleichung 2.5. Den
Bewegungscode b erhalten wir durch eine Codierung v der Bewegungsparameter A, ,
A, und A, fiir jeden Block c,. Die Rate des Bewegungscodes ist dabei die Summe der
Langen der Bewegungscodeworter.

r(b) = [y(e)] + ()] (2.10)

Wir geben uns die Lange |y(-)| der Bewegungscodewérter und die Gewichte hq, hy vor und
finden das optimale Blockpaar (cq, cz) durch Minimierung des Lagrange-Funktionals.

min {[ls — 1y — cahall3 + A (|y(cr) + [v(c2))} (2.11)

(c1,c2)

Abbildung 2.3: Veranschaulichung zweier Hypothesen am 2-D Block

Abbildung 2.3 veranschaulicht die Schétzung zweier Hypothesen am zwei-dimensionalen
Block, d.h. an einem Block mit zwei Bildelementen. In dieser Darstellung werden die
Blocke ¢4, ¢o und der Originalblock s als Vektoren abgebildet. Das Vektorpaar (¢, cy) ist
so zu wahlen, dafl der Lagrange-Abstand

Is — €11 — eahally + A (|7 (c1)| + |y(c2)]) (2.12)

minimiert wird.

Schliefflich fassen wir das Vorgehen bei der Schiatzung der Bewegungsparameter bei der
bewegungskompensierten Multihypothesen-Pradiktion mit n Hypothesen zusammen. Die
Distortion zwischen Originalblock und geschétztem Block berechnen wir nach Gleichung
2.5. Den Bewegungscode b erhalten wir durch eine Codierung v der Bewegungsparameter
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A, Ay und A fir jeden Block c,. Die Rate des Multibewegungscodes ist dabei die
Summe der Langen der Bewegungscodeworter.

r@)-h@ﬂ-ﬁih@»| (2.13)

Sei die Codiervorschrift v und die Koeffizienten
ha

h=| : (2.14)
hn,

der Linearkombination gegeben. Dann erhalten wir die optimale bewegungskompensierte
Multihypothesen-Préadiktion fiir den Originalblock s, wenn der Vektor der Blocke

c=(c ... c) (2.15)
das Lagrange-Funktional minimiert.
min { s - ch2 + A ly(c)]} (2.16)

Wir haben ein Rate-Distortion-Kriterium angegeben, dafl den optimalen Multibewegungs-
code fiir jeden Originalblock bestimmt. Ein Algorithmus, der eine lokal optimale Losung
zu diesem Minimierungsproblem liefert, wird im néchsten Abschnitt beschrieben.

2.2.2 Algorithmus zur Auswahl der Hypothesen

Bevor wir den Algorithmus zur Auswahl der Hypothesen angeben, beginnen wir mit einer
Komplexitatsbetrachtung fiir die vollstédndige Suche von n Hypothesen. Lassen wir fiir
jede Translation (A,,, A, , A ) einen Suchbereich der Gréfe [—a, a] X [—a, a] X [-m, —1]
zu, so ergibt sich fiir n Hypothesen eine Komplexitit von

Cy = [m(2a+1)2]" (2.17)

Suchpositionen. Nehmen wir zum Beispiel fiir die értliche Verschiebung ein Maximum
von a = 15 bzw. fiir die zeitliche Verschiebung ein Maximum von m = 10 Positionen
an. Fiir die Bestimmung von n = 4 Hypothesen bei vollstéandiger Suche ergibt sich eine
Komplexitit von C, = 8.5 - 10 Suchpositionen. Der hier angegebene lokal optimale
Algorithmus wahlt iterativ die Hypothesen bei einer deutlich geringeren Komplexitét.

Der Algorithmus zur Auswahl von n Hypothesen setzt voraus, dafy die Lange der Bewe-
gungscodeworter |y(-)| und die Koeffizienten h, gegeben sind.

Zur anschaulichen Erklarung wéhlen wir zwei Hypothesen. Der iterative Algorithmus
gliedert sich fiir diesen Fall in vier Schritte.

0: Fiir die Initialisierung bestimmen wir durch vollstédndige Suche die beste Hypothese
fiir den Fall n = 1. Die Position dieser besten Hypothese wird beiden Initialisie-
rungshypothesen zugeordnet, wobei diese mit den Koeffizienten h; und hs assoziiert
werden.
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1: Hypothese ¢, wird nun als konstant betrachtet. Fiir die bedingte Suche werden
alle Positionen des bedingten Suchbereichs der Hypothese c; gepriift und diejenige
gewdhlt, die das Lagrage-Funktional am stiarksten minimiert.

2: Die Hypothese ¢; wird nun an der zuvor gefundenen Position fixiert und als konstant
betrachtet. Eine zu Schritt 1 analoge bedingte Suche fiir die Hypothese ¢, minimiert
das Lagrange-Funktional maximal.

3: Solange das Lagrange-Funktional weiterhin minimiert werden kann, ist mit Schritt
1 fortzufahren. Andernfalls ist eine lokal optimale Losung fiir die Auswahl von zwei
Hypothesen gefunden.

Dem interativen Algorithmus ist zu entnehmen, da in keinem Schritt eine Zunahme
des Lagrange-Funktionals zugelassen wird; das Lagrange-Funktional ist somit iiber die
[terationen monoton abnehmend.

Betrachten wir den Algorithmus im Detail und lassen dabei n Hypothesen zu. Nach Glei-
chung 2.16 ist das Lagrange-Funktional

j(e) = lIs = chll; + Aly(e)] (2.18)

iiber alle moglichen Hypothesenkombinationen zu minimieren. Der iterative Algorithmus
vermeidet den Test aller méglichen Hypothesenkombinationen, indem er n bedingt op-
timale Losungen sukzessiv verbessert und im Konvergenzfall eine lokal optimale Losung
liefert. Dazu sind in jeder Iteration jeweils n bedingt optimale Hypothesen zu bestimmen.

Wir betrachten fiir unsere Uberlegungen die p-te Hypothese (1 < p < n) von n Hy-
pothesen gesondert. Wir bendtigen fiir die bedingte Optimierung der p-ten Hypothese
einen bedingten Suchbereich, den wir fiir die bedingte Losung c/(f“) im 7 + 1-ten Schritt
vollstandig absuchen. Dazu wéhlen wir eine lokale Umgebung um die Position der Hypo-
these cl(j), die wir im Schritt ¢ bestimmt haben. Die Form des bedingten Suchbereichs ist
ein 3-D-Quader [—b, b] x [—b,b] x [—b,b], der durch den bedingten Suchbereichsparameter
b festgelegt wird.

1 hl) h2

C1 — C1,Co

Abbildung 2.4: Teilung einer Hypothese in zwei Hypothesen

Die Initialisierung fiir den iterativen Algorithmus erfolgt dabei durch Teilung einer Hy-
pothese. Abbildung 2.4 veranschaulicht das Prinzip. Die optimale Hypothese fiir n = 1
wird wie iiblich durch vollsténdige Suche mit Gewicht 1 gestimmt. Diese so gefundene Hy-
pothese wird nun geteilt, d.h. die Position der geteilten Hypothesen ist identisch mit der
der 1-Hypothese und die Gewichte der geteilten Hypothesen summieren sich zu 1. Die bei-
den geteilten Hypothesen stehen fiir die Initialisierung zur Verfiigung. Sind n Hypothesen
fiir die Initialisierung notwendig, so wird die 1-Hypothese n-fach geteilt.
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Diese Art der Teilung aus einer Hypothese stellt bei stark bewegtem Sequenzinhalt eine
gute Initialisierung sicher, da der iterative Algorithmus bei kleinem bedingten Suchbereich
sehr schnell in ein lokales Optimum konvergiert. Bei Sequenzen mit geringer Bewegungs-
dynamik geniigt fiir die Initialisierung die Null-Verschiebung in das vorherige Bild.

Fiir eine Realisierung ist der Konvergenzfall « — oo nicht praktikabel. Da das Lagrange-
Funktional {iber die Iterationen monoton abnimmt, wird mit dem Abbruchkriterium

j(c(i)) _ j(c(z‘+1))
j(e®)

die Quasi-Konvergenz gepriift. Abbildung 2.5 fafit den Algorithmus zur Auswahl der
Hypothesen zusammen.

< 0.005 (2.19)

0: Fiir das Optimierungsproblem ist bei n Hypothesen das Zielfunktional fiir
jeden Originalblock s durch

2
n

j<c17 v '7C,u7- .o 7Cn> =18 — Z Cuhu - C,uh,u _'_)‘ Z |7(CI/>| + |’7(CM>|
v=1

v=1 =
vFEp 2 vFEp
definiert. Gegeben seien die Koeffizienten h,, die Langen der Verschiebungsco-
deworter |y(-)| und der Lagrange-Parameter \. Initialisiere den Algorithmus
mit n Hypothesen (cgo), .., und setze i := 0.
1: Wihle jeweils aus den n Hypothesen die u-te aus. Beginne dabei mit der ersten
Hypothese und ende mit der n-ten.

a: Betrachte alle auler der p-ten Hypothese als fixiert. Wihle fiir den be-

dingten Suchbereich der Hypothese cg“) eine lokale Umgebung der Hy-

pothese c/(f).

b: Minimiere das Lagrange-Funktional durch vollstdndige Suche im beding-
ten Suchbereich der Hypothese cfj*l).
i+1) G

min 7(cC _ C
C(i+1)j( 1 ) s u—1 5+
"

i+1)a C/(jJ)rh cee ’Cni))

2: Solange das Lagrange-Funktional minimiert werden kann, fahre mit Schritt 1
fort und setzt i := i+ 1.

Abbildung 2.5: Algorithmus zur Auswahl der Hypothesen

Theoretisch kann man das Schétzproblem zum Auffinden der n Hypothesen als eine ma-
zimum a posteriori (MAP) Schétzung auffassen. Nach der Bayes’schen Vorstellung ent-
spricht dem beobachteten Ereignis der Originalblock s und dem Modell-Ereignis der Vek-
tor der Hypothesen c. Fiir die MAP Schéitzung ist die bedingte Wahrscheinlichkeit des
Modell-Ereignises ¢ bei beobachtetem Ereignis s zu maximieren.

max P(cls) (2.20)
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Die MAP-Wahrscheinlichkeit 148t sich nach dem Bayes’schen Satz [15] derart faktorisieren,
daBl die u-te Hypothese explizit fiir eine bedingte Optimierung zur Verfiigung steht.

P(c|s) = P(cyuler, .-, €u1,Cptts - - -5 €y S)P(C1, o, €Cur1, Cptts - - -, CS) (2.21)

Die daraus resultierende iterative Losung des MAP Schétzproblems wird in [12] als Iterated
Conditional Modes (ICM) bezeichnet. Diese Methode verhindert ein Abnehmen der MAP-
Wahrscheinlichkeit wéhrend der Iteration und stellt somit die Konvergenz sicher.

