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2.2 K
o

m
p

ressio
n

sverfah
ren

 fü
r

S
tan

d
b

ild
er

S
tandards in der T

elekom
m

unikation w
erden von der 

International T
elecom

m
unications U

nion (IT
U

-T
) entw

i-
ckelt (früher: C

C
IT

T
 =

 C
om

m
itée C

onsultatif Internatio-
nal de T

éléphonie et T
élégraphie).

D
er S

tandard für verlustfreie K
om

pression von F
aksim

i-
le-A

nw
endungen w

ar einer der ersten S
tandards zur 

B
ildkom

pression.

B
ilder w

erden von F
axalgorithm

en der G
ruppe 3 als b

i-
to

n
albetrachtet, d.h. jedes P

ixel kann entw
eder 

schw
arz oder w

eiß
 sein. S

o kann jedes P
ixel m

it einem
 

B
it repräsentiert w

erden. In jedem
 bitonalen B

ild gibt es 
in der R

egel lange B
itfolgen ("runs"), die entw

eder voll-
kom

m
en schw

arz oder vollkom
m

en w
eiß

 sind.
B

eisp
iel:

2.2.1
F

ax-K
o

m
p

ressio
n

Lauflängen-K
odierung:

4w
 3s 1w

 1s 2w
 1s
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F
ax-S

tan
d

ard
s d

er IT
U

 (vo
rm

als C
C

IT
T

)

S
tan

d
ard

 T
.4 

E
rstm

als verabschiedet 1980, überarbeitet 1984 und 
1988 (F

ax G
ruppe 3) für fehleranfällige Leitungen, ins-

besondere T
elefonleitungen.

A
4-D

okum
ente in schw

arz/w
eiß

.

100 dots per inch (dpi) oder 3,85 Z
eilen/m

m
 vertikal

1728 P
ixel pro Z

eile

Z
iel:

Ü
bertragung einer S

eite in einer M
inute bei 4800 bit/s

S
tan

d
ard

 T
.6 

E
rstm

als verabschiedet 1984 (F
ax G

ruppe 4) für fehler-
freie Leitungen oder digitale S

peicherung.
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S
tan

d
ard

s fü
r d

ie F
ax-K

o
m

p
ressio

n

F
ax G

ru
p

p
e 3,  IT

U
-T

 R
eco

m
m

en
d

atio
n

 T
.4:

C
o

d
ieru

n
g

san
satz 1: M

o
d

ified
 H

u
ffm

an
 C

o
d

e (M
H

)
•

B
ild w

ird als F
olge von P

ixel-Z
eilen betrachtet.

•
F

ür jede Z
eile w

ird eine Lauflängen-C
odierung 

erm
ittelt.

•
D

ie (Lauflänge,W
ert)-B

eschreibung w
ird dann 

H
uffm

an-codiert, m
it standardisierter, fest-

geschriebener T
abelle

•
D

abei w
erden schw

arze und w
eiß

e R
uns m

it 
separaten H

uffm
an-C

odes behandelt, da die 
A

uftrittsw
ahrscheinlichkeiten der Lauflängen sehr 

unterschiedlich sind.

•
Z

ur F
ehlererkennung w

ird nach jeder Z
eile ein 

E
O

L (end-of-line=
)-C

odew
ort eingefügt. D

ies 
erm

öglicht das W
iederaufsetzen nach 

B
itübertragungsfehlern.
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F
ax-K

o
m

p
ressio

n

C
o

d
ieru

n
g

san
satz 2: M

o
d

ified
 R

ead
 (M

R
) C

o
d

e
•

P
ixelw

erte der vorangehenden Z
eile w

erden für die 
V

orhersage der aktuellen Z
eile verw

endet.
•

A
nschließ

end w
ird eine Lauflängen-K

odierung und 
ein statischer H

uffm
an-C

ode w
ie bei M

H
 einge-

setzt.

•
A

uch hier w
ird ein E

O
L-C

odew
ort verw

endet.

D
ie K

odierungsansätze M
H

 und M
R

 w
erden regel-

m
äß

ig abgew
echselt, um

 die F
ortpflanzung von F

ehlern 
zu verm

eiden.
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H
u

ffm
an

-T
ab

elle fü
r F

ax G
ru

p
p

e 3 (A
u

ssch
n

itt)

W
h

ite
 ru

n
 

le
n

g
th

 
C

o
d

e
 w

o
rd

 
B

la
c

k
 ru

n
 

le
n

g
th
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o
d

e
 w

o
rd
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0

0
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0
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0
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0
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0
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0
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0
0

0
1

1
 

1
3

 
0

0
0

0
0

1
0

0
 

1
4

 
1

1
0

1
0

0
 

1
4

 
0

0
0

0
0

1
1

1
 

1
5

 
1

1
0

1
0

1
 

1
5

 
0

0
0

0
1

1
0

0
0

 
1

6
 

1
0

1
0

1
0

 
1

6
 

0
0

0
0

0
1

0
1

1
1

 
1

7
 

1
0

1
0

1
1

 
1

7
 

0
0

0
0

0
1

1
0

0
0

 
1

8
 

0
1

0
0

1
1

1
 

1
8

 
0

0
0

0
0

0
1

0
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0
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0
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F
ax G

ru
p

p
e 4

F
ax G

ru
p

p
e 4, IT

U
-T

 R
eco

m
m

en
d

atio
n

 T
.6 

K
odierungstechnik: M

odified M
odified R

ead C
ode 

(M
M

R
)

•
V

ereinfachung des M
R

-C
odes; es w

erden keine 
F

ehlererkennungsm
echanism

en m
ehr eingesetzt, 

um
 die K

om
pressionsrate zu erhöhen.

K
o

m
p

ressio
n

sraten

F
ür F

otos u. ä. ist die K
om

pressionsrate schlecht, w
eil 

dort nur kurze Lauflängen vorkom
m

en. E
ine adaptive

arithm
etische K

odierung w
äre beispielsw

eise besser 
geeignet.

 
G

e
s

c
h

ä
ftsd

o
k

u
m

e
n

te
 

G
ru

p
p

e
 3

: 
2

0
:1

 

G
ru

p
p

e
 4

: 
5

0
:1
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2.2.2  B
lo

ck T
ru

n
catio

n
 C

o
d

in
g

 (B
T

C
)

E
in einfaches V

erfahren für G
raustufen-B

ilder. M
an 

nim
m

t an, dass jedes P
ixel im

 O
riginal m

it einem
 

G
rauw

ert von 0 (schw
arz) bis 255 (w

eiß
) 

beschrieben ist.

A
lg

o
rith

m
u

s B
T

C
1.

Z
erlege das B

ild in B
löcke der G

röß
e n x m

 P
ixel

2.
B

erechne M
ittelw

ert und S
tandardabw

eichung der 
P

ixelw
erte für jeden B

lock∑
∑

=
=

=
n

i

mj

j
i

Y
nm

1
1

,
1

µ

∑
∑=

=

−
=

ni

mj

j
i

Y
nm

1

2

1

,
)

(
1

µ
σ

m
it Y

i,j =
 H

elligkeit (G
raustufe) des P

ixels.

3.
W

eise dem
 B

lock eine B
itm

atrix der G
röß

e n x m
 

nach folgender R
egel zu: 

      
≤

=
sonst Y
falls

B

j
i

j
i

�

�

0 1
,

,

µ
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A
lg

o
rith

m
u

s B
T

C
 (F

o
rtsetzu

n
g

)

4.
B

erechne zw
ei G

raustufenw
erte für den B

lock, a
für 

den W
ert der dunkleren P

ixel, b
für den W

ert der 
helleren P

ixel:

p
ist dabei die A

nzahl der P
ixel, die heller als der 

M
ittelw

ert é sind, q
die A

nzahl der dunkleren P
ixel.

5.
A

usgabe: (B
itm

atrix, a, b) für jeden B
lock

q
p

a
σ

µ
−

=

p
q

b
σ

µ
+

=
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D
eko

m
p

ressio
n

 b
ei B

T
C

F
ür jeden B

lock w
erden die G

raustufen der einzelnen 
P

ixel w
ie folgt berechnet:

B
eisp

iel fü
r d

ie K
o

m
p

ressio
n

srate

B
lockgröß

e:
4 x 4

O
riginal (G

rauw
erte)

1 B
yte pro P

ixel

C
odierte D

arstellung:
B

itm
atrix m

it 16 B
its +

 2 x 8 
B

its für a
und b

=
>

R
eduktion von 16 B

ytes auf 4 B
ytes, also 4:1

  
=

=
sonst

b

B
falls

a
Y

j
i

j
i

� �
1

'
,

,
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2.2.3 C
o

lo
r C

ell C
o

m
p

ressio
n

E
in V

erfahren zur K
om

pression von F
arbbildern. Im

 
P

rinzip könnte m
an B

T
C

 für jeden der drei F
arbkanäle 

R
G

B
 getrennt anw

enden. A
ber C

C
C

 liefert qualitativ 
bessere E

rgebnisse. 
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F
arb

m
o

d
elle

D
as klassische F

arbm
odell ist das R

G
B

-M
o

d
ell. D

er 
F

arbw
ert eines P

ixels ergibt sich aus den Intensitäten 
der K

om
ponenten rot, grün und blau. D

ie m
axim

ale In-
tensität aller drei F

arben ergibt w
eiß

.

B
eim

 Y
U

V
-M

o
d

ellist Y
 die H

elligkeit (G
raustufe) des 

P
ixels, U

 und V
 sind zw

ei "senkrecht darauf stehende" 
F

arbvektoren. D
er F

arbw
ert eines P

ixels lässt sich 
leicht von dem

 einen in das andere M
odell um

rechnen.

D
as Y

U
V

-M
odell hat den V

orteil, dass m
an den H

ellig-
keitsw

ert eines P
ixels unm

ittelbar kennt. S
o kann m

an 
leicht eine G

raustufenversion des B
ildes darstellen. 

W
eiterhin kann m

an bei der K
om

pression den H
ellig-

keitsw
ert m

it einer anderen A
uflösung kodieren als die 

F
arbw

erte.
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A
lg

o
rith

m
u

s C
C

C

1.
Z

erlege das B
ild in B

löcke der G
röß

e m
 x n P

ixels.

