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internetkonferenzen und Anwendungen mit Zugnff auf entfernte Desktopcomputer
erfordern die Codierung und Ubertragung des Bildschirminhalts (Screen Content). Die
verbreiteten Videocodecs wie der bekannte H.264/AVC oder die neueren Standards
H.265/HEVC und VPO wurden jedoch hauptsachlich fir natiidichen Videocinhalt
optimiert, der mittels Kameras aufgenommen wurde. Dahingehend sind viele der
eingesetzten Implementierungen auf das YCbCr 4:20 Format mit reduzierter
Chrominanzauflosung beschrénkt. Dieses Format filhrt flir Screen Content jedoch zu
stirenden Artefakten, insbesondere in den Bereichen mit scharfen Kanten oder Text.

Der Konvertierungsprozess von der vollen Chrominanzaufldsung ins YCbCr 4:2:0
Format besteht aus den Schritt Tiefpassfilterung und der eigentlichen Chrominanz-
Unterabtastung. Ublicherweise erfolgen beide Schritte im Ornsbereich. Alternativ ist die
Konvertierung aber auch im Transformationsbereich maglich, beispielsweise nach der
blockweisen Anwendungen der DCT oder &hnlicher Transformationen, wie sie in den
modemen Videocodecs sowieso angewendet werden.

In dieser Bachelorarbeit soll die Konvertierung zwischen wvoller und reduzierter
Chrominanzaufiésung (YCbCr 4:2:0 Format) im Transformationsbereich untersucht
werden. Mittels eines erstellten Konvertierungsprogramms sollen die Effekte dieser Art
der Konvertierung untersucht und die Ergebnisse mit der Konvertierung im Ortsbereich
verglichen werden, wobei auch die Qualitit der rekonstruierten vollen
Chrominanzaufidsung zu evaluieren ist. Zusétzlich soll der Einfluss der gewéhlten
Blockgrofe untersucht werden. Der Vergleich verschiedener Transformationen rundet
die Arbeit ab. Der Fokus der Arbeit liegt auf der Konvertierung von Screen Content,
welche auch fiir die Evaluation der entwickelten Verfahren verwendet werden sollen.

Zur Einarbeitung in das Thema ist eine Literaturrecherche durchzufiihren.
Implementierung und Evaluation kinnen in Python oder Matlab erfolgen. Der
Programmcode soll gut strukturiert und dokumentiert werden. Die Arbeit kann auf
Deutsch oder Englisch angefertigt werden.

Start date: 15.10.2018

Finish date: 14.03.2019 /L l/u,u”

(Prof. Dr.-Ing. A.






Erklarung

Ich versichere, dass ich die vorliegende Arbeit ohne fremde Hilfe und ohne Benutzung
anderer als der angegebenen Quellen angefertigt habe, und dass die Arbeit in glei-
cher oder ahnlicher Form noch keiner anderen Prifungsbehdrde vorgelegen hat und
von dieser als Teil einer Prufungsleistung angenommen wurde. Alle Ausfiihrungen, die
wortlich oder sinngemay tbernommen wurden, sind als solche gekennzeichnet.

Ort, Datum Unterschrift






Inhaltsverzeichnis

Kurzfassung "l
Abkurzungsverzeichnis Vv
Formelzeichen VII
1 Einleitung 1
2 Grundlagen 3
2.1 YCDbCr-Farbmodell und Chrominanz-Unterabtastung . . . . .. .. .. 3
2.2 Transformationen . . . . . . . . ... 5
2.2.1 Karhunen-Loeve-Transformation. . . . . ... ... ... .... 6
2.2.2 Diskrete Cosinustransformation . . . . ... ... ... ..... 7
2.2.3 Diskrete Wavelet-Transformation . . . . ... ... ... .. .. 8
2.3 Pearson-Korrelationskoezient. . . . . . .. ... ... ... L. 9
2.4 Metriken zur Bewertung der Rekonstruktionsqualitat . . . . . . .. .. 10
2.4.1 Spitzen-Signal-Rausch-Verhéltnis . . . . . ... ... ... ... 10
2.4.2 Wahrgenommener Chrominanz-Unterabtastungsfehler . . . . . . 11
2.5 Verwandte Arbeiten. . . . . .. ..o 12
2.5.1 Joint Chroma Downsampling and Upsampling for Screen Con-
tentlmage . . . . . . . .. 12
2.5.2 Adaptive Chroma Subsampling-Binding and Luma-Guided Chro-
ma Reconstruction Method for Screen Content Images . . . . . 13
2.5.3 Verminderung von Chrominanz-Unterabtastungs-Artefakten fr
Anwendungen mit Screen-Content-Codierung . . . . . . .. .. 13