Die Komplexitéitsbetrachtung fiir den iterativen Algorithmus fiihrt zu folgenden Ergebnis-
sen: Fiir jede bedingte Suche wird ein Bereich der Grofie [—b, b] x [—b, b] x [—b, b] untersucht.
Die Initialisierung erfolgt mit der Losung fiir eine Hypothese. Fiir n Hypothesen und [
Iterationen ergibt sich eine Komplexitit von

C; =m(2a +1)* + In(2b+ 1) (2.22)

Suchpositionen. Ergéinzen wir das Beispiel zu Beginn des Abschnitts, indem wir fiir den
bedingten Suchbereich ein Maximum von b = 4 Positionen und I = 3 Iterationen zulassen,
so erhalten wir fiir die Komplexitit des iterativen Algorithmus C; = 1.8 - 10* Suchposi-
tionen und reduzieren somit den Aufwand im Vergleich zur vollstdndigen Suche um den
Faktor 4.6 - 1011

Abbildungen 2.6 und 2.7 zeigen Simulationsergebnisse fiir die Testsequenzen. Dabei
gelten die Simulationsbedingungen nach Anhang C. Die Raten-Nebenbedingung hat auf
die Ergebnisse keinen Einflufl (A = 0). Wir lassen eine maximale ortliche Verschiebung
von a = 15 zu. Fiir den bedingten Suchbereich setzen wir b = 4. Die Abbildungen zei-
gen Ergebnisse fiir eine Suchraumgrofie von einem Bild (m = 1) und von zehn Bildern
(m = 10). Fiir die Half-Pel-Suchpositionen sind die Originalbilder bilinear interpoliert.
Die Gewichtskoeffizienten sind fiir alle Hypothesen zu % gesetzt.

Die Ergebnisse lassen dabei folgende Beobachtungen zu.

1. Zwei Hypothesen erzielen einen gréfleren Pradiktionsgewinn als eine Pradiktionsge-
nauigkeit von einem halben Bildelement. Dies steht im Einklang zu den theoreti-
schen Aussagen in [7].

2. Eine Verdoppelung der Anzahl der Hypothesen verursacht keine konstante Zunahme
des Préadiktionsgewinns. Dies steht im Widerspruch zu der theoretischen Aussage in
[7], die statistische Unabhéngigkeit zwischen den Hypothesen annimmt.

3. Die Effekte der Multihypothesen-Prédiktion und der Langzeitpriadiktion addieren
sich. Dariiber hinaus ist festzustellen, dafl sich durch die Vergroflerung des Suchbe-
reichs bei der Langzeitpradiktion ein zusétzlicher Gewinn bei der Multihypothesen-
Pradiktion erzielen 1a83t. Dieser betragt bei n = 8 Hypothesen und m = 10 Bildern
ca. 0.4 dB.

4. Der Gewinn durch Half-Pel-Pradiktion nimmt im Vergleich zur Integer-Pel-Pradik-
tion fiir zunehmende Hypothesenzahl ab. Interpretiert man Half-Pel-Pradiktion als
Multihypothesen-Pridiktion [7], so ist dieser Effekt in Beobachtung 1 bereits fest-
gestellt. Half-Pel-Pradiktion erhoht im Prinzip die effektive Anzahl an Hypothesen.
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Abbildung 2.6: Prdadiktionsfeh- :
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Abbildungen 2.8 und 2.9 zeigen Simulationsergebnisse fiir variierende Grofle des be-
dingten Suchbereichs. Es wird ein Maximum von b = 2, b = 4 und b = 8 zugelassen.
Bei Langzeitpriadiktion ist eine grofere Sensitivitdt beziiglich der Grofle des bedingten
Suchbereichs festzustellen, da diese auch in Zeitrichtung variiert wird.
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KAPITEL 2. MULTIHYPOTHESEN-PRADIKTION

2 3 4
Anzahl der Hypothesen

Abbildungen 2.10 und 2.11 zeigen Simulationsergebnisse fiir variierende Blockgrofen.
Die Testsequenzen werden in 4 x 4, 8 x 8 bzw. 16 x 16 Blocke eingeteilt. Die Pradikti-
onsfehler konnen verglichen werden, da die Distortion-Werte auf Bildelemente bezogen
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Abbildung 2.11: Prdadiktionsfeh- : ,
ler iber der Anzahl der Hypothe- o5 0 O

sen fiir die Testsequenz ,Mother

and Daughter® (QCIF, 7.5 fps, 1 2 3 4 8
10s),b=4und A\=0 Anzahl der Hypothesen

werden. Genaueres dazu findet man im Anhang C. Fiir die Simulationen bleiben die
obigen Randbedingungen erhalten, wobei wir im folgenden b = 4 wéhlen.

1. Grundsitzlich ist festzustellen, daf ein Gewinn durch Codierung mehrerer Hypothe-
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sen unabhéngig von der Blockgrofle zu beobachten ist. Dieser Effekt ist unabhéngig
von der Grofle des Suchraumes.

2. Dieser Gewinn vergroflert sich leicht fiir abnehmende Blockgroflen. Durch Verrin-
gerung der Dimensionalitéit der zu schitzenden Vektoren (Blocke) bei gegebener
Hypothesenzahl ist es moglich, exakter zu préadizieren.

Prinzipiell scheint es sinnvoll, einen mit 4 Hypothesen codierten 16 x 16 Block mit 4
8 x 8 Blocken, die jeweils mit einer Hypothese spezifiziert sind, zu vergleichen. Beide
Codiermethoden fiihren fiir die Testsequenz ,,Mother and Daughter” zu vergleichbaren
Prédiktionsergebnissen, wohingegen fiir die Testsequenz ,,Foreman* im Mittel eine Zerle-
gung in kleinere Blocke effizienter ist. Da aber bei der vorliegenden Simulation alle Blocke
jeweils nach der gleichen Methode codiert sind, ist eine Aussage iiber die Effizienz der bei-
den Methoden fiir einzelne Blocke nicht méglich. Um eine Entscheidung dariiber treffen
zu konnen, ist es notwendig, beide Codiermethoden fiir jeden Block zuzulassen.

2.2.3 Optimale Anzahl der Hypothesen

Bisher wurden alle Blocke mit konstanter Anzahl an Hypothesen codiert. Fiir ein Rate-
Distortion-optimiertes Pradiktionsverfahren ist es aber notwendig, die optimale Hypothe-
senzahl fiir jeden Block zu bestimmen. Diese Notwendigkeit untersuchen wir in diesem
Abschnitt.

Um die Rate-Distortion-optimale Anzahl an Hypothesen n bei gegebener maximaler Hy-
pothesenzahl N fiir jeden Originalblock zu bestimmen, wird diejenige Codierung gewihlt,
die die geringsten Lagrange-Kosten fiir jeden Block besitzt.
i _cmpm|? (n)
nlrg%N{HS c"h Hz—I—)\h(c )|} (2.23)
Fir N optimale Multihypothesen-Codierungen ist die Entscheidung nach Gleichung
2.23 optimal. Die n optimalen Hypothesen werden unabhéngig von den n + 1 optimalen
Hypothesen gefunden.

Abbildungen 2.12 und 2.13 zeigen Simulationsergebnisse zur optimalen Anzahl der
Hypothesen. Anhang C erldutert die generellen Randbedingungen. Die Préadiktion wird
aus den 10 vorherigen Bildern bei Integer-Pel-Genauigkeit bestimmt. Weiterhin verwen-
den wir den optimalen Huffman-Code fiir die Bewegungsparameter und die optimalen
Interpolationskoeffizienten, deren Berechnung wir im néchsten Abschnitt untersuchen.
Wir vergleichen den Priadiktionsfehler iiber der Rate des Multihypothesencodes fiir kon-
stante und optimale Hypothesenzahlen. Der Lagrange-Parameter wird dabei exponentiell
variiert (25,50, 100, ..., 1600).

Der Algorithmus zur Bestimmung der optimalen Hypothesenzahl stellt sicher, dafl sich das
Rate-Distortion-Verhalten fiir abnehmende Rate des Multihypothesencodes dem Verhal-
ten einer Hypothese anpaf3t. Gleichzeitig bleibt fiir maximale Rate der Gewinn durch die
Multihypothesen-Codierung von bis zu N = 4 Hypothesen erhalten. Die Ergebnisse las-
sen darauf schlieffen, daf§ durch die Raten-Nebenbedingung die Originalblécke mit unter-
schiedlichen Hypothesenzahlen codiert werden und somit ein verbessertes Rate-Distortion-
Verhalten festzustellen ist. Diese Verbesserung ist durch zwei Modelle zu erkléren.
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1. Die Zerlegung eines Originalblocks in n; Hypothesen bzw. in ny Hypothesen hat
keinen Einfluf§ auf den Pradiktionsfehler.

2. Eine Erhohung des Pradiktionsfehlers durch eine Codierung mit weniger Hypothesen
wird durch die Ratenreduktion mehr als ausgeglichen.

Abbildung 2.12: Prdidiktionsfeh-
ler iiber der Rate des Multihypo-
thesencodes fiir die Testsequenz
LForeman® (QCIF, 7.5 fps, 10
s) und 16 x 16 Blocke

Abbildung 2.13: Prdadiktionsfeh-
ler tiber der Rate des Multihypo-
thesencodes fiir die Testsequenz
,Mother and Daughter (QCIF,
7.5 fps, 10 s) und 16 x 16 Blicke
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Abbildungen2.14 und 2.15 visualisiert die Aufteilung der Rate des Multihypothesen-
codes; je grofler die Rate, desto dominanter wird die maximal zulédssige Hypothesenzahl.
Hypothese Null kennzeichnet einen uncodierten Block (Sonderfall einer 1-Hypothese).

o——o Hyp. 0
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+——+ Hyp. 0+1+2
=—=a Hyp. 0+1+2+3
—o Hyp. 0+1+2+3+4
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Abbildung 2.14:  Partielle Ra- BT
ten iber der Rate des Multihypo-

thesencodes fiir die Testsequenz ; ; ; ;
yForeman® (QCIF, 7.5 fps, 10 0 s o ; i o o

5 _Pel- 0 5 10 15 20 25
s), 16 X 16 Blocke, Integer-Pel R [kbit/s]
Genauigkeit, N = 4 und m = 10 MHC
1 ,
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Abbildung 2.15:  Partielle Ra- :
ten tiber der Rate des Multihypo- Z B A
thesencodes fiir die Testsequenz