2.
B

erechne für jedes F
arbpixel die H

elligkeit gem
äß

:

Y
 =

 0.3P
red

+
 0.59P

green
+

 0.11P
blue

Y
=

0 entspricht schw
arz, Y

=
1 entspricht w

eiß

3.
F

ür c =
 red, green, blue berechne die m

ittleren 
F

arbw
erte der P

ixel gem
äß

 

∑
∑

≤

=
=

µ
µ

 
j

i
j

i
Y

j
i

c
Y

c
j

i
c

c
P

p
b

P
q

a
,

,

,
,

,
,

 
 

1 
 

        
, 

 
1 

 

p
ist w

ieder die A
nzahl der P

ixel, die heller als der 
M

ittelw
ert sind, q

die A
nzahl der dunkleren P

ixel.
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A
lg

o
rith

m
u

s C
C

C
 (F

o
rtsetzu

n
g

)

4.
W

eise dem
 B

lock eine B
itm

atrix der G
röß

e n x m
 

nach folgender R
egel zu:  

5.
D

ie W
erte a

=
 (a

red ,a
green ,a

blue ) und b
=

 (b
red ,b

green ,
b

blue ) w
erden in eine F

arbtabelle abgebildet, 
gem

äß
 einem

 N
ähe-M

aß
. E

s ergeben sich die 
W

erte a’ und b’als Indizes der F
arbtabelle (C

olor 
Lookup T

able, C
LU

T
).

•
A

usgabe: (B
itm

atrix, a’, b’) für jeden B
lock

      
≤

=
sonst Y
falls

B

j
i

j
i

�

�

0 1
,

,

µ
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D
eko

m
p

ressio
n

 b
ei C

C
C

D
ie D

ekom
pression funktioniert für jeden B

lock w
ie 

folgt:

  
=

=
sonst

b
C

L
U

T

B
falls

a
C

L
U

T
P

j
i

j
i

�

�

]'
[

1
]'

[
'

,
,
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F
u

n
ktio

n
sw

eise vo
n

 C
C

C

a'b'

. . .

C
C

C

C
L

U
T

G
B

R
G

B
R

G
B

R

G
B

R
G

B
R

G
B

R
G

B
R

G
B

R
G

B
R

G
B

R
G

B
R

G
B

R
G

B
R

G
B

R
G

B
R

G
B

R

G
B

R

G
B

R

G
B

R

G
B

R

G
B

R

V
erw

endung einer F
arbtabelle (C

LU
T

)
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E
xten

d
ed

 C
o

lo
r C

ell C
o

m
p

ressio
n

 (X
C

C
C

)

E
ine E

rw
eiterung von C

C
C

 zur w
eiteren V

erbesserung 
der K

om
pressionsrate.

Id
ee

H
ierarchie von B

lockgröß
en. M

an versucht zunächst, 
einen groß

en B
lock m

it C
C

C
 zu codieren. W

enn die 
A

bw
eichung der tatsächlichen F

arbw
erte im

 B
lock von 

a‘oder b‘größ
er ist als ein vorgegebener S

chw
ellen-

w
ert, w

ird der B
lock in vier T

eilblöcke zerlegt. D
er 

A
lgorithm

us arbeitet rekursiv.

3
a

b
64 bit

3
a

b
64 bit

3
a

b
64 bit

2
a

b
16 bit

a
b

16 bit

a
b

16 bit

a
b

16 bit

1
23

4
56

7

1
2

3

4
5

6
7
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2.2.4  JP
E

G

D
ie Joint P

hotographic E
xperts G

roup (K
om

itee der 
IS

O
) hat einen sehr effizienten K

om
pressionsalgorith-

m
us entw

ickelt, der nach ihr benannt ist. D
as JP

E
G

-
V

erfahren hat bei-spielsw
eise im

 W
W

W
 eine sehr w

eite 
V

erbreitung gefunden.

K
o

m
p

ressio
n

 in
 vier S

ch
ritten

:
1.

B
ildaufbereitung

2.
D

iskrete C
osinus-T

ransform
ation (D

C
T

)
3.

Q
uantisierung

4.
E

ntropie-K
odierung
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D
er D

C
T

-b
asierte C

o
d

ieru
n

g
sp

ro
zess

8 x 8 blocks

S
ource Im

age D
ata

D
C

T
-B

ased E
ncoder

F
D

C
T

Q
uantizer

E
ntropy

E
ncoder

C
om

pressed
Im

age D
ata

Table
S

peci-
fication

Table
S

peci-
fication
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K
o

d
ieru

n
g

 d
er F

arb
vekto

ren
 m

it g
erin

g
erer 

A
u

flö
su

n
g

 ("co
lo

r su
b

sam
p

lin
g

")

E
in V

orteil des Y
U

V
-F

arbm
odells ist es, dass m

an die 
F

arbw
erte U

 und V
 eines P

ixels m
it niedrigerer A

uflö-
sung kodieren kann als den H

elligkeitsw
ert Y

. D
as 

m
enschliche A

uge reagiert näm
lich auf F

ehler im
 

H
ellig-keitsw

ert em
pfindlicher als auf F

ehler in den 
F

arbw
erten. In JP

E
G

 verw
endet m

an dieses co
lo

r 
su

b
-sam

p
lin

g
in der W

eise, dass für jew
eils vier 

H
elligkeitsw

erte Y
 nur je ein C

hrom
a-W

ert U
 und V

 
kodiert w

ird.

V
ier Y

-B
löcke der G

röß
e 8x8 m

it einem
 zugehörigen U

-
B

lock der G
röß

e 8x8 und einem
 V

-B
lock der G

röß
e 

8x8 bezeichnet m
an als einen M

acro
b

lo
ck.

= Lu
m

in
an

ce

= C
h

ro
m

in
an

ce

M
ultim

ediatechnik
©

 P
rof. D

r. W
. E

ffelsberg
2. K

om
pressionsverfahren,

T
eil b

2b-20

JP
E

G
 "B

aselin
e" M

o
d

e

E
in K

om
pressionsverfahren auf der B

asis einer T
rans-

form
ation aus der Z

eitdom
äne in die F

requenzdom
äne

B
ild

tran
sfo

rm
atio

n
F

D
C

T
 (F

orw
ard D

iscrete C
osine T

ransform
ation). S

ehr 
ähnlich der F

ourier-T
ransform

ation. W
ird auf jeden 

B
lock von 8x8 P

ixeln einzeln angew
endet.

∑
∑=

=

+
+

=
7

0

7

0
16

)1
2(

cos
16

)1
2(

cos
4 1

x
y

yx
v

u
vu

v
y

u
x

s
C

C
S

π
π

  
=

=
sonst

v
u

für
C

C
v

u

 1

0
,

 
2 1

,

m
it

64-m
al anw

enden, ergibt 64 K
oeffizienten in der F

re-
quenzdom

äne
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D
arstellu

n
g

 vo
n

 B
ild

er m
it B

asisb
ild

ern

M
an kann ein G

rauw
ertbild in eine Linearkom

bination 
aus B

asisbildern und K
oeffizienten zerlegen. 

Im
 folgenden ist die Z

erlegung eines 2x2-B
ildes m

it 
H

ilfe von B
asisbildern dargestellt.

N
eben der oben dargestellten B

asis aus 2x2 
B

asisbildern, kann m
an beliebige andere B

asen 
konstruieren.
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B
asisb

ild
er d

er 2D
-D

C
T

 au
f 8x8-B

lö
cken

U
m

 einen B
ildblock der G

röß
e 8x8 abzudecken, 

benötigt m
an 64 B

asisbilder. N
achfolgend sind die 

B
asisbilder dargestellt, die aus der F

orm
el der 2D

-
D

C
T

 resultieren.
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K
o

n
tin

u
ierlich

e D
arstellu

n
g

 ein
es D

C
T

-K
ern

els

16

0
)1

2
cos(

16

2
)1

2
cos(

π
π

⋅
+

⋅
⋅

+
y

x

D
argestellt ist der D

C
T

-K
ernel, der das B

asisbild 
der 1. Z

eile und 3. S
palte (roter R

ahm
en) aus der 

A
bbildung der vorherigen S

eite ergibt.
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B
eisp

iel: K
o

d
ieru

n
g

 ein
es 1D

-S
ig

n
als m

ittels 
1D

-D
C

T

D
as folgende eindim

ensionale S
ignal durch 

K
oeffizienten der 1D

-D
C

T
 angenähert w

erden.
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A
p

p
ro

xim
atio

n
 d

u
rch

 D
C

T
-K

o
effizien

ten
 (1)

D
arstellung verschiedener eindim

ensionaler 
D

C
T

-K
ernel für die A

pproxim
ation des S

ignals.

D
C

-K
oeffizient +

 1. A
C

-K
oeffizient
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A
p

p
ro

xim
atio

n
 d

u
rch

 D
C

T
-K

o
effizien

ten
 (2)

D
C

-K
oeffizient

D
C

-K
oeffizient +

 1. A
C

-K
oeffizient
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A
p

p
ro

xim
atio

n
 d

u
rch

 D
C

T
-K

o
effizien

ten
 (3)

D
C

-K
oeffizient +

 A
C

-K
oeffizienten 1-3

D
C

-K
oeffizient +

 A
C

-K
oeffizienten 1-7
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B
eisp

iel: K
o

d
ieru

n
g

 ein
es

B
ild

es m
ittels 2D

-D
C

T
 au

f 8x8-B
lö

cken
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Q
u

an
tisieru

n
g

A
nzahl der Q

uantisierungsstufen je D
C

T
-K

oeffizient 
einzeln einstellbar (Q

-F
aktor). D

ies geschieht durch 
A

ngabe einer Q
uantisierungstabelle.

E
n

tro
p

ie-K
o

d
ieru

n
g

1.
D

C
-K

oeffizient sehr w
ichtig (G

rundfarbton). C
odie-

rung durch D
ifferenzbildung zu vorherigem

 D
C

-
K

oeffizienten.

2.
A

C
-K

oeffizienten, A
barbeitung in „Z

ick-Z
ack“-

R
eihenfolge, Lauflängen-K

odierung
3.

H
uffm

an-K
odierung
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Q
u

an
tisieru

n
g

: W
ah

rn
eh

m
u

n
g

s-
p

sych
o

lo
g

isch
er H

in
terg

ru
n

d
 (1) 

A
b einer bestim

m
ten D

istanz w
irkt das rechte M

uster 
kontrastärm

er als das linke. B
eide beinhalten jedoch 

dieselben F
arben.

