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Quellencodierung entfernt Signalredundanz zur Kompression.
Kanalcodierung fügt maschinenlesbare Redundanz zur
Korrektur von Übertragungsfehlern hinzu.

⇒ Hinsichtlich der Signalredundanz des übertragenen Signals sind
Quellen- und Kanalcodierung gegenläufig.
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⇒ Optimale Lösung ist Kompromiß zwischen

Fehlerschutz/Kanalcodierung und
Kompression/Quellencodierung

hinsichtlich der Kanaleigenschaften.
Bei stark variabler Kanalqualität (Internet, drahtlos) sollte
auch dieser Kompromiß variabel sein.
Gängige Kanalcodierungsverfahren können nur eine oder
wenige diskrete Redundanzraten bereitstellen.
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Erarbeitete Lösung

Kombinierter Quellen/Kanalcodierer

Stufenlose Kompromisse zwischen Quellen- bzw.
Kanalcodierungsleistung
Durch direkte Ausnutzung der Signalkorrelation für den
Fehlerschutz.
Transformationscodierung in der Bild/Videosignalverarbeitung
momentan gängigster Ansatz.
Daher konzipiert als Multiple Description Transform
Coding-System.
Warum? Lösung transparent einsetzbar für bisherige
Transformationscodierungssysteme.



Einführung Ergebnisse Zusammenfassung

Was?

Erarbeitete Lösung

Kombinierter Quellen/Kanalcodierer
Stufenlose Kompromisse zwischen Quellen- bzw.
Kanalcodierungsleistung

Durch direkte Ausnutzung der Signalkorrelation für den
Fehlerschutz.
Transformationscodierung in der Bild/Videosignalverarbeitung
momentan gängigster Ansatz.
Daher konzipiert als Multiple Description Transform
Coding-System.
Warum? Lösung transparent einsetzbar für bisherige
Transformationscodierungssysteme.



Einführung Ergebnisse Zusammenfassung

Was?

Erarbeitete Lösung

Kombinierter Quellen/Kanalcodierer
Stufenlose Kompromisse zwischen Quellen- bzw.
Kanalcodierungsleistung
Durch direkte Ausnutzung der Signalkorrelation für den
Fehlerschutz.

Transformationscodierung in der Bild/Videosignalverarbeitung
momentan gängigster Ansatz.
Daher konzipiert als Multiple Description Transform
Coding-System.
Warum? Lösung transparent einsetzbar für bisherige
Transformationscodierungssysteme.



Einführung Ergebnisse Zusammenfassung

Was?

Erarbeitete Lösung

Kombinierter Quellen/Kanalcodierer
Stufenlose Kompromisse zwischen Quellen- bzw.
Kanalcodierungsleistung
Durch direkte Ausnutzung der Signalkorrelation für den
Fehlerschutz.
Transformationscodierung in der Bild/Videosignalverarbeitung
momentan gängigster Ansatz.

Daher konzipiert als Multiple Description Transform
Coding-System.
Warum? Lösung transparent einsetzbar für bisherige
Transformationscodierungssysteme.



Einführung Ergebnisse Zusammenfassung

Was?

Erarbeitete Lösung

Kombinierter Quellen/Kanalcodierer
Stufenlose Kompromisse zwischen Quellen- bzw.
Kanalcodierungsleistung
Durch direkte Ausnutzung der Signalkorrelation für den
Fehlerschutz.
Transformationscodierung in der Bild/Videosignalverarbeitung
momentan gängigster Ansatz.
Daher konzipiert als Multiple Description Transform
Coding-System.

Warum? Lösung transparent einsetzbar für bisherige
Transformationscodierungssysteme.



Einführung Ergebnisse Zusammenfassung

Was?

Erarbeitete Lösung

Kombinierter Quellen/Kanalcodierer
Stufenlose Kompromisse zwischen Quellen- bzw.
Kanalcodierungsleistung
Durch direkte Ausnutzung der Signalkorrelation für den
Fehlerschutz.
Transformationscodierung in der Bild/Videosignalverarbeitung
momentan gängigster Ansatz.
Daher konzipiert als Multiple Description Transform
Coding-System.
Warum? Lösung transparent einsetzbar für bisherige
Transformationscodierungssysteme.



Einführung Ergebnisse Zusammenfassung

Wie?

Grundkonzept

Transformationskodierungssystem

Hintransformation ist in ihrer Dekorrelationseffizienz variabel.
⇒ Ein variabler Anteil an Signalkorrelation verbleibt.