»2Mother and Daughter* (QCIF, —o o

7.5 fps, 10 s), 16 x 16 Blicke, 0 L ' _
Integer-Pel-Genauigkeit, N = 4 0 2 R 10
und m = 10 MHC
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Abbildungen 2.16 und 2.17 zeigen Ergebnisse zur Multihypothesen-Pradiktion bei
Half-Pel-Genauigkeit. Die obigen Simulationsrandbedingungen gelten weiterhin. Es ist
festzustellen, dafl sich der Half-Pel-Gewinn fiir zunehmende Hypothesenzahl reduziert
und nur noch fiir hohe Bewegungsraten zu beobachten ist. Dies ist damit zu erkliaren, daf3
ein Teil der Half-Pel-Positionen bei einer Hypothese bereits durch die Multihypothesen-
Codierung mit Integer-Pel-Genauigkeit beriicksichtigt werden.
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ler iiber der Rate des Multihypo- m=1 n=1. IP, Konst. Anzahl
thesencodes fiir die Testsequenz 26 , , , ,
LForeman® (QCIF, 7.5 fps, 10 5 10 I%S [kbit%s% 25 30
s) und 16 x 16 Blocke MHC
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Abbildung 2.17: Pradiktionsfeh-
ler tiber der Rate des Multihypo-
thesencodes fiir die Testsequenz
,Mother and Daughter (QCIF,
7.5 fps, 10 s) und 16 x 16 Blicke
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Abbildungen 2.18 und 2.19 zeigen Ergebnisse zur Multihypothesen-Préidiktion von
Originalblocken mit unterschiedlicher Gréfe fiir verschiedene Multihypothesen-Raten.
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Abb}ldung 2.18: Pmdzktw?'zsfeh 26 : m=10 N=4, =16, Opt. Anzahl
ler tiber der Rate des Multihypo- le—e m=10, n=1, s=16, Konst. Anzablﬂ
thesencodes fir die Testsequenz 54 ; ; ; ;
JForeman® (QCIF, 7.5 fps, 10 0 50 }:{OO [kbitllg]o 200 250
s) und 16 x 16 Blicke MHC
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a4 : m=10, N=4, s=8, Opt. Anzahl
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Abb}ldung 2.19: Pmdzktw@sfeh— 5 m=10. N=4, $=16, Opt. Anzah|
ler tiber der Rate des Multihypo- : m=10, n=1, s=16, Konst. Anzaplﬂ
thesencodes fiir die Testsequenz 32 ; ; : :
sMother and Daughter® (QCIF, v 20 éo [kbit?so] 80 100
7.5 fps, 10 s) und 16 x 16 Blicke MHC

Wie wir bereits aus den Simulationen zur Blockgréfie bei A = 0 (Abbildungen 2.10 und
2.11) gesehen haben, tritt der Multihypothesen-Effekt unhabhéngig von der Blockgrofie
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auf. Diese Simulation gibt Auskunft, bei welcher Rate der Effekt eintritt. Der Wert fiir A,
bei dem der Effekt relevant wird, verschiebt sich fiir abnehmende Blockgrofien zu kleineren
Werten, d.h. der Gewinn stellt sich nur bei zunehmend héheren Raten ein.

14

o——o Hyp.0
| |=— Hyp. 0+1
120 +——+ Hyp. 0+1+2

Abbildung 2.20: Partielle Ra- : : : : : ;
ten tiiber der Rate des Multihypo- 20r

thesencodes fiir die Testsequenz

LForeman® (QCIF, 7.5 fps, 10 0 : . . . R :
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Abbildung 2.21:  Partielle Ra- : :
ten diber der Rate des Multihypo- 107 T
thesencodes fiir die Testsequenz
,Mother and Daughter (QCIF,
7.5 fps, 10 s), 4 x 4 Blicke, 0 i : R ;
Integer-Pel-Genauigkeit, N = 4 0 10 FZQO [kbit?so] 40 50
und m = 10 MHC
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Abbildungen2.20 und 2.21 visualisiert die Aufteilung der Rate des Multihypothesen-
codes fiir 4 x 4 Blocke durch eine Darstellung der kumulierten partiellen Raten. Hypothese
Null kennzeichnet einen uncodierten Block, der ein Sonderfall einer 1-Hypothese ist. In
dieser Darstellung wird der Multihypothesen-Effekt durch einen Abfall der partiellen Rate
der 1-Hypothese unter die Winkelhalbierende sichtbar.

2.3 Entwurf des Multihypothesen-Pradiktors

In den vorangehenden Abschnitten wurden bei gegebener Codiervorschrift v(-) und ge-
gebenen Interpolationskoeffizienten h die lokal optimalen Hypothesen bestimmt. Diese
bedingte Optimierung werden wir in diesem Abschnitt verallgemeinern und im Rahmen
eines Rate-Distortion-Modells sowohl die optimale Codiervorschrift als auch die optimalen
Interpolationskoeffizienten in einem iterativen Entwurfsalgorithmus determinieren. Dazu
betrachten wir das Problem der bewegungskompensierten Pradiktion als Vektorquanti-
sierung und den Entwurf des Multihypothesen-Préadiktors als Quantisierer-Entwurf. Der
Generalized Lloyd Algorithm (GLA) [14] bzw. die um die Entropie-Nebenbedingung er-
weiterte Variante von Chou, Lookabaugh and Gray (CLGA) [13] 16sen dieses Entwurfspro-
blem.

S C B C

S
— a —e—n 7 |—e— -~ ! e J —e

Abbildung 2.22: Quantisierungsmodell

Abbildung 2.22 zeigt ein abstraktes Modell fiir die bewegungskompensierte Pridiktion.
Die Originalblécke S werden durch die Multihypothesen-Codierung « in ihre Hypothe-
sen C zerlegt. Die ortlichen und zeitlichen Positionen der Hypothesen werden durch eine
Entropiecodierung v auf einen Multihypothesen-Bewegungscode B abgebildet. Bei der
Bewegungskompensation wird die Entropiecodierung invertiert und die daraus resultie-
renden Hypothesen in der Abbildung § durch eine Linearkombination auf die geschétzten
Blscke S transformiert.

Die Optimierung des Quantisierungsmodells mit Raten-Nebenbedingung 16sen wir durch
Minimierung des Lagrange-Funktionals.

J(a, 8,79, A, S) :E{HS—SHE+A|B|} (2.24)

Mit Hilfe des Quantisierungsmodells stellen wir die geschitzten Blocke durch die Abbil-
dungen « und (3,

S =pfoa(S) (2.25)
bzw. den Bewegungscode B durch die Abbildung o und ~
B =~v0a(S) (2.26)

dar. Somit erhalten wir fiir das Lagrange-Funktional

J(e, 8,7, 7,8) = E{|IS = Boa(S)[5 + Aly o o(S)|} (2.27)
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einen Ausdruck, der nur von den drei Abbildungen, A und der Zufallsvariablen S der
Originalblocke abhéngt. Die Minimierung des Lagrange-Funktionals

mﬂin J(a, B,79, Aey S) (2.28)
a, 0,7y

fiir die drei Abbildungen bei konstantem A = . und konstanter Wahrscheinlichkeitsfunk-
tion der Originalblocke fs(s) erfolgt in Anlehnung an den CLGA durch einen iterativen
Entwurfsalgorithmus.

2.3.1 [Iterativer Entwurfsalgorithmus

Im folgenden wéhlen wir A = A, als konstant und geben uns eine Wahrscheinlichkeits-
funktion der Originalblocke fg(s) vor.

1. Im ersten Teilschritt bestimmen wir die optimalen Hypothesen ¢ = «(s). Dazu
nehmen wir die Abbildungen 3 und v als konstant an.

min £ {|IS = 8 0 a(S)|3 + Al 0 a(S)]}

= a(s) = argmin {[Is = chel3 + Aclve(c)|} (2.29)

Gleichung 2.29 beschreibt das Schéatzkriterium zum Auffinden der optimalen Hy-
pothesen nach Abschnitt 2.2.1

2. Im zweiten Teilschritt bestimmen wir die optimale Abbildung . Dazu nehmen wir
die Abbildung « und [ als konstant an und erhalten somit auch eine konstante
Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir die Hypothesen fc(c).

min B {[|8 — 5 0 ac(S)[|; + Ay o ae(S)]}
— mwinE {|7 0 a.(S)|}
— mvin E{|y(C)|} (2.30)

Gleichung 2.30 besagt, daf§ der optimale Code eine mittlere Codewortldange von
> e |v(c)| fe(c) aufzuweisen hat. Fiir eine endliche Anzahl von Indizes wird das Mi-
nimierungsproblem mit dem Huffman-Algorithmus (Anhang B) gelost.

3. Im dritten Teilschritt bestimmen wir die optimale Abbildung (3. Dazu nehmen wir
die Abbildungen a und v als konstant an.

min £ {18 — 5 o ac(S) [ + Aclre 0 ac(S)]
: 2
— mhlnE{HS — C.hll3} (2.31)
Gleichung 2.31 wird als Wiener-Problem (Anhang A) bezeichnet und bestimmt

die optimalen Interpolationskoeffizienten. Die Terminologie der Vektorquantisierung
bezeichnet ch als den besten Zentroiden der Voronoi-Region {S|a.(S) = c} [16].
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Analog zum iterativen Algorithmus zur Auswahl der Hypothesen verursacht jeder Schritt
keine Verschlechterung, d.h. das Lagrange-Funktional ist auch fiir diesen Entwurfsalgo-
rithmus monoton abnehmend. Die Quasi-Konvergenz kann ebenfalls durch ein Abbruch-
kriterium bestimmt werden. Praktisch ist der Algorithmus konvergiert, wenn der relative
Fehler aufeinanderfolgender Interationsschritte kleiner als 0.5% ist.

0: Initialisiere den Algorithmus mit einer Entropiecodierung v und mit Interpo-
lationskoeffizienten h. Stelle sicher, dafi die Wahrscheinlichkeitsfunktion der
Originalblocke fg(s) tiber die Iterationen konstant bleibt. Wéhle einen kon-
stanten Lagrange-Parameter \.

1: Bei gegebener Entropiecodierung der Bewegungsparameter v und Interpola-
tionskoeffizienten h gilt fiir die optimale Multihypothesen-Codierung des Ori-
ginalblocks s:

. 2
min {[|s — ch|3 + Aly(c)| |

2: Bei gegebener Multihypothesen-Codierung C und Interpolationskoeffizienten
h erhélt man fiir die optimale Entropiecodierung v eine Huffmancodierung.

min E {|7(C) }

3: Bei gegebener Multihypothesen-Codierung C und Entropiecodierung der Be-
wegungsparameter v gilt fiir die optimalen Interpolationskoeffizienten h:

mgnE{||S— Chl;}

4: Solange eine weitere Minimierung méglich ist, fahre mit Schritt 1 fort.

Abbildung 2.23: Iterativer Entwurfsalgorithmus

Abbildung 2.23 fafit den iterativen Entwurfsalgorithmus zusammen. Die Wahrschein-
lichkeitsfunktion der Originalblocke fs(s) ist unbekannt und somit durch eine Trainings-
menge zu approximieren. Der Einflufl der Trainingsmenge auf die Konvergenz wird hier
nicht weiter untersucht. An dieser Stelle sei auf die Untersuchungen von M.J. Sabin und
R.M. Gray zum Generalized Lloyd Algorithm [17] hingewiesen.

2.3.2 Optimale Interpolationskoeffizienten

Im dritten Schritt des iterativen Entwurfsalgorithmus werden die bedingt optimalen Inter-
polationskoeffizienten durch die Wiener-Losung bestimmt. In diesem Abschnitt geben wir
eine Losung des Wiener-Problems an, die zusétzlich eine weitere Nebenbedingung erfiillt.

Dazu formulieren wir die Optimalitdtsbedingung nach Gleichung 2.31 mit Hilfe der
Autokorrelation der Originalblocke pgg, der Autokorrelation der Hypothesen ¢cc und
der Kreuzkorrelation ¢cs.

min {cpss —2h" pcs + hT<pcch} (2.32)
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Die Mittelwerte der Blocke sind relativ grol und um numerische Probleme bei der Lésung
zu vermeiden, formulieren wir das bedingte Optimierungsproblem mit Kovarianzen. Dies
ist moglich, da wir fiir das Schétzproblem grundsétzlich eine Identitdt zwischen mittlerem
Originalblock und mittlerem geschétzten Block fordern.