E
influß

 der räum
lichen F

requenz auf die m
enschliche 

W
ahrnehm

ung von K
ontrast.
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Q
u

an
tisieru

n
g

: W
ah

rn
eh

m
u

n
g

s-
p

sych
o

lo
g

isch
er H

in
terg

ru
n

d
 (2) 

K
ontrastem

pfindlichkeit der m
enschlichen 

W
ahrnehm

ung in A
bhängigkeit von der räum

lichen 
F

requenz.
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Q
u

an
tisieru

n
g

 u
n

d
 E

n
tro

p
ie-K

o
d

ieru
n

g

D
as Z

ickzack-A
uslesen der K

oeffizienten ist besser als 
ein zeilenw

eises A
uslesen. D

enn: N
ach der Q

uantisie-
rung kom

m
en in der rechten unteren D

reiecksm
atrix 

viele gleiche W
erte nacheinander vor, darunter viele 

N
ullen (höhere F

requenzen entsprechen schärfer 
w

erdenden K
anten). D

ie Z
ickzack-A

nordnung 
m

axim
iert die Lauflängen für die anschließ

ende 
E

ntropie-K
odierung (Lauflängen-K

odierung, gefolgt von 
der H

uffm
an-K

odierung).

entropy
encoder

A
C

63
A

C
1

D
C

i  =
 D

C
i - D

C
i -1

quant.

D
C

T

coeff.

D
C

i
D

C
i-1

zig-zag
reordering
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JP
E

G
 D

eco
d

er

R
econstructed

 Im
age D

ata

D
C

T
-B

ased D
ecoder

ID
C

T
D

e-
quantizer

E
ntropy

D
ecoder

C
om

pressed
Im

age D
ata

Table
Speci-
fication

Table
Speci-
fication
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V
ersch

ied
en

e M
o

d
i in

 JP
E

G

JP
E

G
 S

eq
u

en
tial M

o
d

e

JP
E

G
 P

ro
g

ressive M
o

d
e
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Q
u

an
tisieru

n
g

sfakto
r

u
n

d
 B

ild
q

u
alität

B
ild

b
eisp

iel S
ch

lo
ss

S
ch

lo
ss, O

rig
in

al

S
ch

lo
ss, Q

=6
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B
ild

b
eisp

iel S
ch

lo
ss (F

o
rtsetzu

n
g

)

S
ch

lo
ss, Q

=12

S
ch

lo
ss, Q

=20
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B
ild

b
eisp

iel B
lu

m
en

B
lu

m
en

, O
rig

in
al

B
lu

m
en

, Q
=6
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B
ild

b
eisp

iel B
lu

m
en

 (F
o

rtsetzu
n

g
)

B
lu

m
en

, Q
=12

B
lu

m
en

, Q
=20
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2.2.5 K
o

m
p

ressio
n

 m
it W

avelets

M
o

tivatio
n

S
ignalanalyse und S

ignalkom
pression.

B
isher gesehen: B

ildkom
pressionsverfahren 

•
direkt auf P

ixelw
erten beruhend (B

T
C

; C
C

C
; X

C
C

C
)

•
auf T

ransform
ation in F

requenzraum
 beruhend           

(F
ourier-T

ransform
ation, D

C
T

)

W
as ist eine T

ransform
ation?

•
M

athem
atisch: B

asisw
echsel

•
Inhaltlich: D

arstellung “auf andere A
rt und W

eise”
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2b-40

“norm
ale” D

arstellung eines S
ignals: 

•
A

udiosignal als F
requenzen über der Z

eit
•

B
ild als P

ixelw
erte an P

ixelplätzen

D
as ist auch nicht das “eigentliche” S

ignal, aber m
an 

hat sich daran gew
öhnt. B

eisp
iel
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In der D
arstellung, die w

ir gew
ohnt sind, handelt es 

sich um
 eine D

arstellung eines W
ertes in der Z

eit/im
 

O
rt. D

ies bezeichnet m
an allgem

ein als Z
eitraum

.

Im
 F

requenzraum
fragt m

an sich nach der Ä
nderung 

eines S
ignals. 

•
W

ie stark variiert die A
m

plitude eines A
udiosignals?

•
W

ie stark variiert der Ü
bergang von einem

 P
ixelpunkt 

zum
 nächsten?

•
W

elche F
requenzen sind in dem

 gegebenen S
ignal 

vorhanden?

F
req

u
en

zrau
m

M
ultim

ediatechnik
©

 P
rof. D

r. W
. E

ffelsberg
2. K

om
pressionsverfahren,

T
eil b

2b-42

W
ir erinnern uns:

F
ourier-T

ransform
ation von f:

und F
unktion e lässt sich schreiben als 

S
inus und

C
osinus

sind bekannt: sie gehen von 
nach        .

R
ü

ckb
lick: F

o
u

rier-T
ran

sfo
rm

atio
n

∫
−

=
dx

e
x

f
t

f
itx

π 2
)

(
)

( ˆ

)
sin(

)
cos(

x
i

x
e

ix
+

=
∞

−
∞
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E
ine T

ransform
ation fragt danach, w

ie stark einzelne 
F

requenzen gew
ichtet w

erden m
üssen, dam

it die 
S

um
m

er aller dieser F
requenzen das A

usgangssignal 
darstellt.

D
as A

usgangssignal (c) w
ird dargestellt als S

um
m

e der 
beiden S

inusschw
ingungen (a) und (b).

N
ebenbei bem

erkt:
In JP

E
G

 w
ird die D

C
T

 verw
endet w

ird -
und nicht die F

T
 

-
w

eil in                                       der S
inus die F

T
 

“kom
plexw

ertig” m
acht. W

ird nur
C

osinus
benutzt, so 

bleibt alles
reellw

ertig.

G
eeig

n
ete T

ran
sfo

rm
atio

n

)
sin(

)
cos(

x
i

x
e

ix
+

=
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W
ill m

an S
ignale darstellen, die eine hohe “Lokalität” 

aufw
eisen, so m

uss m
an sehr viele S

inus und
C

osinus-
S

chw
ingungen aufaddieren. D

as B
eispiel stellt ein 

S
ignal dar (oberes B

ild), das an den R
ändern 

verschw
indet. E

s setzt sich zusam
m

en aus S
inus-

S
chw

ingungen von 0-5 H
z und 15-19 H

z (unteres B
ild).

G
esucht: F

requenzdarstellung durch F
unktionen, die 

eine sehr hohe Lokalisierung aufw
eisen. D

enn dann 
w

ürde sich das S
ignal im

 F
requenzraum

 m
it einigen 

w
enigen S

um
m

anden unterschiedlicher F
requenzen 

darstellen lassen.

Lösung:W
avelets

!

P
ro

b
lem

 d
er F

o
u

rier-T
ran

sfo
rm

atio
n
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E
in

W
aveletist eine F

unktion        ,w
elche die 

Z
ulässigkeitsbedingung

erfüllt.

D
araus folgt:

E
in

W
aveletist som

it eine F
unktion, die nur auf einem

 
begrenzten Intervall <

>
 0 ist, und die “über der K

urve” 
genau so viel hat w

ie “unter der K
urve”.

w
avelet=

sm
allw

ave
(engl.)

ondelette
=

petite onde
(frz.)

W
ellchen =

 kleine W
elle

(dt.)

W
as ist ein

 W
avelet?

∞
<

=
<

∫
ω

ω ω
ψ

π
ψ

d
c

R
|

|

|)
( ˆ

|
2

:
0

2

ψ

∫
∫ =

=
=

−
dx

x
dx

e
x

x
i

)
(

)
(

)0
( ˆ

0
0

2
ψ

ψ
ψ

π

M
ultim

ediatechnik
©

 P
rof. D

r. W
. E

ffelsberg
2. K

om
pressionsverfahren,

T
eil b

2b-46

B
eisp

iel-W
avelets

H
aar-W

avelet

M
exican H

at

D
aubechies-2

1-1 0
0

1/2
1
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P
raktisch

e A
n

w
en

d
u

n
g

E
inschränkungen:

S
tatt der allgem

einen T
heorie betrachten w

ir nur noch
•

diskrete
W

aveletT
ransform

ationen (D
W

T
)

•
dyadische

D
W

T
, d.h. “F

aktor 2”

•
orthogonale

W
avelets

... dam
it w

ird alles jetzt ganz einfach und “H
ands

O
n” ...

S
téphane M

allathat einen Z
usam

m
enhang hergestellt 

zw
ischen orthogonalen

W
avelets

und F
iltern, die in der 

S
ignalverarbeitung und den Ingenieurw

issenschaften 
schon lange verbreitet ist. D

ies führt auf die B
egriffe

H
ochpaß

filter
(~W

avelet) und
T

iefpaß
filter

(~
S

caling 
F

unction). 
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B
eisp

iel: H
aar-T

ran
sfo

rm
atio

n
 (I)

W
ir führen jetzt eine

W
avelet-T

ransform
ation m

it dem
 

H
aar-W

aveletdurch, ohne uns um
 die T

heorie zu 
küm

m
ern. E

rst im
 N

achhinein w
erden w

ir den 
Z

usam
m

enhang zu dem
 G

elernten w
ieder herstellen...

Z
iel: Z

erlegung eines eindim
ensionalen S

ignals (z.B
. 

A
udio) in W

avelet-K
oeffizienten.

Z
eit

A
m

plitude

1 2 3 4

Signal

(a) graphische D
arstellung

1
2

2
3

2
3

4
1

1
2

2
1

1

(b) K
oeffizientendarstellung in der Z

eit
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W
ie kann m

an das S
ignal anders darstellen, ohne dass 

Inform
ation verloren geht?

E
ine gröbere D

arstellung fragt (z.B
.) nach dem

 
M

ittelw
ert zw

eier benachbarter W
erte.

F
ilter zur B

erechnung des M
ittelw

ertes (A
pproxim

ation):

E
in F

ilter w
ird “über das S

ignal gelegt”. D
ie W

erte, die 
“aufeinander liegen” w

erden m
ultipliziert, und alles 

zusam
m

en addiert ( Æ
F

altung).

B
eisp

iel: H
aar-T

ran
sfo

rm
atio

n
 (II)

Z
eit

A
m

plitude

1 2 3 4

Signal

1
2

2
3

2
3

4
1

1
2

2
1

1

1.5
2.5

2.5
2.5

1.5
1.5

Signal

A
pproxim

ation

A
pproxim

ation

1/2
1/2
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B
eisp

iel: H
aar-T

ran
sfo

rm
atio

n
 (III)

B
ei der D

arstellung des S
ignals durch A

pproxim
ationen 

ist Inform
ation verloren gegangen! U

m
 das S

ignal aus 
den A

pproxim
ationen w

ieder rekonstruieren zu können, 
m

üssen w
ir w

issen, w
ie w

eit die beiden W
erte, die einen 

M
ittelw

ert gebildet haben, von diesem
 entfernt liegen.