Im Fehlerfall wird statt der inversen Transformation eine
Schätzung unter Ausnutzung der Signalkorrelation
durchgeführt.

⇒ Fehlerkorrektur auf der Basis der Signalkorrelation.



Einführung Ergebnisse Zusammenfassung

Wie?

Grundkonzept

Transformationskodierungssystem
Hintransformation ist in ihrer Dekorrelationseffizienz variabel.

⇒ Ein variabler Anteil an Signalkorrelation verbleibt.
Im Fehlerfall wird statt der inversen Transformation eine
Schätzung unter Ausnutzung der Signalkorrelation
durchgeführt.

⇒ Fehlerkorrektur auf der Basis der Signalkorrelation.



Einführung Ergebnisse Zusammenfassung

Wie?

Grundkonzept

Transformationskodierungssystem
Hintransformation ist in ihrer Dekorrelationseffizienz variabel.

⇒ Ein variabler Anteil an Signalkorrelation verbleibt.

Im Fehlerfall wird statt der inversen Transformation eine
Schätzung unter Ausnutzung der Signalkorrelation
durchgeführt.

⇒ Fehlerkorrektur auf der Basis der Signalkorrelation.



Einführung Ergebnisse Zusammenfassung

Wie?

Grundkonzept

Transformationskodierungssystem
Hintransformation ist in ihrer Dekorrelationseffizienz variabel.

⇒ Ein variabler Anteil an Signalkorrelation verbleibt.
Im Fehlerfall wird statt der inversen Transformation eine
Schätzung unter Ausnutzung der Signalkorrelation
durchgeführt.

⇒ Fehlerkorrektur auf der Basis der Signalkorrelation.



Einführung Ergebnisse Zusammenfassung

Wie?

Grundkonzept

Transformationskodierungssystem
Hintransformation ist in ihrer Dekorrelationseffizienz variabel.

⇒ Ein variabler Anteil an Signalkorrelation verbleibt.
Im Fehlerfall wird statt der inversen Transformation eine
Schätzung unter Ausnutzung der Signalkorrelation
durchgeführt.

⇒ Fehlerkorrektur auf der Basis der Signalkorrelation.



Einführung Ergebnisse Zusammenfassung

Wie?

Multiple Description Ansatz

Kodierer

Kodierer

Kodierer

Kodierer

Dekodierer

Dekodierer

Dekodierer

Dekodierer

. . . . . .. . . . . .KanalT Tinv.
opt

Cascaded
Correlating
Transform

Kanalfehler Schätzer

Transformationskoeffizienten werden über möglichst
unabhängige (logische) Kanäle gesendet.

Mehrere Internetverbindungen mit verschiedenen
Routing-Einstellungen.
Multipath-Funkübertragung auf verschiedenen Frequenzen.
Einsatz von Scramblern bei nur einem physikalischen Kanal.
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Wahl der Transformation

Transformation soll hinsichtlich der Dekorrelationseffizienz
variabel sein.

Bekannt: 2× 2 korrelierende Transformation zum multiple
description transform coding (MDTC).
Diese Transformation kann zunehmend nichtorthonormal
parameterisiert werden.
Im R2 als optimale MDTC-Lösung bewiesen.
Idee von Goyal: Kaskadieren dieser Transformation zu
generellen N × N-Transformationen.
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Kaskadierte korrelierende Transformation (CCT)

Aus der Äquivalenzbetrachtung Teilbandcodierung /
Transformationscodierung ergibt sich die 4× 4-Transformation
zu

4T = 2T⊗ 2T

Iterativ ergibt sich daraus die generelle N × N-Transformation
(N = 2n, n ∈ N) zu

NT =

log2(N)∏
⊗

2T

Diese Transformation wurde Cascaded Correlating Transform
(CCT) benannt.
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Der MSE-optimale Schätzer

Schätzer ersetzt die inverse Transformation, wenn im Fehlerfall
nur eine Untermenge aller Transformationskoeffizienten zur
Verfügung steht.

Fehlermodell: Komplettausfall von Koeffizienten, z.B. durch
Verspätung bei streaming-Anwendungen.
Verallgemeinerter Wiener-Prädiktor im Frequenzbereich

~Tinv . =
(
R−1

yy red.
·Tred . · Rxx

)H

.
Berechnet MSE-optimale Schätzung aus einer Untermenge der
Transformationskoeffizienten

~x = ~Tinv . · yred.

.
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Anwendbarkeit auf separable 2D-Transformationen

Verfahren bisher nur für eindimensionale Transformationen
y = T · x formuliert.