E{S}=E{S} (2.33)
In der Kovarianz-Notation des bedingten Optimierungsproblems
mhin {aés —2hTodg + hTUéCh} (2.34)

bezeichnet 03g die Varianz des Originalblocks, 04 die Kovarianz der Hypothesen und
odg den Vektor der Kreuzterme. Die Kovarianzen sind dabei aus den Daten der Trai-
ningsmenge zu schétzen.

Neben den Wiener-Bedingungen (Gleichungen 2.33 und 2.34) ist fiir die Bestimmung
der bedingten optimalen Interpolationskoeffizienten eine weitere Nebenbedingung notwen-
dig. Dazu betrachten wir den mittleren Block p  der v-ten Hypothese C,.

Ho, = E{C,) (2.35)

Der Algorithmus zur Auswahl der Hypothesen stellt sicher, dafl alle n Hypothesen cy, .. .,
¢, aus dem gleichen Suchraum stammen. Der Suchraum der v-ten Hypothese ist identisch
mit dem der v + 1-ten Hypothese. Somit ist der mittlere Block der v-ten Hypothese p¢
identisch mit dem mittleren Block der v + 1-ten Hypothese p¢, ,,. Die Wahrscheinlich-
keit, mit der eine spezifische Hypothese aus ihrem Suchraum gewéhlt wird, spielt fiir die
Uberlegungen primér keine Rolle. Die Identitit der Suchriume ist dagegen sehr wichtig.
Vollstandige Induktion fithrt zu dem Ergebnis, daf§ die mittleren Blocke aller n Hypothe-
sen identisch sind.

Hc, = Hc, = " = He, (2.36)

Fiir die bewegungskompensierte Priadiktion eines Originalblocks zur Zeit k stehen Blocke
aus vorherigen Bildern zur Verfiigung. Ein Teil dieser Blocke waren zu einem fritheren
Zeitpunkt wiederum Originalblcke. Analog zu den obigen Uberlegungen kommen wir zu
dem Schluf}, daf§ der mittlere Originalblock ug identisch zum mittleren Block der v-ten
Hypothese p¢,, ist.

pe = psu’ (2.37)

u? = (1,1,---,1) kennzeichnet den Eins-Vektor der Dimension n. Mit dieser Aussage und
Gleichung 2.33 konnen wir die Nebenbedingung ableiten.

E{8} = E{Ch} = pch = pgu"h = E{S}"h
Die somit erhaltene Nebenbedingung
u'h=1 (2.38)

besagt, daf sich die Interpolationskoeffizienten zu Eins summieren. Die mittlere Helligkeit
der pradizierten Videosequenz entspricht also der mittleren Helligkeit der Originalsequenz.
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Durch Losung des Wiener-Problems mit der Nebenbedingung u”h = 1 erhalten wir nun
die bedingt optimalen Interpolationskoeffizienten.

T 2 —1_2
. 1
h=oke (aés _ % 9%c Yes u> (2.39)

uTode u
In Anhang A wird das Problem im Detail behandelt. Ein Lagrange-Ansatz fiihrt auch
in diesem Fall zum Ziel.

In diesem Abschnitt haben wir bisher die bedingt optimalen Interpolationskoeffizienten
bestimmt. Mit dem iterativen Entwurfsalgorithmus gelingt es uns, die lokal optimalen
Interpolationskoeffizienten zu determinieren. Dazu haben wir fiir den Entwurf eine Trai-
ningsmenge festzulegen. In dieser Arbeit wihlen wir 18 Videosequenzen von je zehn Se-
kunten: Akiyo, Bream, Car Phone, Children, Coastquard, Container Ship, Fun Fair, Hall
Monitor, Mobile, News, Salesman, Sean, Silent, Stefan, Table Tennis, Total Destruction,
Tunnel und Weather. Fiir die ortliche Auflésung wéhlen wir das QCIF-Format und fiir
die zeitliche Auflésung 7.5 Vollbilder pro Sekunde.

Abbildung 2.24 zeigt die Konvergenz der Lagrange-Kosten fiir die Trainingssequenzen,
16 x 16 Blocke, A = 100 und m = 10. Der Entwurfsalgorithmus ist dabei mit einem gleich
verteilten Codebuch und gleich grofien Gewichten % initialisiert. Das lokale Minimum ist
praktisch schon nach dem ersten Schritt erreicht.

103.

103
-
o\ S —
(1 ; SRS S SRR S
Abbildung 2.24: Konvergenz der s
Lagrange-Kosten fiir die Trai- :
ningssequenzen (QCIF, 7.5 fps), ; ; ;
16 x 16 Blocke, A = 100 und 9% 1 5 3 4
m =10 Iteration

Abbildungen 2.25, 2.26 und 2.27 zeigen die Konvergenz der Interpolationskoeffizien-
ten fiir 2, 3 und 4 Hypothesen. Zur Verifikation der Konvergenz ist ebenfalls ein Entwurf
mit einer beliebig anderen Initialisierung der Interpolationskoeffizienten protokolliert. Be-
reits nach fiinf Schritten konvergieren unabhéngig von der Initialisierung die Interpola-
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tionskoeffizienten zu ihren Fixpunkten. Es ist bemerkenswert, dafl diese sehr nahe bei %
liegen und die ihnen assoziierten Hypothesen somit nahezu gleich gewichten.

Abbildung 2.25:  Koeffizienten
fiir 2 Hypothesen tiber den Itera-
tionen fir die Trainingssequen-
zen (QCIF, 7.5 fps), 16 x 16
Blocke, A =100 und m = 10

Abbildung 2.26:  Koeffizienten
fuir 8 Hypothesen tiber den Itera-
tionen fir die Trainingssequen-
zen (QCIF, 7.5 fps), 16 x 16
Blocke, A =100 und m = 10
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Abbildung 2.27:  Koeffizienten
fiir 4 Hypothesen tiber den Itera-
tionen fir die Trainingssequen- E E E E

zen (QCIF, 7.5 fps), 16 x 16 0 1 2 3 4 5
Blocke, A = 100 und m = 10 Iteration

Der vorangehende Entwurf wurde mit Hypothesen aus den jeweils m = 10 vorherigen
Bildern realisiert. Wir sind nun daran interessiert, ob die zeitliche Suchraumgrofie einen
Einflul auf die lokal optimalen Interpolationskoeffizienten hat. Fiir einen Vergleich wihlen
wir m = 1.

Eine Ad-hoc-Untersuchung zur Konvergenz der Interpolationskoeffizienten fiihrt zu fol-
gendem Satz: Fiir zunehmende Blockgrofle ist die Grofle des Suchraumes zu vergrofern.
Wir vermuten, dafl bei gegebener Suchraumgrofle die Zuverléssigkeit der Schéatzung der
Kovarianz 04 fiir zunehmende Blockdimension abnimmt. Die Degradation der Zuverlis-
sigkeit, so vermuten wir weiter, verhindert eine Konvergenz der Koeffizienten. Aufgrund
dieser Vermutungen wihlen wir eine Blockgréfie von s = 4.

Abbildung 2.28 zeigt die Konvergenz der Lagrange-Kosten fiir die Trainingssequenzen,
A =100, m = 1 und 4 x4 Blocke. Wiederum ist der Entwurfsalgorithmus mit einem gleich

verteilten Codebuch und mit gleich groflen Gewichten % initialisiert.

Abbildungen 2.29, 2.30 und 2.31 zeigen die Konvergenz der Interpolationskoeffizien-
ten fiir 2, 3 und 4 Hypothesen. Zur Verifikation der Konvergenz ist ebenfalls ein Entwurf
mit einer beliebig anderen Initialisierung der Interpolationskoeffizienten protokolliert. Fiir
diese Konstellation (m = 1, s = 4) konvergieren unabhéngig von der Initialisierung die
Interpolationskoeffizienten zu ihren Fixpunkten.

Es ist bemerkenswert, dafl im Vergleich zum letzten Entwurf der Abstand der Fixpunkte zu
den Werten % grofer ist. Wir vermuten, dafl eine Hypothese fiir die Schiatzung relevanter
ist als die restlichen n — 1 Hypothesen. Wir vermuten weiterhin, daf§ der Suchraum fiir
m = 1 zu klein ist, um mehrere gleichgewichtige Hypothesen zu finden.
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Abbildung 2.28: Konvergenz der
Lagrange-Kosten fir die Trai-
ningssequenzen (QCIF, 7.5 fps),
A =100, m =1 und 4 x4 Blicke

Abbildung 2.29:  Koeffizienten
fuir 2 Hypothesen tiber den Itera-
tionen fir die Trainingssequen-
zen (QCIF, 7.5 fps), A = 100,
m =1 und 4 x 4 Blocke
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Abbildung 2.30:  Koeffizienten
fuir 3 Hypothesen tiber den Itera- 0.1
tionen fir die Trainingssequen- 0 : : : :
zen (QCIF, 7.5 fps), A = 100, 0 1 2 3 4 5
m =1 und 4 x 4 Blicke Iteration
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2.3.3 Interpretation des Entwurfs

Der Entwurfsalgorithmus hat zum Ziel, das Lagrange-Funktional nach Gleichung 2.24
zu minimieren. In diesem Abschnitt interpretieren wir das abstrakte Optimierungskrite-
rium anhand des Multihypothesen-Modells und treffen Aussagen iiber die Beziehungen
zwischen den Hypothesen und {iber die Beziehungen der Hypothesen zum Originalblock.

€1 oty

ha

X
)

0-12 S

Co U%o

Abbildung 2.32: Interpretation des Entwurfs

Wir wihlen nach Abbildung 2.32 ein Modell mit n = 2 Hypothesen und nehmen an,
dal wir die optimale Hypothesen-Codierung, das optimale Codebuch und die optimalen
Interpolationskoeffizienten vorliegen haben.

o 0% ot 0.5
ds=cbo ots= (o) o= (0 k) n=(72) e

Fiir das Modell geben wir uns explizit die Varianz o3g, den Kovarianzvektor og und die
Kovarianzmatrix ogg vor. Damit erhalten wir fiir A = 0 aus dem allgemeinen Optimie-
rungskriterium (Gleichung 2.28) das spezielle Optimierungskriterium.