F
ilter zur B

erechnung der A
bw

eichung (D
etail):

Z
eit

A
m

plitude

1 2 3 4

Signal

1
2

2
3

2
3

4
1

1
2

2
1

1

1.5
2.5

2.5
2.5

1.5
1.5

Signal

M
ittelw

ert

M
ittelw

ert

1/2
-1/2

-0.5
-0.5

-0.5
1.5

-0.5
0.5

D
etail

D
etail
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B
eisp

iel: H
aar-T

ran
sfo

rm
atio

n
 (IV

)

W
ir haben unser A

usgangssignal zerlegt in eine andere 
D

arstellung. B
eachte: D

ie A
nzahl der K

oeffizienten, die 
m

an zur vollständigen D
arstellung braucht, hat sich nicht 

verändert. (D
as steckt auch hinter dem

 m
athem

atischen 
B

egriff “ B
asis-T

ransform
ation”).

U
m

 das A
usgangssignal aus A

pproxim
ationen und 

D
etails zu rekonstruieren, w

erden S
ynthesefilter

angew
andt: 

D
am

it: 
1.5*1+

(-0.5)*1     =
 1 (S

ynthese des 1. W
ertes)

1.5*1+
(-0.5)*(-1) =

 2 (S
ynthese des 2. W

ertes)

2.5*1+
(-0.5)*1     =

 2 (S
ynthese des 1. W

ertes)

2.5*1+
(-0.5)*(-1) =

 3 (S
ynthese des 2. W

ertes)
usw

. 1
1

1
2

2
3

2
3

4
1

1
2

2
1

1

1.5
2.5

2.5
2.5

1.5
1.5

Signal

M
ittelw

ert

-0.5
-0.5

-0.5
1.5

-0.5
0.5

D
etail

Synthesefilter für 1. W
ert

1
-1

Synthesefilter für 2. W
ert
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2b-52

Insgesam
t haben w

ir also 4 F
ilter benötigt zur Z

erlegung 
und S

ynthese des A
usgangssignals: 

•
A

pproxim
ationsfilter für M

ittelw
ert

•
D

etailfilter für A
bw

eichung

•
S

ynthesefilter für 1. W
ert

•
S

ynthesefilter für 2. W
ert

D
ie Z

erlegung des S
ignals in A

pproxim
ationen und 

D
etails kann jetzt sukzessive m

it den A
pproxim

ationen 
als E

ingangssignal fortgesetzt w
erden. 

B
ezeichnung:

A
pproxim

ationsfilter =
:T

iefpaß
filter

D
etailfilter

=
:H

ochpaß
filter

B
etrachtung eines S

ignals in im
m

er gröberen 
A

uflösungen =
: M

ultiskalenanalyse

B
eisp

iel: H
aar-T

ran
sfo

rm
atio

n
 (V

)

1
1

1
-1

1/2
1/2

1/2
-1/2
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B
eisp

iel: H
aar-T

ran
sfo

rm
atio

n
 (V

I)

R
ekursion

m
it jew

eils errechneten A
pproxim

ationen 
(T

iefpaß
gefilterten “gröberen” V

ersionen des 
A

usgangssignals):

S
peichere jew

eils die D
etails (w

erden bei S
ynthese 

benötigt), und arbeite m
it den A

pproxim
ationen w

eiter.

Z
eit

A
m

plitude

1 2 3 4

1
2

2
3

2
3

4
1

1
2

2
1

1

1.5
2.5

2.5
2.5

1.5
1.5

Signal

A
pprox. 1 

A
pproxim

ation 
1. D

urchgang

2
2.5

1.5
A

pprox. 2

A
pproxim

ation 
2. D

urchgang

2.25
A

pprox. 3
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H
o

ch
-

u
n

d
 T

iefp
aß

filter

D
as B

ild stellt einen
T

iefpaß
filter

dar. E
in

T
iefpaß

filter 
lässt tiefe F

requenzen passieren (M
ultiplikation m

it 1) 
und schneidet hohe F

requenzen ab (M
ultiplikation m

it 
0). D

ass der Ü
bergang vom

 “P
ass B

and” zum
 “S

top 
B

and” in der P
raxis oft nicht ganz streng ist, und es 

einen F
requenzbereich gibt, der w

eder gänzlich 
w

eggefiltert, noch gänzlich unverändert bleibt -
das 

sogenannte
T

ransition
B

and -
soll uns hier m

al nicht 
interessieren.

E
in

H
ochpaß

filter
arbeitet genau anders herum

.
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M
u

ltireso
lu

tio
n

 A
n

alysis

W
enn ein S

ignal (E
ine F

unktion, ein “R
aum

”) in 
sukzessive im

m
er gröberen S

kalen betrachtet w
ird (vgl. 

B
eispiel H

aar-T
ransform

ation), spricht m
an von 

M
ultiresolution A

nalysis.

W
ir betrachten noch einm

al

E
in K

oeffizient des S
ignals steht für einen W

ert. N
ach 

einem
 D

urchgang der
W

avelet-T
ransform

ation m
acht 

ein K
oeffizient des T

iefpasses A
ussagen für zw

ei 
S

ignalw
erte. In S

tufe 2 m
acht ein K

oeffizient A
ussagen 

für 4 S
ignalw

erte etc.

D
ie “T

ragw
eite” eines K

oeffizienten w
ird folglich in 

jedem
 S

chritt gestreckt. W
ir m

achen im
m

er das 
gleiche, aber in im

m
er anderen A

uflösungen. 

1
2

2
3

2
3

4
1

1
2

2
1

1

1.5
2.5

2.5
2.5

1.5
1.5

Signal

A
pprox. 1 

2
2.5

1.5
A

pprox. 2

2.25
A

pprox. 3
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A
llg

em
ein

e W
avelet-T

ran
sfo

rm
atio

n

W
ir haben die 4 F

ilter einer H
aar-T

ransform
ation und -

S
ynthese kennen gelernt.

A
llgem

eine W
avelet-F

ilter sind länger. Z
u einer 

vollständigen T
ransform

ation braucht m
an aber im

m
er

einen T
iefpaß

filter, einen H
ochpaß

filter, und zw
ei 

S
ynthesefilter. D

iese F
ilter w

erden im
m

er über das S
ignal 

gelegt und m
it ihm

 gefaltet (d.h. M
ultiplikation und 

A
ddition). A

nschließ
end w

erden die F
ilter um

 2 E
lem

ente
des S

ignals verschoben.

B
eachte: B

ei allen F
iltern m

it F
ilterlänge >

 2 entstehen 
R

andw
ertproblem

e!

1
1

1
-1

1/2
1/2

1/2
-1/2

1
2

2
3

2
3

4
1

1
2

2
1

1
Signal

c0
c1

c2
c3

c0
c1

c2
c3

c0
c1

c2
c3

Sukzessive Faltung des 
Signals m

it einem
 

T
iefpaßfilter aus 4 

K
oeffizienten
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E
in

satz vo
n

 W
avelets: A

u
d

io
an

alyse

D
ie vorgestellte D

iskrete
W

aveletT
ransform

ation 
zerlegt ein S

ignal im
m

er w
ieder in die H

älfte seiner 
A

uflösung.

E
in M

ensch hat einen hörbaren F
requenzbereich von 

20 H
z bis 20K

H
z. 

A
udiobereiche w

erden logarithm
isch w

ahrgenom
m

en: 
D

er F
requenzbereich von 100H

z bis 200H
z w

ird als 
gleich groß

 m
it dem

 B
ereich 5000H

z bis 10000H
z 

em
pfunden.

E
ben diese U

nterschiede bildet die
W

avelet
T

ransform
ation sehr schön nach.

M
ultim

ediatechnik
©

 P
rof. D

r. W
. E

ffelsberg
2. K

om
pressionsverfahren,

T
eil b

2b-58

E
in

satz vo
n

 W
avelets: B

ild
ko

m
p

ressio
n

E
s ist im

m
er geschickt, ein S

ignal m
öglichst so 

darzustellen, w
ie ein M

ensch es w
ahrnim

m
t.

A
ufteilung “von grob nach fein” erm

öglicht es, ein B
ild 

zunächst in seiner gröbsten D
arstellung zu zeigen. 

W
enn S

peicherplatz/B
itrate noch ausreichen, um

 
w

eitere V
erfeinerungen vorzunehm

en, w
erden 

sukzessive D
etails m

it hinzu gezogen.

R
eicht aber S

peicherplatz/B
itrate nicht aus, um

 ein B
ild 

in voller Q
ualität (V

erlustfrei) zu übertragen, so w
erden 

zum
indest die für die W

ahrnehm
ung w

ichtigsten D
aten 

zuerst überm
ittelt!
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F
ilter in

 m
eh

reren
 D

im
en

sio
n

en

A
nw

endungen von
W

avelet-T
ransform

ationen auf 
B

ilder (2-dim
.) und V

ideos (3-dim
) m

üssen sich im
 

G
egensatz zu A

udio (1-dim
.) G

edanken m
achen, w

ie 
m

ehrdim
ensionale F

ilter aussehen können.

B
etrachtet m

an w
iederum

 nur einen kleinen 
T

eilbereich,separable W
avelets, so kann m

an die ein-
dim

ensionalen F
ilter nacheinander auf die einzelnen 

D
im

ensionen loslassen.

Im
 B

ild w
ird ein S

tandbild zunächst zeilenw
eise

H
ochpaß

-
unf T

iefpaß
gefiltert, und danach die 

F
ilterung auf die S

palten angew
andt.
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B
ild

ko
m

p
ressio

n
 m

it W
avelets (I)

O
riginalbild „Lenna“

D
as 2-d P

roblem
 w

ird gelöst, 
indem

 m
an zunächst nur die 

Z
eilen bearbeitet. D

ie 
A

pproxim
ationen w

erden 
nach links geschrieben, die 
D

etails nach rechts.

D
as zeilenw

eise gefilterte 
B

ild w
ird als A

usgangsbasis 
für die spaltenw

eise F
ilterung 

genom
m

en. D
adurch 

entstehen 4 V
ersionen 

innerhalb dieses einen 
kom

pletten 
R

ekursionsschrittes.
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B
ild

ko
m

p
ressio

n
 m

it W
avelets (II)

W
ährend die D

etails gespeichert w
erden (d.h. 

nicht w
eiter verarbeitet), w

erden die 
A

pproxim
ationen nun w

iederum
 T

iefpaß
-

und 
H

ochpaß
 gefiltert. D

ie entstehenden D
etails 

w
erden gespeichert, die A

pproxim
ationen w

eiter 
verarbeitet...
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JP
E

G
-2000 (I)

D
er neue S

tandard JP
E

G
-2000 beruht nicht m

ehr 
-

w
ie JP

E
G

 -
auf der D

C
T

, sondern auf der
W

aveletT
ransform

ation. B
ei starker K

om
pression 

erscheinen die A
rtefakte (durch 

Inform
ationsverlust) für den M

enschen deutlich 
w

eniger störend, als die B
lockbildung bei JP

E
G

.