3 Chrominanz-Unterabtastung und -rekonstruktion im Transformationsbe-

reich

3.1 Grundprinzip der Verfahren . . . . .. .. .. .. ... ... ... ... 15

3.1.1 Lineare regressionsbasierte Chrominanzrekonstruktion . . . . . . 16
3.1.2 Lineare regressionsbasierte Chrominanzrekonstruktion mit glei-
tendem Fenster . . . . . . ... 21



Inhaltsverzeichnis

3.2 Umsetzung in verschiedenen Transformationsbereichen . . . ... ... 26
3.2.1 Einuss der Transformationen auf den linearen Zusammenhang
zwischen Luminanz und Chrominanz . . . . ... ... ... .. 26
3.2.2 Karhunen-Loeve-Transformation . . . . . . . . . .. ... .... 27
3.2.3 Diskrete Cosinustransformation . . . . . .. .. ... ... ... 33
3.2.4 Diskrete Wavelet-Transformation . . . . ... ... ... .. .. 43
4 Evaluation der Verfahren 59
4.1 Referenzverfahren im Ortsbereich . . . . . . . . . . . .. ... ..... 59
4.2 Evaluation der besten Verfahren im Transformationsbereich . . . . . . 60
4.3 Optimierung durch robuste lineare Regression . . . .. .. ... .... 62
4.4 \Vergleich mit Verfahren aus der Literatur . . . . . . ... ... ..... 64
45 Evaluation fur naturlichen Bildinhalt . . . . ... ... ... ... ... 65
5 Zusammenfassung und Ausblick 71
A Testdatensatz 73
B Evaluationsdatensatz 77
Abbildungsverzeichnis 83
Tabellenverzeichnis 85

Literaturverzeichnis 87



Kurzfassung

Mit der zunehmenden Verbreitung von Anwendungen zum Teilen von Bildschirmin-
halt (Screen Content), beispielsweise bei Internetkonferenzen, gewinnt die Codierung
und Ubertragung von Screen Content an Relevanz. Da die zur Verfligung stehenden
Datenraten bei der Ubertragung begrenzt sind, werden in Videocodecs Komprimie-
rungstechniken angewandt. Eine Technik, die in allen gangigen Videocodecs zum Ein-
satz kommt, ist eine Reduzierung der Chrominanzau 6sung im YCbCr 4:2:0 Format,
auf das deren standardmayig eingesetzten Implementierungen beschrankt sind. Das
YCbCr 4:2:0 Format wurde fir naturlichen, mit Kameras aufgenommenen Videoin-
halt optimiert und fuhrt fir Screen Content zu stdrenden Artefakten. Diese Artefakte
treten vor allem in Bereichen mit scharfen Kanten, diinnen Linien und Text auf, die
bei Screen Content im Gegensatz zu natiurlichem Videoinhalt typischerweise hau g
vorkommen. Zur Vermeidung dieses Qualitatsverlusts sind speziell fir Screen Content
optimierte Verfahren nétig. Im Ortsbereich existieren hierfur unterschiedliche Ansét-
ze zur Konvertierung zwischen voller und reduzierter Chrominanzau 6ésung. Das Ziel
dieser Arbeit ist jedoch, diesen Konvertierungsprozess in verschiedenen Transformati-
onsbereichen zu untersuchen. Der Fokus liegt dabei auf der Rekonstruktion der vollen
Chrominanzau 6sung mit einem auf linearer Regression basierenden Ansatz. Es wird
gezeigt, dass der Transformationsbereich der Diskreten Wavelet-Transformation hier-
zu am besten geeignet ist. Mit der optimierten Version des eingefihrten Verfahrens
wird ein durchschnittlicher Gewinn im Spitzen-Signal-Rausch-Verhéltnis von 2,24 dB
im Vergleich zu klassischen Interpolationsmethoden und von 1,64 dB gegentber dem
regressionsbasierten Ansatz im Ortsbereich erzielt. Auyerdem werden die Grenzen des
Verfahrens aufgezeigt und ldeen zur weiteren Verbesserung vorgestellt.
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Kapitel 1
Einleitung