1 1 1
min {Ugo — 01y — 05 + 1‘7%1 + 5‘7%2 + 1032} (2.41)

Die Varianzen der beiden Hypothesen 0%, und 03, sind ebenso gegeben wie die Varianz der
Originalblécke 03,. Wir haben an anderer Stelle festgestellt, dafi Originalblécke und Hy-
pothesen zum Teil identische statistische Eigenschaften aufweisen. Um die positiv definite
Summe zu minimieren, ist

1. eine minimale Korrelation zwischen den Hypothesen (minc%,) und

2. eine maximale Korrelation der Hypothesen zum Originalblock (max 0%, max o3,)

anzustreben. Fiir statistisch unabhéngige Hypothesen ist die Kovarianz zwischen den
Hypothesen null (o2, = 0).
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Kapitel 3

Variationen zur
Multihypothesen-Pradiktion

3.1 Bidirektionale Multihypothesen-Pridiktion

In Kapitel 2 haben wir fiir die Multihypothesen-Pradiktion eine Langzeitpradiktion bzw.
eine Kurzzeitpradiktion der Hypothesen zugelassen. Der Suchraum der Hypothesen be-
stand aus den m vorherigen Bildern s[t — 1], s[t — 2], ..., s[t —m]. Bei der bidirektionalen
Pradiktion setzt sich der Suchraum aus dem vorherigen Bild s[t — 1] und dem néchsten
Bild s[t 4 1] zusammen. In diesem Suchraum sind n Hypothesen zu finden. Dabei werden
die moglichen Positionen der Hypothesen innerhalb des Suchraumes nicht eingeschrankt.

MPEG's interpolative Préadiktion schréankt die moglichen Positionen der zwei Hypothe-
sen ein. Die erste Hypothese befindet sich im vorherigen Bild, die zweite im néchsten.
S. Wu und A. Gersho schlagen in [6] einen iterativen Algorithmus fiir die gemeinsame
Schétzung der beiden Hypothesen vor. Jedoch erhalten sie die hypothesenbezogene Ein-
schriankung des Suchraumes aufrecht. Der Suchraum-Effekt der bidirektionalen Pradiktion
wird vom Multihypothesen-Effekt der bidirektionalen Pradiktion nicht getrennt. In diesem
Abschnitt versuchen wir diese beiden Phanomene zu differenzieren.

3.1.1 Optimale Wahl des Blocks fiir eine Hypothese

Das Auffinden einer Hypothese erfolgt mit dem Algorithmus des Block-Matchings. Es
wird diejenige Hypothese gewahlt, die im Suchraum, bestehend aus dem vorherigen und
dem néchsten Bild, die Lagrange-Kosten minimiert.

Is = ealls + Aly(cy)|

Natiirlich mu bei der Codierung der Verschiebung die zeitliche Komponente ebenfalls
explizit beriicksichtigt werden. Der Entwurf des Priadiktors beschrinkt sich dabei auf die
Entropie-Codierung der Verschiebungsparameter.

Abbildungen 3.1 und 3.2 zeigen das Verhalten der bidirektionalen Pradiktion mit einer
Hypothese bei Integer-Pel-Genauigkeit. Zum Vergleich ist die kausale bewegungskompen-
sierte Pradiktion aus dem vorherigen Bild (m = 1) eingetragen.

31
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3.1.2 Optimale Wahl der Blocke fiir mehrere Hypothesen

An dieser Stelle verallgemeinern wir die bekannte bidirektionale Pradiktion und lassen
mehr als zwei Hypothesen fiir jeden zu schétzenden Originalblock zu. Den Suchraum
erstrecken wir jedoch ohne Einschrénkung iiber das vorherige und das néchste Bild.
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Abbildung 3.3: Konvergenz der
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Abbildung 3.4: Koeffizienten fiir , , , ,
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(QCIF, 7.5 fps), 16 x 16 Blicke, 0 1 2 3 4 5
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Die optimalen Hypothesen bestimmen wir mit dem Algorithmus zur Auswahl der Hy-
pothesen nach Abschnitt 2.2.2. Dariiber hinaus wahlen wir fiir die maximale Anzahl
der Hypothesen N = 4. Die Vorschrift zur Bestimmung der optimalen Anzahl nach Ab-
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schnitt 2.2.3 determiniert fiir jeden Block die optimale Hypothesenzahl.
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Abbildung 3.5: Koeffizienten fiir , , , ,
3 Hypothesen iiber den Iteratio- Q-1
nen fir die Trainingssequenzen 0 ; ; ; ;
(QCIF, 7.5 fps), 16 x 16 Blicke, 0 1 2 3 4 5
A =100 und N =4 Iteration
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Abbildung 3.6: Koeffizienten fiir ; ; ; ;
J Hypothesen dber den Iteratio- O
nen fir die Trainingssequenzen 0 : : : :
(QCIF, 7.5 fps), 16 x 16 Blicke, 0 1 2 3 4 5
A =100 und N =4 Iteration

Abbildung 3.3 zeigt die Konvergenz der Lagrange-Kosten fiir die 16 x 16 Blocke der
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Trainingssequenzen bei A = 100. Der Entwurf des Multihypothesen-Pradiktors fiir den
vorliegenden bidirektionalen Suchraum liefert die optimale Entropie-Codierung und die
optimalen Interpolationskoeffizienten. Die Quasi-Fixpunkt-Koeffizienten fir 2, 3 und 4
Hypothesen kann man den Abbildungen 3.4, 3.5 und 3.6 entnehmen.

Wir beziehen uns jetzt noch einmal auf die Abbildungen 3.1 und 3.2. Diese geben
zusitzlich Auskunft iiber das Rate-Distortion-Verhalten der bidirektionalen Préadiktion
mit bis zu N = 4 Hypothesen. Es ist bemerkenswert, dafi der Multihypothesen-Gewinn
im Vergleich zur kausalen Pradiktion anndhernd in der gleichen Groflenordnung auftritt.
Der Multihypothesen-Gewinn, um dies noch einmal deutlich zu unterstreichen, resultiert
ausschliellich aus der Erhohung der maximal zuldssigen Hypothesenzahl bei konstan-
ter Suchraumgrofle. Bidirektionale Pradiktion erzielt a priori einen grofleren Suchraum-
Gewinn durch ihren antikausalen Charakter. Der Multihypothesen-Effekt addiert sich aber
weiterhin.

3.2 Langzeitpriadiktion mit iiberlappenden Blécken

Kurzzeitpradiktion mit iiberlappenden Blocken wird in [5] ausfithrlich untersucht. Wir
behandeln die iiberlappende Pradiktion in diesem Abschnitt um die Analogien zu der in
Kapitel 2 vorgestellten Multihypothesen-Préadiktion darzulegen.

3.2.1 Modell fiir die Blockiiberlappung

Fiir die Blockiiberlappung wahlen wir ein elementares Modell. Bei der {iberlappenden
Pradiktion haben die direkten Nachbarn des aktuellen Blocks einen Einflufl auf die zu
schitzenden Bewegungsparameter. Wir ordnen deshalb die direkten Nachbarn um den
aktuellen Block an und assoziieren jeden Block mit der Translation A,. Abbildung 3.7
skizziert diese Zuordnung.

Az Asg Ay

Abbildung 3.7: Direkte Nachbarn des aktuellen Blocks

Jeder Block bei der iiberlappenden Pradiktion wird nur mit einer Translation A, co-
diert. Bei der Multihypothesen-Priadiktion nach Kapitel 2 werden dagegen n Translatio-
nen codiert, um n Hypothesen aufzufinden. Die iiberlappende Pradiktion nutzt aber die
Translationen der ortlichen Nachbarn, um ihre Hypothesen zu adressieren.
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Die Adressierung der Hypothesen mittels der ortlichen Nachbarn erldutern wir im De-
tail. Dazu betrachten wir jedes Bildelement; um unsere Notation beizubehalten, sprechen
wir von 1 x 1 Blocken im Gegensatz zu den Makroblécken (16 x 16 Blocke), denen eine
Translation zugeordnet ist. Jedes zu schitzende Bildelement erh&lt man durch eine Line-
arkombination der n = 9 Hypothesen (8 Translationen der Nachbarn und diejenige des
aktuellen Blocks).

§=> ch, (3.1)
v=1

[z, y,1] sei eine diskrete Position eines Bildelements im aktuellen Makroblock. Die 1 x 1
Hypothesen erhalten wir durch Evaluierung aller n Translationen relativ zu dieser Positi-
on.

c,=s[r— A, y— A, t—A] (3.2)

Auf diese Weise haben die Translationen der Nachbar-Makroblocke Einflufl auf die Pradik-
tion des aktuellen Makroblocks.

3.2.2 Uberlappende Bewegungsschiitzung

Die ortlichen Abhéngigkeiten zwischen den Makroblocken zwingt uns nun, ein Translati-
onsfeld eines Bildes zu schétzen. Wir benétigen einen Algorithmus, der die Translation
des aktuellen Makroblocks und die der Nachbar-Makroblécke gemeinsam optimiert. Dazu
wird in [5] ein iterativer Algorithmus vorgeschlagen.

El £2

Eg £4

Abbildung 3.8: Aufteilung der Blicke in 4 Teilgitter bei der Prddiktion mit uberlappenden
Blécken.
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Die Makroblock-Struktur eines Bildes weist eine Gitterstruktur auf. In unserem Modell
beriicksichtigen wir nur die direkten Nachbarn. Dies erlaubt uns die Aufteilung in vier
Teilgitter, deren Makroblocke keine direkten Nachbarn besitzen. Abbildung 3.8 veran-
schaulicht diese Zerlegung. Es ist uns nun moglich, eine bedingte iterative Optimierung des
Translationsfeldes mit Hilfe der Iterated Conditional Modes nach Besag [12] zu realisieren.
Sind drei Teilgitter gegeben, so ist das vierte Teilgitter durch Rate-Distortion-optimales
Blockmatching zu optimieren.

3.2.3 Optimale Gewichtskoeffizienten

Die optimalen Gewichtskoeffizienten h fiir jeden 1 x 1 Block haben die gleichen Bedingun-
gen wie bei der Multihypothesen-Pradiktion nach Kapitel 2 zu erfiillen. Die optimalen
Interpolationskoeffizienten summieren sich fiir jedes Bildelement zu eins. Dies ist hier
wiinschenswert, da pradizierte Regionen ohne Bewegung dem Original entsprechen sollen.
Bei der iiberlappenden Préadiktion haben wir die modifizierte Wiener-Losung

T,.2 —1 2

_ U o oo — 1

h = 0¢c ' 0s — S (3.3)
ulole u

aus Anhang A fiir jedes Bildelement eines Makroblocks zu bestimmen. Die so erhaltenen

Gewichtskoeffizienten lassen sich geometrisch sinnvoll zu einem , Fenster* anordnen.

3.2.4 Entwurf des Pradiktors

Analog zu dem iterativen Entwurfsalgorithmus sind die Abhéngigkeiten zwischen der
iiberlappenden Pradiktion und dem , Fenster® bei der Optimierung zu beriicksichtigen.
Diese Variante des Generalized Lloyd Algorithm bendtigt neben einem initialen Codebuch
fiir die Translationsparameter ein initiales , Fenster“. Abbildung 3.10 zeigt ein solches
,Fenster“. Werden 16 x 16 Blocke mit obigem Modell préadiziert, so benotigen wir ein
48 x 48 ,Fenster”. Das dargestellte initiale ,,Fenster” 148t keine Blockiiberlappung zu.
Dies erkennt man daran, dafl die Gewichte fiir die Nachbar-Makroblécke null sind.

Abbildung 3.9 zeigt die Konvergenz der Lagrange-Kosten fiir die Trainingssequenzen,
16 x 16 Blocke und A = 100. Die Pseudo-1-Hypothesen befinden sich jeweils in den m = 10
vorherigen Bildern. Die Konvergenz dieser Lloyd-Variante ist ebenfalls bemerkenswert.