E
s folgt: 

S
erie von S

tandbildern m
it unterschiedlichen 

K
om

pressionen.
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JP
E

G
-2000 (II)
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JP
E

G
-2000 (III)
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V
id

eo
ko

m
p

ressio
n

 m
it W

avelets (I)

E
in V

ideo ist ein drei-dim
ensionales S

ignal vorstellen 
(x-A

chse, y-A
chse, Z

eit).

T
ypischerw

eise ist die E
nergie (O

szillation der 
F

arbw
erte in benachbarten P

ixeln
und

F
ram

es) des
S

ignales
im

O
rtsraum

relativ gleichm
äß

ig verteilt =
>

 
keine gute V

oraussetzung für die K
om

pression

N
ach der W

aveletT
ransform

ation liegt das S
ignal 

ebenfalls in drei D
im

ensionen vor (E
rinnerung: 

„B
asisw

echsel“), aber diese D
im

ensionen bedeuten 
überlagerte F

requenzen.

H
offnung: D

ie E
nergie konzentriert sich in einem

 
B

ereich ( Æ
gute K

om
pression).

V
ideo (B

ildfolge) im
O

rtsraum
V

ideo im
Frequenzraum

W
avelet-

T
ransform

ation
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V
id

eo
ko

m
p

ressio
n

 m
it W

avelets (II)

obere B
ildfolge: O

riginalvideo (E
ncodierung

und D
ecodierung m

it 
100%

 der W
aveletK

oeffizienten).
untere B

ildfolge: N
ur K

oeffizienten oberhalb eines G
renzw

ertes 
w

urden behalten. K
om

pression: ca. 1%
 der Inform

ation.

F
olge: F

ür nur 1%
 der Inform

ation ist das V
ideo noch gut zu 

erkennen. 

A
rtefakte haben die E

igenschaften:

•
unscharfe E

inzelbilder, da viele hohe F
requenzen deutlich 

unter dem
 G

W
 lagen. H

ohe F
requenzen sind vor allem

 für 
scharfe K

anten und feine T
exturen verantw

ortlich.

•
überlagerte vergangene und zukünftige

F
ram

es, die 
teilw

eise als S
chleier sichtbar sind. G

rund: E
s w

urde nicht 
nur der R

aum
, sondern auch die Z

eit transform
iert.
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V
id

eo
ko

m
p

ressio
n

 m
it W

avelets (III)

obere B
ildfolge: O

riginalvideo (E
ncodierung

und D
ecodierung m

it 
100%

 der W
aveletK

oeffizienten).
untere B

ildfolge: D
arstellung der 99%

 verw
orfene Inform

ation.

D
ie 99 %

 W
aveletK

oeffizienten, die verw
orfen w

urden, 
liefern die unten gezeigte B

ild-S
equenz. E

s w
ird deutlich,daß

die m
eisten K

oeffizienten eine für das V
ideo unw

esentliche 
Inform

ation enthalten.

D
ie hier gezeigte naive T

ransform
ation des V

ideos in den 
F

requenzraum
 bietet zw

ar starke 
K

om
pressionsm

öglichkeiten (100:1), ist jedoch im
m

er noch 
nicht besser als typische M

P
E

G
 K

om
pressionsraten. D

ie 
V

erw
endung von R

ichtungsvektoren kom
prim

iert B
ilder 

im
m

er noch besser. T
rotzdem

 glaubt m
an,daß

 W
avelets

das 
größ

ere P
otenzial für die V

ideokom
pression bieten.
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V
id

eo
ko

m
p

ressio
n

 m
it W

avelets (IV
)

Links: alle K
oeffizienten. R

echts: 1%
 aller K

oeffizienten sind 
größ

er als der G
renzw

ert.

B
eobachtung: T

atsächlich
clustern

sich die hohen W
erte um

 
den U

rsprung (linke hintere untere E
cke). G

roß
e T

eile des 
D

atenw
ürfels sind dagegen nur schw

ach besetzt.

D
arstellung einer W

avelettransform
ierten V

ideosequenz m
it 

150 F
ram

es
im

 F
requenzraum

 (besser: scale space). Je 
größ

er der A
bsolutbetrag des K

oeffizienten, desto dunkler die 
E

infärbung. 
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W
avelet T

ran
sfo

rm
atio

n
en

 -
o

ffen
e F

rag
en

W
ir haben die G

rundprinzipien der W
avelet T

ransform
ation 

vorgestellt. A
bgesehen vom

 A
nfang (M

otivation und E
xkurs 

F
ourier T

ransform
ation) haben w

ir dabei die 
m

athem
atischen G

rundlagen gänzlich auß
er A

cht gelassen. 

D
adurch haben w

ir ein schön einfaches K
ochrezept für die 

A
nw

endung von W
avelet T

ransform
ation bekom

m
en 

(S
tichw

ort: F
ilter und F

altung)

E
rw

eiterungsm
öglichkeiten gibt es noch zuhauf:

•
diskrete W

T
versus

kontinuierliche W
T

•
A

rt der R
ekursion in m

ehreren D
im

ensionen (w
arum

 
sollten nicht auch gem

ischte H
ochpaß

-T
iefpaß

 gefilterte 
B

ereiche w
eiter zerlegt w

erden?)

•
W

aveletfür A
udio ist gut verstanden, W

avelets
für 

S
tandbilder ebenso. B

eide legen unterschiedliche 
G

ew
ichtung auf die A

chsen, da Z
eit etw

as anderes ist, als 
x-A

chse und y-A
chse. W

ie kann m
an diese U

nterscheidung 
geschickt für V

ideo ausnutzen?

•
K

onstruktion und A
nw

endung anderer als separabler 
W

avelets in höheren D
im

ensionen.
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2.2.6   B
ild

ko
m

p
ressio

n
 m

it F
raktalen

T
heorie der F

raktale = T
heorie der 

S
elb

stäh
n

lich
keit. S

elbstähnlichkeit ist 
m

athem
atisch beschreibbar! (B

. M
andelbrot).

B
eisp

iel au
s d

er N
atu

r: K
üstenlinie einer Insel

Id
ee fü

r d
ie B

ild
ko

m
p

ressio
n

•
H

äufig ist ein A
usschnitt aus einem

 B
ild einem

ande-
ren A

usschnitt ähnlich. G
enauer: E

r kann unter A
n-

w
endung von einfachen m

athem
atischen O

perati-
onen aus dem

 anderen A
usschnitt errechnet w

erden 
(T

ranslation, R
otation, S

kalierung)
•

K
odierung: V

oll-K
odierung des ersten B

ild-
ausschnitts, für die ähnlichen B

ildausschnitte 
A

usgabe der T
ran

sfo
rm

atio
n

so
p

erato
ren

.
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B
ild

ko
m

p
ressio

n
 m

it F
raktalen

B
eisp

iel

Literatur:

M
.F

. B
arnsley, L.P

. H
urd: B

ildkom
pression m

it F
rakta-

len, V
iew

eg-V
erlag, 1996
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2.3   K
o

m
p

ressio
n

sverfah
ren

 
fü

r V
id

eo

2.3.1
M

P
E

G

M
oving P

icture E
xperts G

roup (K
om

itee der IS
O

).

M
P

E
G

 konzentriert sich nicht nur auf V
ideodaten, son-

dern behandelt auch die dam
it verbundenen A

udio-
daten. Z

iel von M
P

E
G

-I: ein V
ideosignal soll sam

t 
A

udio bei annehm
barer Q

ualität auf 1,5 M
bit/s 

kom
prim

iert w
erden. (D

atenrate einer T
1-V

erbindung in 
den U

S
A

, D
atenrate eines B

itstrom
s von einer A

udio-
C

D
).
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E
n

tw
u

rfsziele d
es M

P
E

G
-1-

V
id

eo
ko

m
p

ressio
n

salg
o

rith
m

u
s

•
W

ahlfreier Z
ugriff innerhalb von 0,5 s ohne 

signifikanten Q
ualitätsverlust

•
schnelle V

orw
ärts-/R

ückw
ärtssuche

•
B

ildfolge kann rückw
ärts abgespielt w

erden

•
gute E

ditierbarkeit
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M
P

E
G

-V
id

eo
ko

d
ieru

n
g

V
ier F

ram
e-T

yp
en

:

I-F
ram

e (In
tra

F
ram

e)
Intra-kodiertes V

ollbild, sehr ähnlich dem
 JP

E
G

-
S

tandbild, kodiert m
it D

C
T

, Q
uantisierung, Lauflänge 

und H
uffm

an

P
-F

ram
e (P

red
icted

F
ram

e)
B

ezugnahm
e auf vorhergehende I-

und P
-B

ilder.

D
elta-K

odierung, D
P

C
M

-kodierte M
akroblöcke

B
ew

egungsvektoren m
öglich

B
-F

ram
e (In

terp
o

lated
F

ram
e)

"bidirectionally predictive coded pictures", B
ezugnahm

e 
auch auf nachfolgende B

ilder, auch Interpolation
zw

i-
schen

M
akroblöcken m

öglich

D
-F

ram
e

"D
C

coded picture", nur D
C

-K
oeffizienten der B

löcke 
(linke obere E

cke der K
oeffizienten-M

atrix) für 
schnellen V

orlauf)
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„G
ro

u
p

 o
f P

ictu
res“ in

 M
P

E
G

D
ie F

olge von I-, P
. und B

-F
ram

es ist nicht 
standardisiert, sondern kann von der A

nw
endung 

bestim
m

t w
erden. S

o lassen sich B
ildqualität und 

K
om

pressionsrate anw
endungsabhängig w

ählen.
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M
P

E
G

-E
n

co
d

er

  fram
e

m
em

ory

 inverse 
quantizer

  fram
e

m
em

ory
D

C
T

quantizer

ID
C

T

     m
otion 

com
pensation

     m
otion 

   estim
ation

entropy
encoder

m o tio n v ec to rs

p red ic tiv e fram e
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M
P

E
G

-D
eco

d
er

 inverse 
quantizer

    previous 
picture store

ID
C

T

entropy
decoder

     future 
picture store

1/2

0

M u x

m
otion com

pensation
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2b-78

Z
eitlich

e R
ed

u
n

d
an

z u
n

d
 B

ew
eg

u
n

g
svekto

ren

"M
otion C

om
pensated Interpolation"

D
er S

uchradius (search range) kann bei der M
P

E
G

-
C

odierung als P
aram

eter eingestellt w
erden. Je größ

er 
der S

uchradius, desto besser das K
om

pressionspoten-
tial, aber desto länger auch die Laufzeit.