JPEG/MPEG: Separierbare zweidimensionale
Transformationen Y = TV · X ·TH

H .
Es kann aber gezeigt werden, daß

y = (TV ⊗TH) · x

gilt, wenn x und y die kaskadierten Zeilenvektoren von X resp.
Y sind.

⇒ Die separierbare zweidimensionale Transformation kann durch
eine eindimensionale Transformation beschrieben werden.
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Bildbeispiele

Resultate für die CCT (ε = 0.02), ohne (links,
pSNRdB = 29, 07 dB) und mit (rechts,
pSNRdB = 57, 45 dB) der optimalen Schätzlösung
(H = 4, 71 bpp) (Nur Kanalfehler, Perr = 10−2, LBurst = 5).
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Quantitative Ergebnisse

Quantitative Untersuchung

Ziel: Distortion-Rate-Untersuchung des Gesamtsystems.

Welche minimale Gesamtverzerrung bei gegebener Bitrate und
Fehlerwahrscheinlichkeit?
Ansatz: Kanal- und Quantisierungsfehler unabhängig.

⇒ σ2
d = σ2

c + σ2
q.

Damit können Kanal- und Quantisierungsverzerrung
unabhängig untersucht werden.
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Quantitative Ergebnisse

Quantitative Untersuchung - Umsetzung

Alle folgenden Ergebnisse für separierbare 2D-AR(1)-Daten
und separierbare 2D-Transformationen (N = 16, % = 0, 96 und
Perr = 10−2).

Nur N = 16-Transformation, da es ansonsten bei der
Evaluierung der Kanalcodierungsfehler zu viele Kombinationen
gibt.
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Quantitative Ergebnisse

Evaluierung der Kanalfehlerverzerrung
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CCT ermöglicht gewünschten Kompromiß.

Aber: 2D-DST schneidet besser ab.
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Quantitative Ergebnisse

Evaluierung der Quantisierungsverzerrung

Ableitung eines γ-Faktors, mit dem sich die
Quantisierungsfehlervarianz einheitlich als
D(R, γ) = σ2

x · 2−2R · γ darstellen läßt.

⇒ Direkter Vergleich der Quantisierungsverzerrung möglich:

D (R, γ1)

D (R, γ2)
=
σ2

x · 2−2R · γ1

σ2
x · 2−2R · γ2

=
γ1

γ2
.
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Quantitative Ergebnisse

Evaluierung der Quantisierungsverzerrung

Transformation γ-Faktor γ/γDCTsep. 2D Rmin

KLTsep. 2D 0.022 1 2.6
DCTsep. 2D 0.022 1 2.6
DSTsep. 2D 0.052 2.4 3.1
CCTε=0.00 0.027 1.2 2.1
CCTε=0.02 0.028 1.3 2
CCTε=0.10 0.07 3.2 2.5
CCTε=0.20 0.31 14 3
CCTε=0.40 5.8 2.7 · 102 3.1

DST hat von den orthonormalen Transformationen die
schlechtesten Quantisierungsverzerrungen.

Quantisierungsverzerrungen der CCT werden bei steigender
Nichtorthonormalität exponentiell schlechter.



Einführung Ergebnisse Zusammenfassung

Quantitative Ergebnisse

Evaluierung der Quantisierungsverzerrung

Transformation γ-Faktor γ/γDCTsep. 2D Rmin

KLTsep. 2D 0.022 1 2.6
DCTsep. 2D 0.022 1 2.6
DSTsep. 2D 0.052 2.4 3.1
CCTε=0.00 0.027 1.2 2.1
CCTε=0.02 0.028 1.3 2
CCTε=0.10 0.07 3.2 2.5
CCTε=0.20 0.31 14 3
CCTε=0.40 5.8 2.7 · 102 3.1

DST hat von den orthonormalen Transformationen die
schlechtesten Quantisierungsverzerrungen.
Quantisierungsverzerrungen der CCT werden bei steigender
Nichtorthonormalität exponentiell schlechter.



Einführung Ergebnisse Zusammenfassung

Quantitative Ergebnisse

Ergebnisse der Gesamtbetrachtung.
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Leichte Verbesserungen bei der leicht nichtorthonormalen
CCT.
DST für den unteren Ratenbereich die beste Lösung.

CCT erst für sehr hohe ε-Werte und Datenraten besser.
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Quantitative Ergebnisse

Verifikation durch Übertragungssimulation.
(106 Simulationen)
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⇒ Bestätigung der Ergebnisse des mathematischen Modells.
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Zusammenfassung der Evaluierung

Grundansatz funktioniert prinzipiell.