Abbildung 3.11 zeigt das ,,Fenster nach der ersten Iteration. Es ist deutlich zu erken-
nen, dafl die Nachbar-Makroblocke einen EinfluB auf die Pradiktion des aktuellen Ma-
kroblocks haben. Vor allem die Rédnder der Blocke unterliegen einem starken Einflufl der
Nachbarn. Dies ist daran zu erkennen, daf§ die Interpolationskoeffizienten an den Réandern
des aktuellen Blocks kleiner sind als die im Zentrum. Mit zunehmender Iteration pragt
sich dieses Phinomen stéarker aus.

Abbildung 3.12 zeigt das ,Fenster” im fiinften Iterationsschritt. Das Verhalten der
Lagrange-Kosten iiber den Iterationen weist bereits auf eine schnelle Konvergenz des
Entwurfsalgorithmus hin. Die ,,Fenster im Iterationsschritt eins und fiinf unterscheiden
sich deshalb nur noch geringfiigig.
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Abbildung 3.9: Konvergenz der
Lagrange-Kosten fir die Trai-
ningssequenzen (QCIF, 7.5 fps),
16 x 16 Blocke, A = 100, m = 10
und n =1

Abbildung 3.10: Initiale Interpo-
lationskoeffizienten fir die Trai-
ningssequenzen (QCIF, 7.5 fps),
16 x 16 Blocke, A = 100, m = 10
undn =1
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Abbildungen 3.13 und 3.14 prisentieren das Rate-Distortion-Verhalten der Testse-
quenzen fiir 16 x 16 Blocke bei Integer-Pel-Genauigkeit.

Abbildung 3.13: Prddiktionsfeh-
ler tiber der Rate des Multihypo-
thesencodes fiir die Testsequenz
LForeman® (QCIF, 7.5 fps, 10
s), 16 x 16 Blicke, n = 1 und In-
teger-Pel-Genauigkeit zum Ver-
halten der Blockiiberlappung

Abbildung 3.14: Pradiktionsfeh-
ler tiber der Rate des Multihypo-
thesencodes fiir die Testsequenz
wMother and Daughter (QCIF,
7.5 fps, 10 s), 16 x 16 Blicke,
n = 1 und Integer-Pel-Genauig-
keit zum Verhalten der Block-
tiberlappung
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Wiederum ist festzustellen, daf§ der Multihypothesen-Effekt unabhéngig von der Such-
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raumgrofe auftritt. Da wir fiir die Simulation ein sehr einfaches Multihypothesen-Modell
verwendet haben, sind die Multihypothesen-Gewinne eher moderat. Der Suchraum-Ge-
winn von m = 1 nach m = 10 ist trotzdem zu beobachten.

3.3 Interblock-Pradiktion der Translation

Im letzten Abschnitt wurden die ortlichen Abhéngigkeiten der Makroblocke bei den Bild-
elementen beriicksichtigt. Nun m6chten wir die Abhéangigkeiten iiber die Translationen der
Makroblocke einflieBen lassen. Fiir diese Erweiterung wéhlen wir das Multihypothesen-
Modell nach Kapitel 2. Die Interblock-Pradiktion der Translation gibt uns die Moglich-
keit, die Bewegungsinformationen der ortlichen Nachbarblocke fiir die Codierung der
Translation des aktuellen Blocks heranzuziehen.

3.3.1 Translationsmodell

Zunéchst entwickeln wir ein Translationsmodell. Dazu betrachten wir ein Video-Objekt,
das eine Translation in ortlicher und zeitlicher Richtung besitzt. Diese Translation wird
von allen Blocken aus denen das Video-Objekt besteht nachvollzogen. Somit ist es moglich,
die Translationsinformationen des aktuellen Blocks aus denen der direkten Nachbarn zu
schitzen. Mit diesen heuristischen Uberlegungen formulieren wir ein Modell fiir eine lokal
gleichférmige Translation der Blocke. Dazu definieren wir die geschétzte Translationsge-
schwindigkeit des aktuellen Blocks V als Quotient aus értlicher und zeitlicher Verschie-
bung.

~ A
V., = =2 4
N Ay
v, = X (3.5)

Die tatsédchliche absolute Translation des aktuellen Blocks A erhalten wir aus der dif-
ferentiellen Translation des aktuellen Blocks D mit Hilfe der geschétzte Translationsge-
schwindigkeit des aktuellen Blocks V.

A, = V,D,+D, 3.6)
A, = V,D,+D, (3.7)
At — Dt 3

3.3.2 Translationsgeschwindigkeit des aktuellen Blocks

Nach unseren Uberlegungen erhalten wir einen Schitzwert fiir die Translationsgeschwin-
digkeit des aktuellen Blocks V aus den Translationsgeschwindigkeiten der 6rtlichen Nach-
barn V?. Je nach Position des aktuellen Blocks im Bild unterscheiden wir nach Abbil-
dung 3.15 vier verschiedene Fille.
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v Vil v V2 V2 vz | Ve

Vv \% \'%A A%

Abbildung 3.15: Interblock-Pradiktion der Translationsgeschwindigkeit

1. Der aktuelle Block ist in der linken oberen Ecke des Bildes. Fiir diesen Fall wird der
Schéatzwert zu null gesetzt.

V, = 0
v,

2. Der aktuelle Block befindet sich in der obersten Zeile des Bildes. Der Schiatzwert

entspricht hier der Translationsgeschwindigkeit des linken Nachbarn.
V, = V!
vV, =V,

3. Der aktuelle Block befindet sich am linken oder rechten Rand des Bildes. Der Schétz-
wert nimmt hier die Translationsgeschwindigkeit des oberen Nachbarn an.
= V?
2
= Vy

< <

Y

4. Der aktuelle Block befindet sich im Inneren des Bildes. Der Schétzwert berechnet
sich komponentenweise aus dem Median [18] der Translationsgeschwindigkeiten der
linken und oberen Nachbarn.

V., = Med(VL, V2 V3)
v, Med(V}, V2, V3)

3.3.3 Translationsgeschwindigkeit der Nachbarblocke

Die fiir die Schitzung der Translationsgeschwindigkeit des aktuellen Blocks bendtigten
Translationsgeschwindigkeiten der Nachbarblocke V? determinieren wir aus den Transla-
tionsgeschwindigkeiten der n Hypothesen durch arithmetische Mittelung.

1 &AL

n v=1 Atpu

P =
Vi = n;Afy

Ve =
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Abbildung 3.16: Pradiktionsfeh-
ler tiber der Rate des Multihypo-
thesencodes fiir die Testsequenz
LForeman® (QCIF, 7.5 fps, 10
s), 16 x 16 Blicke, Integer-Pel-
Genauigkeit, m = 10 und N =
4 zum Verhalten der Interblock-
Prddiktion.

Abbildung 3.17:  Prddiktions-
fehler tiber der Rate des Mul-
tihypothesencodes fiir die Test-
sequenz ,Mother and Daughter®
(QCIF, 7.5 fps, 10 s), 16 x 16
Blicke, Integer-Pel-Genauigkeit,
m = 10 und N = 4 zum Verhal-
ten der Interblock-Prddiktion.
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Abbildungen 3.16 und 3.17 stellen das Rate-Distortion-Verhalten der Interblock-
Pradiktion der Translation dar. Da die Video-Objekte in der Testsequenz ,, Mother and
Daughter® sich sehr wenig bewegen, erzielen wir kaum einen Gewinn bei der Interblock-
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Pradiktion der Translation. Die Testsequenz ,, Foreman® besitzt hingegen eine hohe Bewe-
gungsdynamik. Dementsprechend 1&8t sich durch die hier beschriebene Methode das Rate-
Distortion-Verhalten verbessern. Wir bemerken weiterhin eine Unregelméafigkeit des Rate-
Distortion-Verhaltens bei der Testsequenz ,,Foreman®“. Wir vermuten, dafl die Schitzung
der Translationsgeschwindigkeit aus den Translationsgeschwindigkeiten der Hypothesen
nicht sehr zuverléssig ist. Eine weitere Untersuchung ist notwendig.



Kapitel 4

Schlu3bemerkungen

Wir haben ein ratendynamisches Verfahren zur bewegungskompensierten Préadiktion un-
tersucht, das jeden Block mit n Translationen codiert. Dieses Verfahren stellt eine Ver-
allgemeinerung der bisher bekannten bewegungskompensierten Prédiktion dar. Im spezi-
ellen integriert diese Generalisierung sowohl die Methode der bidirektionalen Préadiktion
als auch die der blockiiberlappenden Préadiktion.

In diesem Rahmen haben wir n Hypothesen einer bewegungskompensierten Préadiktion
linear iiberlagert. Dabei haben wir fiir jede der n Hypothesen den gleichen Suchraum
zugelassen. Der Suchraum wird dabei durch die maximal zuléssige Translation festgelegt.

In diesem Suchraum haben wir mit Hilfe des OHSA n statistisch abhéngige Hypothesen
gefunden, die wir optimal linear iiberlagern konnten. Dabei haben wir beobachtet, dafl die
n-Hypothese andere Eigenschaften als die n + 1-Hypothese aufweist. Ein Transfer dieser
Hypothesen ist also nicht zuléssig.

Wir haben weiter festgestellt, dafl fiir zunehmende Hypothesenzahl die Korrelation zwi-
schen den Hypothesen und die Korrelation der einzelnen Hypothesen zum Originalblock
abnimmt. Dabei erhoht sich absolut die Effizienz der Multihypothesen-Prédiktion. Jedoch
nimmt fiir exponentiell zunehmende Hypothesenzahl die Effizienz nur unterproportional
Zu.

Der Multihypothesen-Effekt tritt unabhéngig von der Suchraumgréfie bzw. von der Block-
grofle auf. Beide Parameter haben jedoch Einflul auf die Prédiktionseffizienz.

Wir interpretieren die bewegungskompensierte Multihypothesen-Pédiktion als Vektor-
quantisierung und l6sen das Problem des Priadiktorentwurfs mit Algorithmen zum Entwurf
eines Vektorquantisierers. Dabei konnten wir beobachtet, daf§ die Grofle des Suchraums
Einfluf auf die optimalen Uberlagerungskoeffizienten hat.

e Fiir sehr kleine Suchrdume wird unter den n Hypothesen eine dominante Hypothese
observiert. Einer dominanten Hypothese ist ein Uberlagerungskoeffizient gréfier als
% zugeordnet.

e Fiir wachsende Suchraumgrofle finden sich asymptotisch n gleichwertige Hypothe-
sen. Dies ist daran zu erkennen, dafl die optimalen Uberlagerungskoeffizienten a-
symptotisch den Wert % annehmen.
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46 KAPITEL 4. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die Grofle des Suchraums hat auch Einflul auf die Konvergenzgeschwindigkeit des Ent-
wurfsalgorithmus. Kleine Blockgréflen stellen bei einem kleinen Suchraum die Konvergenz
sicher.