A

B

previous fram
e

current fram
e

future fram
e

block-m
atching technique

1. block B
 =

 block A
2. block B

 =
 block C

3. block B
 =

 (block A
 +

 
                      block C

) / 2
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M
P

E
G

-2

M
P

E
G

-2 erw
eitert M

P
E

G
-1 für höhere B

andbreiten und 
bessere B

ildqualität, bis hin zu H
D

T
V

. E
s w

urde ge-
m

einsam
 von IS

O
 und IT

U
 entw

ickelt (H
.262).

E
rstm

als sieht M
P

E
G

-2 auch skalierbare D
atenström

e 
vor, die zur B

edienung von E
m

pfängern verschiedener 
Leistungsklassen eingesetzt w

erden können.

M
ultim

ediatechnik
©

 P
rof. D

r. W
. E

ffelsberg
2. K

om
pressionsverfahren,

T
eil b

2b-80

S
kalierb

arkeit in
 M

P
E

G
-2 (1)

•
"S

N
R

 scalab
ility"

w
ird durch die C

odierung jedes 
B

ildes in m
ehreren S

chichten ("layers") erreicht. W
er 

nur die B
asis-S

chicht dekodiert, erhält eine 
schlechte B

ildqualität; w
er auch höhere S

chichten 
decodiert, erhält S

chicht für S
chicht eine bessere 

B
ildqualität. E

in B
eispiel ist die Ü

bertragung der U
-

und V
-K

om
ponenten in der B

asis-S
chicht m

it einem
 

V
iertel der A

uflösung von Y
, die höheren S

chichten 
enthalten dann die fehlenden F

arbw
erte und 

erm
öglichen eine bessere F

arbtreue.

•
"S

p
atial scalab

ility"
bedeutet eine C

odierung des 
B

ildes m
it verschiedenen P

ixel-A
uflösungen. S

o 
könnten beispielsw

eise die B
ildauflösungen für ein 

S
tandard-F

ernsehgerät und für ein hochauflösendes 
H

D
T

V
-F

ernsegerätin einem
 gem

einsam
en 

D
atenstrom

 übertragen w
erden.
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S
kalierb

arkeit in
 M

P
E

G
-2 (2)

•
"T

em
p

o
ral scalab

ility"
bedeutet die Ü

bertragung 
von w

enigen F
ram

es/s in der B
asis-S

chicht und von 
zusätzlichen F

ram
es/s in den höheren S

chichten. 
W

er also die höheren S
chichten decodiert, erhält 

eine höhere F
ram

e-R
ate.

•
"D

ata p
artin

io
n

in
g

"
erm

öglicht eine S
kalierbarkeit 

bezüglich der F
ehler-R

esistenz. D
ie w

ichtigsten 
B

estandteile des M
P

E
G

-S
trom

es w
erden in der 

B
asis-S

chicht übertragen, w
eniger w

ichtige T
eile in 

den höheren S
chichten. In die B

asis-S
chicht legt 

m
an zum

 B
eispiel die niedrigen K

oeffizienten der 
D

C
T

 und die B
ew

egungsvektoren. D
ie B

asis-S
chicht 

kann dann m
it m

ehr R
edundanz zur F

ehlersicherung 
versehen w

erden und w
ird som

it fehlerärm
er 

em
pfangen als die höheren S

chichten, bei denen 
sich Ü

bertragungsfehler w
eniger gravierend 

ausw
irken.
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M
P

E
G

-2 V
id

eo
-P

ro
file

S
kalierbare K

odierung =
 

K
odierung in S

chichten 
(layers)

base layer:
niedrigste Q

ualität
enhancem

ent layers:
N

achbesserung der Q
ualität

S
N

R
 scaling:

enhancem
ent layer enthält 

beispielsw
eise C

hrom
a-D

aten in 
höherer A

uflösung
S

patial scaling:
E

rhöhung der P
ixeldichte

 
S

im
p

le
 p

ro
file

 

 n
o

 B
 fra

m
e

s 

n
o

t sca
la

b
le

 

M
a

in
 p

ro
file

 

  B
 fra

m
e

s 

n
o

t sca
la

b
le

 

S
N

R
 sca

la
b

le
 

p
ro

file
 

 B
 fra

m
e

s 

S
N

R
 sca

lin
g

 

S
p

a
tia

lly 

sca
la

b
le

 p
ro

-

file
 

B
 fra

m
e

s 

sp
a

tia
l sca

l-

in
g

 

H
ig

h
 p

ro
file

 

  B
 fra

m
e

s 

sp
a

tia
l o

r 

S
N

R
 sca

lin
g

 

H
ig

h
 le

ve
l 

1
9

2
0

x1
1

5
2

x6
0

 

 
<

=
8

0
 M

b
its/s 

 
 

<
=

1
0

0
 

M
b

its/s 

H
ig

h
-1

4
4

0
 le

ve
l 

1
4

4
0

x1
1

5
2

x6
0

 

 
<

=
6

0
 M

b
its/s 

 
<

=
6

0
 M

b
its/s 

<
=

8
0

 M
b

its/s 

M
a

in
 le

ve
l 

7
2

0
x5

7
6

x3
0

 

<
=

1
5

 M
b

its/s 
<

=
1

5
 M

b
its/s 

<
=

1
5

 M
b

its/s 
 

<
=

2
0

 M
b

its/s 

L
o

w
 le

ve
l 

3
5

2
x2

8
8

x3
0

 

 
<

=
4

 M
b

its/s 
<

=
4

 M
b

its/s 
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M
P

E
G

-4 (1)

U
rsprünglich planten IS

O
 und IT

U
 einen S

tandard 
M

P
E

G
-3 für H

D
T

V
-Q

ualität bei sehr hohen D
atenraten. 

D
ieser w

urde später in M
P

E
G

-2 integriert und ist som
it 

hinfällig.

F
ür M

P
E

G
-4 w

ar zunächst an V
ideo für sehr niedrige 

B
andbreiten gedacht (z.B

. M
ultim

edia für M
obilfunk). 

Inzw
ischen basiert M

P
E

G
-4 nach einer radikalen 

K
ehrtw

endung im
 N

orm
ungsgrem

ium
 auf einer 

E
in

zelo
b

jekt-K
o

d
ieru

n
g

. D
as B

ild w
ird in einzelne 

O
bjekte zerlegt. F

ür jedes O
bjekt kann die 

K
odierungstechnik getrennt gew

ählt w
erden. D

ie 
objektorientierte K

odierung eröffnet zugleich völlig neue 
M

öglichkeiten zur W
eiterverarbeitung beim

 E
m

pfänger.

M
ultim

ediatechnik
©

 P
rof. D

r. W
. E

ffelsberg
2. K

om
pressionsverfahren,

T
eil b

2b-84

M
P

E
G

 4 (2)

G
etrennte C

odierung des H
intergrund-O

bjektes und 
des V

ordergrund-O
bjektes. D

er H
intergrund ist statisch.

O
B

JE
C

T
 1

O
B

JE
C

T
 2

In
p

u
t

V
id

eo
O

b
ject 

fo
rm

atio
n

O
b

ject 1
C

o
d

in
g

O
b

ject 2
C

o
d

in
g

M
U

X
B

itstream
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M
P

E
G

 4 (3)

D
eco

d
ieru

n
g

 ein
es M

P
E

G
-4-S

ystem
stro

m
es

D
em

u
ltiplex

E
lem

en
tary

S
tream

s

D
eco

m
p

ressio
n

C
o

m
p

ositio
n

 an
d

R
en

d
erin

g

S
cene D

escrip
tio

n
(S

crip
t o

r C
lasses)

P
rim

itive
A

V
 O

b
jects

C
o

m
p

ositio
n

 
In

fo
rm

atio
n

C
o

m
p

ositio
n

 an
d

R
en

d
erin

g

U
p

stream
 D

ata

(U
ser E

ven
ts, C

lass R
eq

u
est, ...)

NETWORKLAYER
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M
P

E
G

 4 (4)

O
b

jekth
ierarch

ie zu
m

 D
eco

d
ieru

n
g

sb
eisp

iel

scen
e

p
erso

n
2D

 b
ackg

ro
u

n
d

fu
rn

itu
re

au
d

io
visu

al
p

resen
tatio

n

vo
ice

sp
rite

g
lo

b
e

d
esk
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M
P

E
G

 4 (5)

S
kalieru

n
g

 d
u

rch
 „layered

 en
co

d
in

g
“ in

 M
P

E
G

-4
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2.3.2   IT
U

 R
eco

m
m

en
d

atio
n

 H
.261

A
uch bekannt als  „p*64kbit/s“

•
E

in V
erfahren zur V

ideokodierung für audiovisuelle 
D

ienste bei einer B
itübertragungsrate von p x 64 

kbit/s. N
ur für V

ideo, nicht für A
udio.

•
U

rsprünglich entw
ickelt für IS

D
N

•
F

ür den P
aram

eter p gilt:

•
p ist aus [1,30]

•
p klein (p=

1, p=2): B
ildtelefon (schlechte 

Q
ualität)

•
p groß

 (ab p=
6): auch V

ideokonferenz (m
ittlere 

Q
ualität)

•
heute gebräuchlich: p=

2, p=
6

•
Intrafram

e-C
oding: D

C
T

-basiert (w
ie JP

E
G

)

•
Interfram

e-C
oding: ähnlich den P

-F
ram

es in 
M

P
E

G
-1
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V
id

eo
ko

d
ieru

n
g

 in
 H

.261

D
ie fundam

entalen Ideen sind denen in JP
E

G
 und 

M
P

E
G

 gleich. H
.261 ist w

eniger flexibel, dafür aber 
leichter standardkonform

 im
plem

entierbar.

E
s w

erden genau drei K
om

ponenten kodiert, näm
lich 

Y
, C

b
und C

r , jew
eils blockw

eise m
it 8 x 8 P

ixeln pro 
B

lock. D
ie H

elligkeit Y
 w

ird m
it voller A

uflösung kodiert, 
die beiden C

hrom
a-K

om
ponenten jew

eils m
it halber 

A
uflösung in horizontaler und vertikaler R

ichtung (4:2:0-
M

odell).