Mit der leicht nichtorthonormalen CCT leichte Verbesserungen
möglich.
Beste Ergebnisse aber mit der DST.
Hier aber kein variabler Kompromiß möglich.
DST ist eine orthonormale Transformation, Quantisierung und
Ratenzuweisung somit bedeutend einfacher.
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Ausblick

DST/Einheitstr. und DCT/KLT sind orthonormale
Transformationen.

Orthonormale Transformationen sind Rotationsmatrizen im
RN .

⇒ Durch Variation des Rotationswinkels stufenlose Kompromisse
zwischen
DCT/KLT (optimale Kompression) und

DST/Einheitstr. (optimaler Fehlerschutz)
möglich.

⇒ Rein orthonormaler Ansatz.
Ausnutzung der Ergebnisse für die Korrektur von
Nullquantisierungen.



Einführung Ergebnisse Zusammenfassung

Ausblick

DST/Einheitstr. und DCT/KLT sind orthonormale
Transformationen.
Orthonormale Transformationen sind Rotationsmatrizen im
RN .

⇒ Durch Variation des Rotationswinkels stufenlose Kompromisse
zwischen
DCT/KLT (optimale Kompression) und

DST/Einheitstr. (optimaler Fehlerschutz)
möglich.

⇒ Rein orthonormaler Ansatz.
Ausnutzung der Ergebnisse für die Korrektur von
Nullquantisierungen.



Einführung Ergebnisse Zusammenfassung

Ausblick

DST/Einheitstr. und DCT/KLT sind orthonormale
Transformationen.
Orthonormale Transformationen sind Rotationsmatrizen im
RN .

⇒ Durch Variation des Rotationswinkels stufenlose Kompromisse
zwischen
DCT/KLT (optimale Kompression) und

DST/Einheitstr. (optimaler Fehlerschutz)
möglich.

⇒ Rein orthonormaler Ansatz.
Ausnutzung der Ergebnisse für die Korrektur von
Nullquantisierungen.



Einführung Ergebnisse Zusammenfassung

Ausblick

DST/Einheitstr. und DCT/KLT sind orthonormale
Transformationen.
Orthonormale Transformationen sind Rotationsmatrizen im
RN .

⇒ Durch Variation des Rotationswinkels stufenlose Kompromisse
zwischen
DCT/KLT (optimale Kompression) und

DST/Einheitstr. (optimaler Fehlerschutz)
möglich.

⇒ Rein orthonormaler Ansatz.
Ausnutzung der Ergebnisse für die Korrektur von
Nullquantisierungen.



Einführung Ergebnisse Zusammenfassung

Ausblick

DST/Einheitstr. und DCT/KLT sind orthonormale
Transformationen.
Orthonormale Transformationen sind Rotationsmatrizen im
RN .

⇒ Durch Variation des Rotationswinkels stufenlose Kompromisse
zwischen
DCT/KLT (optimale Kompression) und

DST/Einheitstr. (optimaler Fehlerschutz)
möglich.

⇒ Rein orthonormaler Ansatz.

Ausnutzung der Ergebnisse für die Korrektur von
Nullquantisierungen.



Einführung Ergebnisse Zusammenfassung

Ausblick

DST/Einheitstr. und DCT/KLT sind orthonormale
Transformationen.
Orthonormale Transformationen sind Rotationsmatrizen im
RN .

⇒ Durch Variation des Rotationswinkels stufenlose Kompromisse
zwischen
DCT/KLT (optimale Kompression) und

DST/Einheitstr. (optimaler Fehlerschutz)
möglich.

⇒ Rein orthonormaler Ansatz.
Ausnutzung der Ergebnisse für die Korrektur von
Nullquantisierungen.



Einführung Ergebnisse Zusammenfassung

Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Arbeit

Ausarbeitung und Evaluierung der Idee kaskadierter
korrelierender Transformationen (Goyal).

Erarbeitung der MSE-optimalen Schätzlösung.
Äquivalenzbetrachtung separierbarer zweidimensionaler
Transformationen als eindimensionale Transformationen.
Distortion-Rate-Untersuchung der nichtorthonormalen CCT.
Gesamtbetrachtung Quellen/Kanalcodierungsleistung im
Fehlerfall.
Korrektur von Totzonenquantisierungen.
Ansatz auf der Basis rein orthonormaler Transformationen
(Ausblick).
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Noch Fragen?
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