AbschlieBend mochten wir noch auf die Méglichkeiten beim Einsatz der Multihypothesen-
Préadiktion fiir Algorithmen zur Videocodierung hinweisen. Fiir hybride Schemata ist das
Verhalten der Restfehlerbildcodierung bei Einsatz der Multihypothesen-Pradiktion zu un-
tersuchen. Die Ergebnisse zur Multihypothesen-Pradiktion von Originalblécken mit unter-
schiedlicher Grofle deuten auf ein Schema zur Videocodierung mit variabler Blockgrofe,
das ohne Restfehlerbildcodierung realisierbar ist.



Anhang A

Wiener-Losung mit Nebenbedingung

Die optimalen Interpolationskoeffizienten fiir jeden Schritt im iterativen Entwurfsalgo-
rithmus ergeben sich aus der Losung des Wiener-Problems

E{S} = E {8} (A1)
m}}nE{HS—CHZ} (A.2)

unter der Nebenbedingung, daf sich die Interpolationskoeffizienten zu eins summieren.
u'h=1 (A.3)

u kennzeichnet dabei den Eins-Vektor der jeweiligen Dimension.

u=| : (A.4)

Die erste Bedingung des Wiener-Problems nach Gleichung A.1 fordert die Identitét
zwischen dem mittleren Block der Originalblécke und dem mittleren Block der geschétzten
Blocke. Dabei ist der Erwartungswert fiir jedes Pel zu bestimmen.

E{S} = E{S}
= E{Ch}
ps = pch (A.5)

Durch Auflosung der quadrierten l5-Norm [19] in Gleichung A.2 des Wiener-Problems
ergeben sich die entsprechenden Korrelationsmatrizen.

. T
min E {(s—cn’(s-ch)}
min E {8”S —2n"C"S + h'C"Ch}
min {@ss — 20" pgs + hT‘Pcch}
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Dabei kennzeichnet pog die Kreuzkorrelation zwischen den geschétzten Blocken C und
den Originalblocken S bzw. ¢ die Autokorrelation zwischen den geschéatzten Blocken
C [15].

pos = E{C"S} (A.6)

Die Korrelationen kénnen mit Hilfe der ersten Wiener-Bedingung in Kovarianzen trans-
formiert werden.

0ts = E{(C—puo)" (S ps)} (A7)
= Ycs — /lg,us (A.8)

Die bei der Umformung der zweiten Wiener-Bedingung auftretenden Terme poh verein-
fachen sich durch Gleichung A.5 zu pug.

Die Hypothesen befinden sich alle im gleichen Suchraum. Nehmen wir eine Ortsinvarianz
erster Ordnung fiir die Hypothesen an, so sind die Mittelwerte der Hypothesen identisch
und stimmen mit dem Mittelwert der Originalblécke {iberein.

po = pgu’ (A.10)

Mit dieser Annahme und mit Hilfe der zweiten Wiener-Bedingung ergibt sich die Neben-
bedingung u”h = 1 fiir das vorliegende Optimierungsproblem.

peh = psu’h = pg (A.11)
Das Wiener-Problem mit der Nebenbedingung aus Gleichung A.3 148t sich nun mit dem
Lagrange-Parameter € zu einem Minimierungsproblem ohne Nebenbedingung formulieren.
mhin {ags —2hTotg + hlolch + ¢ (hTu — 1)} (A.12)
Aus der notwendigen Bedingung fiir ein Minimum
—208g + 206ch +eu=0
resultiert fiir die Interpolationskoeffizienten
h= 020071 (Ués — %u) )
Die Nebenbedingung u”h = 1 ist weiterhin zu erfiillen und spezifiziert den Lagrange-

Parameter ¢.

1
e ulodg odg—1

1
2 uTode u
Die optimalen Interpolationskoeffizienten fiir jeden Schritt im iterativen Entwurfsalgo-
rithmus ergeben sich nun aus der Wiener-Ldsung mit Nebenbedingung.
T2 —1 2
2 -1 2 u ogc 0gs — 1
cc

Diese so erhaltenen Interpolationskoeffizienten erfiillen also die Nebenbedingung u”h = 1
und 16sen das Wiener-Problem.



Anhang B

Huffman-Codierung

Die Huffman-Codierung stellt eine einfache und optimale Konstruktionsmethode zur Co-
dierung einer ergodischen Markov-Quelle dar.

Schritt 0: Die k Indizes seien die Endknoten eines bindren Baumes mit unbekann-
ter Struktur. Ordne den Endknoten die Auftrittswahrscheinlichkeiten p; fiir ¢ =
1,2,...,k der Indizes zu. Betrachte diese k& Knoten als aktiv.

Schritt 1: Vereinige die beiden am wenigsten wahrscheinlichen Knoten mit einem
bindren Zweig wie folgt:

Setze diese beiden Knoten passiv, setze den neugeschaffenen Knoten aktiv und
weise ihm die Summe der Wahrscheinlichkeiten der beiden verbundenen Knoten
zu.

Schritt 2: Wenn nur noch ein aktiver Knoten iibrig ist, sind wir an der Wurzel und
halten an. Im anderen Fall gehe zu Schritt 1.

Abbildung B.1: Huffman-Algorithmus zur Konstruktion eines bindren prifizfreien Codes

Der Huffman-Algorithmus nach Abbildung B.1 [9] generiert einen binéren préfixfreien
Code, der folgende Eigenschaften besitzt:

1. Keine zwei Codeworte diirfen identisch sein.
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2. Kein Codewort darf Préfix eines lingeren Codewortes sein. Diese Forderung bedeu-
tet, daBl man ein Codewort erkennen kann, sobald dessen letztes Symbol empfangen
wurde.

Das folgende Beispiel [20] verdeutlicht den Huffman-Algorithmus. Es werden fiinf Indi-
zes A, B,C, D, E mit den Wahrscheinlichkeiten p, = 0.264, pg = 0.053, pc = 0.108,
pp = 0.137 und pp = 0.438 codiert. In vier Schritten wird der Huffman-Baum nach dem
Huffman-Algorithmus konstruiert.

1. Verbinde B und C zu einem Baum der Wahrscheinlichkeit pge = 0.162. pgc be-
zeichnet dabei die Wahrscheinlichkeit, dafl entweder Index B oder Index C auftritt.

2. Verbinde BC und D zu einem Baum der Wahrscheinlichkeit pgep = 0.298.
3. Verbinde A und BCD zu einem Baum der Wahrscheinlichkeit papcp = 0.562.

4. Verbinde ABCD und E zu einem Baum der Wahrscheinlichkeit papcpr = 1.000.

Die Konstruktion des Huffman-Baumes wird in Abbildung B.2 veranschaulicht. Da-
bei werden die rechten Zweige mit dem Codesymbol ,,1¢ und die linken Zweige mit dem
Codesymbol ,, 0 gekennzeichnet. Die Vereinigung der beiden jeweils am wenigsten wahr-
scheinlichen Knoten mit einem binéren Zweig ist durch die Schrittnummer gekennzeichnet.

Wurzel
1.000 (4)

0.264 0.053 0.108 0.137 0.438
A B C D E

Abbildung B.2: Konstruktion eines Huffman-Baums
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Man erhélt die Codeworte indem man von der Wurzel des Huffman-Baumes zu den End-
knoten (Indizes) lauft und die an den Zweigen vermerkten Codesymbole von links nach
rechts notiert. Tabelle B.1 zeigt die Zuordnung der Codeworte zu den Indizes.

Index | Wahrscheinlichkeit | Codewort
A 0.264 00
B 0.053 0100
C 0.108 0101
D 0.137 011
E 0.438 1

Tabelle B.1: Zuordnung der Codeworte zu den Indizes

Zur Beurteilung der Qualitédt des Huffman-Codes wird abschliefend die Index-Entropie H
mit der mittleren Codewortldnge L verglichen. Die Index-Entropie ist die untere Schranke
fiir die mittlere Codewortlénge und wird fiir dieses Beispiel relativ gut erreicht.

k k
H=-— Zpl- log, p; = 1.993bit L= sz'lz' = 2.021bit

i=1 i=1
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Anhang C

Simulationsbedingungen

Die Beurteilung basiert auf den Testsequenzen , Foreman* und ,,Mother and Daughter*
mit jeweils einer Dauer von 10 s. Es werden die Testsequenzen in QCIF-Auflésung bei 7.5
Vollbildern pro Sekunde untersucht.

Zur Berechnung des Prédiktionsfehlers wird iiber die quadratischen Fehler zwischen Ori-
ginalblécken s, und geschéatzten Blocken §,, der Y-Komponente arithmetisch gemittelt.

D=L 3 su—sul (1)
_szl w w .

W ist die Anzahl der Blocke, die fiir die Schétzung der Distortion pradiziert werden. Dabei
sind die Blocke im ersten Bild der jeweiligen Sequenz nicht préadiziert. Bei der Berech-
nung des logarithmischen Préadiktionsfehlers wird die Distortion auf den quadratischen
Maximalwert pro Bildelement normiert. Jeder Block enthiilt dabei s? Bildelemente.
2552 - 52>

(C.2)

In der Literatur wird haufig fiir jedes Bild der logarithmische Wert berechnet und fiir die
Sequenz das arithmetische Mittel der einzelnen logarithmischen Werte (PD) angegeben.

Wird von logarithmischen Maflen zur Basis b ein arithmetischer Mittelwert gebildet, so
werden die urspriinglichen Mafle geometrisch gemittelt.

¢ 3208 DIt = oy (TT DIHT) = g, 2, (©3)

k=1

Wir bevorzugen hingegen den arithmetischen Mittelwert nicht nur in Ortsrichtung, son-
dern auch in Zeitrichtung, d.h wir unterscheiden bei der Schétzung des Distortion nicht
zwischen Ort und Zeit.

1 K
Du= kz:jl DI[K] (C.4)

Der geometrische Mittelwert ist dabei immer kleiner oder gleich dem arithmetischen Mit-
telwert [21]. Abbildung C.1 zeigt eine geometrische Interpretation fiir arithmetischen
und geometrischen Mittelwert.
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Abbildung C.1: Veranschaulichung des
arithmetischen Mittels D, = 3(D[1] + D
D[2]) und des geometrischen Mittels
D, = (D[1]D[2))2 am Halbkreis mit
dem Durchmesser D[1]+ D[2]. Der geo-
metrische Mittelwert ist immer kleiner Y é
;)Udeiz gleich dem arithmetischen Mittel- ) D[] B D2

Y

Nehmen wir zum Beispiel eine Sequenz von K Bildern an, dessen erstes Bild dem Ori-
ginal entspricht (D[1] = 0) und dessen weitere Bilder stark verrauscht sind. Fiir den
geometrischen Mittelwert erhélt man D, = 0 und somit fiir PD = co. Das geometrische
Mittel suggeriert in diesem Fall eine hohe Qualitét vergleichbar mit der Originalsequenz,
obwohl dies tatsdchlich nur fiir das erste Bild zutrifft. Der arithmetische Mittelwert D,
der Sequenz mit dem ersten Bild ist hingegen nur um den Faktor % kleiner als der
arithmetische Mittelwert D! der Sequenz ohne das erste Bild. Der logarithmische Wert

erhoht sich dabei nur um 10 log, (%) dB und ist fiir wachsendes K zu vernachléssigen.