E
s gibt nur zw

ei B
ildform

ate:
C

IF
(C

om
m

on Interm
ediate F

orm
at):

352x 288
Q

C
IF

(Q
uarter C

IF
):

176x144
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2b-90

D
ie w

ich
tig

sten
 P

aram
eter vo

n
 H

.261

D
ie H

ierarch
ie d

er B
lo

ckstru
ktu

ren

S
tru

ktu
relem

en
t

B
esch

reib
u

n
g

picture
E

inzelbild (fram
e)

group of blocks
33 M

acroblöcke
m

acro block
16 x 16 Y

, 8 x 8 C
b , C

r

block
8 x 8 P

ixel (ein B
lock für die

D
C

T
)

 
C

IF
 

(B
re

ite
 x

 H
ö

h
e

) 
Q

C
IF

 
(B

re
ite

 x
 H

ö
h

e
) 

Y
 

3
5

2
 x 2

8
8

 
1

7
6

 x 1
4

4
 

C
b  

1
7

6
 x 1

4
4

 
8

8
 x 7

2
 

C
r  

1
7

6
 x 1

4
4

 
8

8
 x 7

2
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D
ie F

u
n

ktio
n

sw
eise ein

es H
.261-E

n
co

d
ers
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S
tatu

s vo
n

 H
.261

Im
plem

entierungen in H
ardw

are und S
oftw

are verfüg-
bar. F

ast alle B
ildtelefon-H

ersteller haben inzw
ischen 

proprietäre Lösungen aufgegeben und auf H
.261 

und/oder den N
achfolgestandard H

.263 um
gestellt. 

P
C

-Lösungen sind gegenüber teurer, S
pezial-H

ardw
are 

auf dem
 V

orm
arsch.
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H
.263

H
.263 ist eine W

eiterentw
icklung von H

.261, w
obei vor 

allem
 die E

rfahrungen aus M
P

E
G

 einbezogen w
urden. 

E
inige U

nterschiede zu H
.261 sind:

•
E

s gibt fünf B
ildgröß

en statt zw
ei.

•
E

s gibt eine bidirektionale Interpolation, w
obei 

im
m

er genau ein B
-F

ram
e nach einem

 P
-F

ram
e 

platziert w
ird.

•
E

s gibt aushandelbare O
ptionen, die den 

A
lgorithm

us für bestim
m

te A
nw

endungen 
optim

ieren, zum
 B

eispiel kann in der E
ntropie-

C
odierung eine arithm

etische K
odierung an S

telle 
der Lauflängen-/H

uffm
an-C

odierung verw
endet 

w
erden.
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2.4
A

u
d

io
-K

o
m

p
ressio

n

2.4.1
P

u
lse-C

o
d

e-M
o

d
u

latio
n

A
udiosignale sind analoge W

ellenverläufe. D
ie charak-

teristischen E
igenschaften w

erden im
 W

esentlichen 
von der F

requenz (T
onhöhe) und von der A

m
plitude 

(Lautstärke) bestim
m

t. 

V
or der w

eiteren V
erarbeitung im

 R
echner m

üssen die 
analogen W

ellenverläufe in digitale S
ignale transfor-

m
iert w

erden. D
ies geschieht durch A

b
tastu

n
g

.
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A
b

tastu
n

g

F
ür die Z

eitdiskretisierung m
uss eine A

btastung der 
A

nalogverläufe erfolgen. P
raktisch w

ichtig ist vor allem
 

die periodische A
btastung.

D
er zum

 A
btastzeitpunkt vorliegende M

om
entan-W

ert 
des A

nalogsignals w
ird der A

nalog-D
igital-U

m
setzung 

unterw
orfen.
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A
b

tast-T
h

eo
rem

 vo
n

 S
h

an
n

o
n

 u
n

d
 R

aab
e 

(1939)

Z
ur fehlerfreien R

ekonstruktion des S
ignalverlaufs des 

A
nalogsignals ist eine M

indestabtastfrequenz
fA

erfor-
derlich (bei periodischem

 A
btastzyklus). D

iese hängt 
von der höchsten im

 analogen S
ignal vorkom

m
enden 

F
requenz ab. F

ür rauschfreie K
anäle gilt das folgende

A
b

tast-T
h

eo
rem

D
ie A

b
tastfreq

u
en

z
fA

m
u

ss d
o

p
p

elt so
 h

o
ch

 sein
 

w
ie d

ie h
ö

ch
ste im

 ab
zu

tasten
d

en
 S

ig
n

al 
vo

rko
m

m
en

d
e F

req
u

en
z fS :

fA
=

 2
fS

A
btastung und Q

uantisierung sind voneinander unab-
hängig zu betrachten. E

ine exakte R
ekonstruktion des 

Z
eitverlaufs (bzw

. des F
requenzspektrum

s) sagt nichts 
über den F

ehlergrad bei der S
ignalw

ertdiskretisierung 
(Q

uantisierung) aus.
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B
eisp

iel: A
b

tasten
 b

ei versch
ied

en
en

 
T

aktraten

input
w

aveform

(a) S
am

pling rate is m
uch higher than signal frequency

input
w

aveform

clock

clock

sam
pled

output

sam
pled

output

(b) S
am

pling rate is low
er than signal frequency

input
w

aveform

clock

sam
pled

output

(c) S
am

pling rate is at the N
yquist lim

it
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Q
u

an
tisieru

n
g

D
er gesam

te W
ertebereich des A

nalogsignals w
ird in 

eine endliche A
nzahl von Intervallen (Q

uantisierungs-
intervalle) eingeteilt, denen jew

eils ein fester diskreter 
W

ert zugeordnet w
ird. D

a alle in ein Q
uantisierungs-

intervall fallenden A
nalogw

erte dem
selben diskreten 

W
ert zugeordnet w

erden, entsteht ein Q
uantisierungs-

fehler.

R
ü

ckw
an

d
lu

n
g

B
eim

 E
m

pfänger w
ird ein A

nalogw
ert rückgew

onnen 
(D

igital-A
nalog-U

m
setzung), der dem

 in der M
itte des 

Q
uantisierungsintervalls liegenden A

nalogw
ert ent-

spricht.

M
axim

aler Q
uantisierungsfehler:   a/2

obere E
ntscheidungsgrenze

Q
uantisierungs-

intervallgröß
e a

untere E
ntscheidungsgrenze

a

a/2

a/2
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C
o

d
ieru

n
g

D
ie quantisierten W

erte w
erden durch die Z

uordnung 
eines -

frei w
ählbaren -

(B
inär-)C

odes gekennzeichnet. 
A

nstelle des ursprünglichen A
nalogsignals w

ird der 
digitale C

odew
ert übertragen.

Im
 einfachsten F

all w
ird ein reiner B

inärcode als C
odie-

rung des diskreten D
igitalw

ertes gew
ählt (D

arstellung 
als B

inärzahl).
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Z
u

sam
m

en
fassen

d
e D

arstellu
n

g

D
ie Z

usam
m

enfassung der S
chritte A

btastung, 

Q
uantisierung und C

odierung bezeichnet m
an als 

P
u

lse-C
o

d
e-M

o
d

u
latio

n
 (P

C
M

).

76543210

001
010

101
011

110
101

111
100

A
btastzeitschritt
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C
O

D
E

C
s

D
ie A

/D
-U

m
setzung (A

btastung/Q
uantisierung) und C

o-
dierung sow

ie die R
ückkonvertierung erfolgt im

 soge-
nannten C

O
D

E
C

 (C
odierer/D

ecodierer).

A
nalog-

signale

C
O

D
E

C

P
C

M
-S

ignale
A

nalog-
signale

C
O

D
E

C
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P
C

M
-F

ern
sp

rech
kan

al

A
b

tastrate
A

usgangspunkt: A
naloger C

C
IT

T
-F

ernsprechkanal
F

requenzlage 300-3400 H
z

B
andbreite 3100 H

z

A
btastfrequenz:

fA
= 8 kH

z
A

btastperiode:
T

A
= 1/fA

= 1/8000 H
z = 125

M
ikro

seku
n

d
en

D
ie vom

 C
C

IT
T

 gew
ählte A

btastfrequenz ist höher als 
nach S

hannon-A
btasttheorem

 erforderlich: 3400 H
z 

obere B
andgrenze ergibt 6800 H

z A
btastfrequenz. F

ür 
die höhere A

btastfrequenz gibt es technische G
ründe 

(F
iltereinfluss, K

analtrennung usw
.).



M
ultim

ediatechnik
©

 P
rof. D

r. W
. E

ffelsberg
2. K

om
pressionsverfahren,

T
eil b

2b-103

A
m

p
litu

d
en

q
u

an
tisieru

n
g

D
ie Z

ahl der benötigten Q
uantisierungsintervalle w

ird 
bei der akustischen S

prachkom
m

unikation (F
ernspre-

chen) durch den G
rad der S

ilbenverständlichkeit beim
 

E
m

pfänger bestim
m

t.

M
it „S

icherheitszuschlag“ w
urden vom

 C
C

IT
T

 256 
Q

uantisierungsintervalle genorm
t.

B
ei binärer K

odierung ergibt dies 8 B
its pro A

btastung.
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Ü
b

ertrag
u

n
g

sg
esch

w
in

d
ig

keit fü
r P

C
M

-K
an

al

D
ie Ü

bertragungsgeschw
indigkeit (B

itrate) für einen di-
gitalisierten P

C
M

-F
ensprechkanal ist dem

nach

B
itrate

=  A
b

tastfreq
u

en
z

x  C
o

d
ew

o
rtlän

g
e

kb
it/s

=  8000/s
x  8 b

it

= 64 kb
it/s
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U
n

g
leich

fö
rm

ig
e Q

u
an

tisieru
n

g

B
ei gleichförm

iger Q
uantisierung sind alle Intervalle 

gleich groß
 und vom

 M
om

entanw
ert des S

ignals unab-
hängig. Q

uantisierungsfehler m
achen sich bei gleich-

förm
iger Q

uantisierung bei kleinen S
ignalw

erten sehr 
stark bem

erkbar (Q
uantisierungsrauschen). 

B
ei ungleichförm

iger Q
uantisierung sind die 

Q
uantisierungsintervalle bei groß

er S
ignalam

plitude 
größ

er und bei kleiner A
m

plitude kleiner.

D
ie ungleichförm

ige Intervallgröß
e w

ird durch einen 
dem

 Q
uantisierer vorgeschalteten S

ignal-K
om

pressor 
erzielt. A

uf der E
m

pfangsseite w
ird in inverser F

unktion 
ein E

xpander eingesetzt. E
r dient zur W

iederher-
stellung der ursprünglichen G

röß
enverteilung der 

S
ignale (D

ynam
ik der S

ignale).

A
ls K

om
pressionskennlinien w

erden logarithm
ische 

K
ennlinien verw

endet, die schaltungstechnisch durch li-
neare T

eilstücke approxim
iert w

erden.
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13-S
eg

m
en

t-K
o

m
p

resso
rken

n
lin

ie
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D
elta-M

o
d

u
latio

n

S
tatt der A

bsolutw
erte der A

m
plitude w

erden die W
ert-

d
ifferen

zen
in S

tufen von +
1 oder -1 codiert.

K
odierung:

1
=

steigendes S
ignal

0
=

fallendes S
ignal

151413121110     9  8  7  6  5  4  3  2  1    0

S
ignal ändert

sich zu schnell;
K

odierung 
kom

m
t nicht

nach

A
ufeinander-

folgende
A

btast-
w

erte ändern
sich im

m
er 

um
 +

/- 1

D ig ita lis ierungss tu fe

A
btast-

intervall

Z
eit

B
itstrom
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D
ifferen

zielle P
C

M
 (D

P
C

M
)

E
s w

ird die echte D
ifferenz zw

eier P
C

M
-W

erte codiert. 
D

ies ergibt eine B
itrate, die zw

ischen derjenigen  der 
A

bsolutw
ert-P

C
M

 und derjenigen der D
elta-C

odierung 
liegt.

A
d

ap
tive D

P
C

M
 (A

D
P

C
M

)

D
ie Q

uantisierungstabelle ändert sich m
it den tatsächli-

chen S
ignalschw

ankungen. D
er E

m
pfänger kann diese 

T
abellenänderung dynam

isch nachvollziehen. B
ei klei-

nen S
ignalschw

ankungen w
ird m

it w
eniger B

it/s 
übertragen als bei groß

en S
ignalschw

ankungen. 
D

adurch kann beispielsw
eise eine K

om
pression von 

1,4 M
bit/s auf 0,2 M

bit/s bei vergleichbarer Q
ualität 

m
öglich w

erden.

B
ekannte A

D
P

C
M

-V
erfahren sind é-law

 und A
-law

.
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G
eb

räu
ch

lich
e S

am
p

lin
g

-P
aram

eter

A
b

tastrate
8 kH

z
T

elefon-S
tandard, é-law

 encoding, S
U

N
A

udio
32 kH

z
D

igital R
adio B

roadcast
44,1 kH

z
A

udio-C
D

48 kH
z

D
igital A

udio T
ape (D

A
T

)

Q
u

an
tisieru

n
g

8 bit
256 A

m
plituden-S

tufen (S
prache)

16 bit
65536 A

m
plituden-S

tufen (H
iF

i)
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2.4.2
A

u
d

io
co

d
ieru

n
g

 m
it p

sych
o

-
aku

stisch
en

 M
o

d
ellen

"Irrelevan
zred

u
ktio

n
"

A
usnutzung des A

uflösungsverm
ögens des m

enschli-
chen O

hres

V
erd

ecku
n

g
seffekt

•
M

ithörschw
elle, frequenz-

und pegelabhängig

D
aten, die das O

hr sow
ieso nicht hören w

ürde, w
erden 

schon an der Q
uelle herausgefiltert.
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P
sych

o
-aku

stisch
e M

o
d

elle

A
u

d
io

L
evel

kH
z

200 H
z

M
asker

500 H
z 

M
asker

2 kH
z

M
asker

5 kH
z

M
asker

M
asking

T
hreshold
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B
eisp

iel: M
P

E
G

 A
u

d
io

M
erkm

ale
K

om
pression auf 32, 64, 96, 128 oder 192 kbit/s

A
u

d
io

kan
äle

•
M

ono oder 
•

zw
ei unabhängige K

anäle oder
•

"Joint S
tereo"

V
erfah

ren
•

A
btastrate 32 kH

z, 44,1 kH
z oder 48 kH

z

•
16 B

its pro A
btastw

ert
•

V
erzögerung durch C

odieren und D
ecodieren höchs-

tens 80 m
s bei 128 kbit/s

•
E

in
 p

sych
o

aku
stisch

es M
o

d
ell steu

ert d
ie 

Q
u

an
tisieru

n
g
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Z
w

ei V
erfah

ren
 in

 M
P

E
G

-A
u

d
io

M
U

S
IC

A
M

 
 

A
S

P
E

C
 

M
asking P

attern U
niversal 

S
ubband Integrated C

oding 
A

nd M
ultiplexing 

 

A
dvanced S

pectral E
n-

tropy C
oding 

Institut für R
undfunktechnik 

M
ünchen 

 

F
hG

 E
rlangen  

T
eilbandkodierung 

dynam
ische F

requenz-
bänder (überlappend)  
E

ntropie-K
odierung 

(H
uffm

an) 
 

einfacher A
ufbau 

sehr gute E
rgebnisse bei 

niedrigen B
itraten 
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M
P

E
G

 A
u

d
io

-E
n

co
d

er u
n

d
 -D

eco
d

er

E
n

co
d

er

D
igital A

udio
S

ignal (P
C

M
)

T
im

e/
F

requency
Q

uantizer
     and
  C

oding

 F
ram

e
P

acking

P
sychoacoustic

      M
odel

IS
O

/M
P

E
G

/A
U

D
IO

    B
itstream

M
apping

D
eco

d
er

D
igital A

udio
S

ignal (P
C

M
)

IS
O

/M
P

E
G

/A
U

D
IO

    B
itstream

   F
ram

e
U

npacking
R

econstruction
F

requency/
 Tim

e
M

apping
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D
rei S

ch
ich

ten
 (layers) in

 M
P

E
G

 A
u

d
io

I.
T

eilbandkodierung m
it 32 B

ändern nach 
M

U
S

IC
A

M

•
hohe D

atenrate
•

m
ono, stereo, 48 kH

z, 44.1 kH
z, 32 kH

z

II.
T

eilbandkodierung nach M
U

S
IC

A
M

, 
aufw

endigeres psycho-akustisches M
odell, 

bessere B
estim

m
ung der S

kalierungsfaktoren
•

m
ittlere D

atenrate

•
bessere K

langqualität bei niedrigen B
itraten, 

M
ultikanal-K

lang

III.
T

ransform
ationskodierung m

it m
ax. 512 dyna-

m
ischen F

enstern und E
ntropie-K

odierung nach 
A

S
P

E
C

  (M
P

3)
•

niedrigste D
atenrate

•
S

tereo A
udio in C

D
-Q

ualität: 128 kbit/s 
(V

erhältnis 12:1)

•
M

ono A
udio in T

elefonqualität: 8 kbit/s
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M
P

3

<
w

ird noch ergänzt>
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2.4.3   S
p

rach
ko

d
ieru

n
g

Id
ee

S
pezielle, für die m

enschliche S
prache optim

ierte 
C

odecs (norm
aler S

tim
m

enbereich ca. 300 H
z bis 3,4 

kH
z) können eine hohe S

prachqualität bei sehr 
niedrigen B

itraten erreichen.

S
olche S

prachcodierer basieren in der R
egel auf 

L
in

ear P
red

ictive C
o

d
in

g
 (L

P
C

).
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L
in

ear P
red

ictive C
o

d
in

g
 (1)

LP
C

 m
odelliert den m

enschlichen S
prachkanal als ein 

S
ystem

 von R
öhren (Z

ylindern) m
it unterschiedlichen 

D
urchm

essern.

refl[0]
refl[1]

R
ö

h
re 1

R
ö

h
re 2 ...

 R
ö

h
re p
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L
in

ear P
red

ictive C
o

d
in

g
 (2)

A
kustische W

ellen w
erden von den S

tim
m

bändern 
stim

m
haft oder stim

m
los generiert, durchlaufen ein 

S
ystem

 von R
öhren, w

erden an Ü
bergängen von 

R
öhren m

it unterschiedlichem
 D

urchm
esser teilw

eise 
reflektiert und interferieren m

it nachfolgenden W
ellen. 

D
ie R

eflektionsrate w
ird durch die R

eflektions-
koeffizienten refl[0], ...,refl[p-1] repräsentiert. M

it einer 
relativ kleinen Z

ahl von P
aram

etern lässt sich so die 
(sprecherabhängige) E

rzeugung des S
prachklangs 

beschreiben.
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L
P

C
-E

n
co

d
er

•
D

as A
udio-S

ignal w
ird in kleine R

ahm
en fester Län-

ge zerlegt (20 -
30 m

s). F
ür jeden R

ahm
en s[i] w

er-
den p G

ew
ichte lpc[0], .. , lpc[p-1] berechnet, so 

dass s[i] m
öglichst gut durch

lp
c[0] * s[i-1] + lp

c[1] * s[i-2] + ... + lp
c[p

-1] * s[i-p
]

angenähert w
ird. Ü

bliche W
erte für p sind 8 oder 14.

•
E

in synthetisch generiertes Q
uellsignal dient als E

in-
gabe des M

odells und ergibt synthetische S
prache 

für die D
auer des R

ahm
ens. D

ie G
enerierung kann 

zw
ischen "stim

m
haft" (S

inus-S
chw

ingung) und 
"stim

m
los" (R

auschen) um
geschaltet w

erden.

•
D

ie U
nterschiede zw

ischen dem
 generierten S

prach-
signal und dem

 tatsächlichen S
prachsignal w

erden 
erm

ittelt und führen zur N
euberechnung der P

rädikti-
onskoeffizienten lpc[i]. K

odiert und übertragen w
er-

den für jeden R
ahm

en die A
rt der A

nregung (stim
m

-
haft oder stim

m
los) sow

ie die aktuellen P
arem

eter-
w

erte
lpc[i].
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L
P

C
-V

arian
ten

•
C

E
L

P
(C

ode E
xcited Linear P

rediction): E
s w

erden 
nicht nur "stim

m
haft" und "stim

m
los" 

unterschieden, sondern w
esentlich m

ehr A
rten der 

A
nregung. D

iese w
erden vom

 S
ystem

entw
erfer in 

F
orm

 eines C
odebooks hinterlegt. F

ür jeden 
R

ahm
en w

erden jetzt der C
odebook-Index und die 

lpc-P
aram

eter codiert und übertragen.
•

A
C

E
L

P
: w

ie C
E

LP
, aber m

it adaptivem
 C

odebook 

•
G

S
M

06.10: R
egular P

ulse E
xcitation –

Long T
erm

 
P

rediction (R
P

E
-LT

P
)

E
in gutes K

urz-T
utorial über LP

C
 m

it A
udio-B

eispielen 
ist unter 
http://asylum

.sf.ca.us/pub/u/how
itt/lpc.tutorial.htm

l 
zu finden.
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L
P

C
-B

eisp
iele

G
.723.1

A
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