Anhang D

Methode der n besten Matches

Fiir die Multihypothesen-Codierung eines Blockes s sind n Hypothesen (cy,...,c,) im
Suchraum aufzufinden. In Abschnitt 2.2.2 ist ein lokal optimaler Algorithmus zur Aus-
wahl der Hypothesen vorgestellt. Im folgenden wollen wir das in Abschnitt 2.1 vorge-
stellte Multihypothesen-Modell fiir die Multihypothesen-Pradiktion beibehalten, jedoch
das Prinzip der n besten Matches anwenden.

Nach der Methode der n besten Matches sind im Suchraum n 1-Hypothesen zu finden, die
man durch Rate-Distortion-optimales Blockmatching erhélt. Rate-Distortion-optimales
Blockmatching heifit, dafl die 1-Hypothese c; mit den geringsten Lagrange-Kosten gewahlt
wird.

min {||s — e1[[5 + Al ()|}

Der Algorithmus funktioniert derart, dafl sukzessiv der aktuelle optimale Match aus dem
Suchraum entfernt und somit ein neuer Suchraum definiert wird, der den aktuellen opti-
malen Match nicht mehr enthélt. Nach n Schritten ergeben sich die n besten Hypothesen.
Nach dem Multihypothesen-Modell werden die so gefundenen und mit den Koeffizienten
gewichteten Hypothesen summiert und bestimmen somit den geschétzten Block.

n
S = Z c, h,
v=1

Fiir das gegebene Multihypothesen-Modell ist die Methode der n besten Matches nicht
optimal.

Abbildungen D.1 und D.2 zeigen Simulationsergebnisse fiir die Methode der n besten
Matches im Vergleich zum lokal optimalen Algorithmus (OHSA). Die Simulationsbedin-
gungen sind in Abschnitt C festgehalten. Die Ergebnisse sind mit A = 0, Integer-Pel-
Genauigkeit und gleichverteilten Gewichten h, = % erzielt.

Es ist festzustellen, dafl kein Multihypothesen-Effekt auftritt. Fiir die Testsequenz ,,Mo-
ther and Daughter® liegt der Prédiktionsfehler fiir alle untersuchten Hypothesenzahlen
im Bereich der 1-Hypothese. Dies ist nachzuvollziehen, da effektiv nur eine Hypothese
im Suchraum bestimmt wird. Fiir die Testsequenz ,Foreman“ nimmt der Préadiktions-
fehler fiir zunehmende Hypothesenzahlen zu. Dies ist damit zu erkldaren, daff mit zuneh-
mender Hypothesenzahl auch qualitativ schlechtere Matches verwendet werden und der
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Prédiktionsfehler sich somit im Vergleich zur 1-Hypothese verschlechtert. Daraus 148t sich
schlieBen, dafl n optimale Hypothesen nicht die Eigenschaften der 1-Hypothese besitzen.

32
+— m=10, IP, Best n Matches
— m=10, IP, OHSA
3lle—e m=1,IP, Bestn Matches | ]
+— m=1, IP, OHSA
530
S, E
E :
<29
o ;
7 :
C N
0 1
T 28— —
'-5 :
©
o
27
Abbildung D.1: Prddiktionsfeh- — 26p b T
ler iiber die Anzahl der Hypothe-
sen fiir die Testsequenz ,Fore- 25 ; ; ;
man“ (QCIF, 7.5 fps, 10 s) und 1 2 3 4 8
16 x 16 Blécken Anzahl der Hypothesen
40 , T ,
398 m=10, IP, Best n Matches
™1 |=—= m=10, IP, OHSA
301 S m=1, IP, Best n Matches
+—+ m=1, IP, OHSA
BB
o0
©
— 38
)
$37.5
)]
c
S 37
=
$36.5
a

Abbildung D.2: Prdidiktionsfeh- ; f ;

ler diber die Anzahl der Hypothe- K]S Ry RIS U IED GRS
sen fiir die Testsequenz ,Mother g \
and Daughter® (QCIF, 7.5 fps, "1 2 3 4 8
10 s) und 16 x 16 Blicken Anzahl der Hypothesen




Anhang E

Signaldarstellung und
Systemkomponenten

V bezeichne die Menge aller zu pradizierenden Blocke gleicher Gréfle. Dann sei die Quelle
durch eine Zufallsvariable

S:V— {s} (E.1)

beschrieben. Da die pridizierten Blocke auch in der Menge der Blocke gleicher Grofie V
enthalten sind, sind auch die pridizierten Blocke durch eine Zufallsvariable

S:V— {8} (E.2)
zu beschreiben. Alle moglichen Blocke der Quelle sind gleich wahrscheinlich.
fs(s) = const. Vs (E.3)

Die Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir eine abzédhlbare Menge V ist dabei durch die Wahr-
scheinlichkeiten der einzelnen Ereignisse definiert.

fs(s) = P(S =s). (E.4)

__________________________________________

__________________________________________

Testkanal: fg5(S[s)

Abbildung E.1: Modell des dquivalenten Testkanals

Die bewegungskompensierte Pradiktion kann man als Testkanal auffassen und somit durch
eine bedingte Wahrscheinlichkeitsfunktion fgg(8[s) beschreiben. Abbildung E.1 veran-
schaulicht das Modell des dquivalenten Testkanals.
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B bezeichnet die Menge aller Bewegungscodes. Der Bewegungscode sei beschrieben durch

die Zufallsvariable
B:B — {b} (E.5)

Der Schétzalgorithmus bildet die Blockquelle auf den Bewegungscode, der Bewegungs-
kompensator den Bewegungscode auf die pradizierten Blocke ab. Dabei besitzt der Bewe-
gungskompensator die Eigenschaft einer eineindeutigen Abbildung.



Literaturverzeichnis

1]

2]

[10]

[11]

[12]

ITU-T, Video Coding for Low Bitrate Communication: Draft Recommendation H.263,
Okt. 1995.

B. Girod, “The Efficiency of Motion-Compensating Prediction for Hybrid Coding
of Video Sequences”, IEEE Journal on Selected Areas in Communications, Band

SAC-5, Num. 7, Aug. 1987.

B. Girod, “Motion-Compensating Prediction with Fractional-Pel Accuracy”, IEEFE
Transactions on Communications, Band 41, Num. 4, Apr. 1993.

T. Wiegand, X. Zhang und B. Girod, “Motion-Compensating Long-Term Memory
Prediction”, in Proceedings of the IEEE International Conference on Image Proces-
sing, Okt. 1997.

M.T. Orchard und G.J. Sullivan, “Overlapped Block Motion Compensation: An
Estimation-Theoretic Approach”, IEEE Transactions on Image Processing, Band 3,
Num. 5, S. 693-699, Sept. 1994.

S. Wu und A. Gersho, “Joint Estimation of Forward and Backward Motion Vectors
for Interpolative Prediction of Video”, IEEE Transactions on Image Processing,
Band 3, Num. 5, S. 684-687, Sept. 1994.

B. Girod, “Efficiency Analysis of Multi-Hypothesis Motion-Compensated Predic-
tion for Video Coding”, Telecommunications Institute, University of Erlangen-
Nuremberg, 1997.

T. Berger, Rate Distortion Theory: A Mathematical Basis for Data Compression,
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1971.

R. Johannesson, Informationstheorie - Grundlage der (Tele-) Kommunikation,
Addison-Wesley, Lund, 1992.

C.E. Shannon, The Collected Papers, IEEE Press, New York, 1993.

H. Everett III, “Generalized Lagrange Multiplier Method for Solving Problems of
Optimum Allocation of Resources”, Operations Research, Band 11, S. 399-417, 1963.

J. Besag, “On the Statistical Analysis of Dirty Pictures”, J. Roy. Statist. Soc. B,
Band 48, Num. 3, S. 259-302, 1986.

99



60

[13]

[14]

[15]

[16]

[21]

22]
23]

[24]

[25]

[26]

LITERATURVERZEICHNIS

P.A. Chou, T. Lookabaugh und R.M. Gray, “Entropy-Constrained Vector Quantiza-
tion”, IEEFE Transactions on Acoustics, Speech and Signal Processing, Band 37, S.
31-42, Jan. 1989.

Y. Linde, A. Buzo und R.M. Gray, “An Algorithm for Vector Quantizer Design”,
IEEE Transactions on Communications, Band COM-28, S. 84-95, Jan. 1980.

A. Papoulis, Probability, Random Variables, and Stochastic Processes, McGraw-Hill,
New York, 1991.

A. Gersho und R.M. Gray, Vector Quantization and Signal Compression, Kluwer
Academic Press, 1992.

M.J. Sabin und R.M. Gray, “Global Convergence and Empirical Consistency of The
Generalized Lloyd Algorithm”, IEEE Transactions on Information Theory, Band 32,
Num. 2, S. 148-155, Marz 1986.

A.M. Tekalp, Digital Video Processing, Prentice Hall, London, 1995.

[LN. Bronstein und K.A Semendjajew, FErginzende Kapitel zum Taschenbuch der
Mathematik, Verlag Harri Deutsch, Frankfurt/Main, 1991.

M.F. Barnsley und L.P. Hurd, Fractal Image Compression, A.K. Peters, Wellesley,
Massachusetts, 1993.

[LN. Bronstein und K.A. Semendjajew, Taschenbuch der Mathematik, Verlag Harri
Deutsch, Frankfurt/Main, 1991.

J.-R. Ohm, Digitale Bildcodierung, Springer-Verlag, Berlin, 1995.

R. Rajagopalan und M.T. Orchard, “Jointly Optimal Forward-Backward Motion
Compensation for Video Signals”, Department of Electrical Engineering, Princeton
University, 1996.

J. Katto und M. Ohta, “An Analytical Framework for Overlapped Motion Compen-
sation”, in Proceedings of the IEEFE International Conference on Acoustics, Speech
and Signal Processing, 1995, Band 5, S. 2189-2192.

M. Ohta und S. Nogaki, “Hybrid Picture Coding with Wavelet Transform and Over-
lapped Motion-Compensated Interframe Prediction Coding”, IEEE Transactions on
Signal Processing, Band 41, Num. 12, S. 3416-3424, Dez. 1995.

M.T. Orchard, “Predictive Motion-Field Segmentation for Image Sequence Coding”,
IEEFE Transactions on Circuits and Systems for Video Technology, Band 3, Num. 1,
S. 54-70, Feb. 1993.

J. Katto, J. Ohki, S. Nogaki und M. Ohta, “A Wavelet Codec With Overlapped
Motion Compensation for Very Low Bit-Rate Environment”, IEEE Transactions on
Circuits and Systems for Video Technology, Band 4, Num. 3, S. 328338, Juni 1994.

J.W. Woods, “Two-Dimensional Discrete Markovian Fields”, IEEE Transactions on
Information Theory, Band I'T-18, Num. 2, S. 232-240, Marz 1972.



LITERATURVERZEICHNIS 61

[29] K. Rose, “A Mapping Approach to Rate-Distortion Computation and Analysis”,
IEEFE Transactions on Information Theory, Band 40, Num. 6, S. 1939-1952, Nov.
1994.

[30] E.T. Jaynes, “On The Rationale of Maximum-Entropy Methods”, Proceedings of the
IFEFE, Band 70, Num. 9, S. 939-952, Sept. 1982.