Durch die rasche Entwicklung von Internet-Technologien und Cloud Computing haben
Anwendungen, die die Ubertragung und Codierung von Bildschirminhalt (Screen Con-
tent) erfordern, zunehmend an Bedeutung gewonnen [24]. So ist bei Internetkonferen-
zen und Remote-Desktop-Anwendungen das Teilen des Bildschirminhalts eine beliebte
Funktion [7]. Screen Content setzt sich aus einer Mischung von computergenerierten
Texten, Tabellen, Graphiken und von Kameras aufgenommenen Bildern, also natir-
lichem Bildinhalt, zusammen. Somit weist Screen Content gegeniber reinem nattir-
lichen Bildmaterial unterschiedliche Eigenschaften auf und ist gekennzeichnet durch
scharfe Kanten, diinnere Linien und wenigen Farbténen mit scharfen Ubergéngen (vgl.
[24]). Da die verbreiteten Videocodecs wie der bekannte H.264/AVC und auch die
neueren Standards H.265/HEVC und VP9 fur natirlichen Videoinhalt optimiert wor-
den sind, sind deren standardmayig eingesetzten Implementierungen auf das YCbCr
4:2:0 Format beschrankt. Dieses Format fihrt jedoch bei Screen Content zu stérenden
Artefakten, wahrend es bei nattrlichem Bildinhalt aufgrund der unterschiedlichen Ei-
genschaften nur zu kaum wahrnehmbaren Qualitatsverlusten kommt. Abbildung 1.1
veranschaulicht die beschriebenen E ekte und zeigt jeweils die Ergebnisbilder nach
der Konvertierung vom YCbCr 4:2:0 Format mit reduzierter Chrominanzau dsung zur
vollen Chrominanzau 6sung gegenuber dem jeweiligen Originalbild. Dabei sind beim
oberen Beispielbild fir Screen Content die Artefakte und der damit einhergehende
Qualitatsverlust deutlich erkennbar. Um diese Artefakte zu vermeiden und zu Korri-
gieren sind alternative Verfahren nétig, die speziell fur Screen Content angepasst sind.
Im Ortsbereich existieren dazu bereits verschiedene Verfahren. Das Ziel dieser Arbeit
ist jedoch, den Konvertierungsprozess zwischen voller und reduzierter Chrominanzauf-
l6sung im Transformationsbereich zu untersuchen.

Im nachfolgenden Kapitel 2 sollen zunachst die Grundlagen und damit der aktuelle
Stand der Technik vorgestellt werden. Anschlieyend wird in Kapitel 3 das Grundprin-
zip eines Verfahrens zur Chrominanz-Unterabtastung und -rekonstruktion im Trans-
formationsbereich eingefthrt und auf dessen Umsetzung in den einzelnen Transfor-
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Abbildung 1.1: Beispiele fiir Screen Content und natirlichen Bildinhalt, jeweils auf-
geteilt in den Originalteil (links) und das Ergebnis nach der Rekonstruktion der vol-
len Chrominanzau 6sung aus dem YCbCr 4:2:0 Format (rechts).

mationsbereichen eingegangen. Mit einem Testdatensatz, siehe Anhang A, wird dabei
bestimmt, welcher Transformationsbereich besonders geeignet ist und Parameter wie
die Blockgroye bei der Transformation festgelegt. Diese Wahl wird in Kapitel 4 mit
einem Evaluationsdatensatz, siehe Anhang B, und Testbildern mit naturlichem Bildin-
halt weiter untersucht sowie mit Referenzverfahren im Ortsbereich verglichen. Dadurch
konnen die eingefuhrten Verfahren eingeordnet und deren Grenzen aufgezeigt werden.
Abschlieyend werden in Kapitel 5 als Ausblick Ansatze zur weiteren Verbesserung
vorgeschlagen.



Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel wird zunachst das YCbCr-Farbmodell und die Griinde fur den Ein-
satz des YCbCr 4:2:0 Formats in Videocodecs vorgestellt. Anschlieyend werden im
nachsten Abschnitt drei Transformationen eingeftihrt, die flr Bildmaterial geeignet
sind und im Rahmen dieser Arbeit verwendet werden. Im darau olgenden Abschnitt
wird auf ein Korrelationsmay eingegangen, das in einem spater vorgestellten Verfahren
eingesetzt wird. Anschlieyend werden die in dieser Arbeit verwendeten Metriken zur
Bewertung der Qualitat von rekonstruierten Bildern vorgestellt, die zur Auswertung
und zum Vergleich verschiedener Verfahren eingesetzt werden. Abschlieyend wird ein
Uberblick Uber den aktuellen Stand der Forschung durch eine Ubersicht verwandter
Arbeiten gegeben.

2.1 YCDbCr-Farbmodell und Chrominanz-Unterabtastung

Ausgehend von der menschlichen visuellen Wahrnehmung kénnen verschiedene Farb-
modelle de niert werden, die diese jeweils unterschiedlich interpretieren. Auf der Netz-
haut des menschlichen Auges, der Retina, be nden sich viele winzige lichtemp ndliche
Sensoren. Diese setzen sich zusammen aus den Stabchen, die ein monochromes Bild
liefern, und aus drei Typen von Zapfen, die jeweils besonders sensitiv fur griine, rote
und blaue Frequenzen sind. Demnach wird Farbe vom Menschen als dreidimensional
wahrgenommen (Dreifarbentheorie) und kann als Tripel von Rot-, Grin- und Blau-
Werten reprasentiert werden. Im RGB-Farbmodell, das in jedem Monitor verwendet
wird, sind Rot, Griin und Blau dementsprechend die drei verwendeten Grundfarben,
die durch additives Mischen Weiy ergeben (vgl. [13]).

Beim YCbCr-Farbmodell wird die Farbe dagegen durch eine Helligkeitskomponente Y
und zwei Chrominanzkomponenten reprasentiert, wobei,CChrominanz Blau und

C, Chrominanz Rot beschreibt. Es wird Ublicherweise im JPEG und MPEG Stan-
dard verwendet. Mit folgender Transformation, die Teil der ITU-R 601 Empfehlung
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Tabelle 2.1: Ubersicht der Wertebereiche des RGB- und YCbCr-Farbraumes
R/IGIB |Y Co/C,

minimaler Wert | O 16 | 16
maximaler Wert | 255 235| 240

ist, erfolgt eine Konvertierung vom RGB-Farbraum in den YCbCr Farbraum [9]:

2 3 2 3 2 3 2 3
Y 0,257 Q505 Q098 R 16

ECbz = E 0;148 0;291 04392 EGE + §12% (2.1)
C 0:439 0,368 0,071 B 128

Die Wertebereiche der RGB-Bilddaten vor der Transformation sowie der YCbCr-
Kanale kdnnen Tabelle 2.1 entnommen werden. Durch die inverse Transformation kdn-
nen die YCbCr-Bilddaten zuriick in den RGB-Farbraum konvertiert werden [9]:

2 3 2 3 2 3
R 1,164 Q000 1596, .Y 16

Eez = El; 164 0;392 O 8132 Ecb 128§ : (2.2)
B 1,164 2017 Q000 C, 128

Durch die Transformation in den YCbCr-Farbraum erfolgt eine Dekorrelation der
RGB-Farbkomponenten [7]. Zudem kann in diesem Farbraum ausgenutzt werden, dass
das menschliche Auge Helligkeit mit 12 Millionen Stabchen in einer viel hheren Au 6-
sung als Farbe mit nur 6 Millionen Zapfen wahrnimmt [19]. So kdnnen die Farbkanéle
C, und C; unterabgetastet werden und damit die zu Ubertragende Datenmenge re-
duziert werden. Von Unterabtastung spricht man, wenn bei einer Abtastratenreduk-
tion Aliasing auftritt [21]. Bei naturlichem Bildmaterial flhrt diese Unterabtastung

zu einem kaum wahrnehmbaren Qualitatsverlust, weswegen das YCDbCr 4:2:0 Format
standardmayig in den in Kapitel 1 erwdhnten Videocodecs, die fur natirliches Bild-
material optimiert sind, eingesetzt wird. Bei der Notation 4:2:0 bezieht sich die erste
Zier (hier 4) auf die horizontale Abtastrate der Luminanz als Referenz. Die zweite
Zier (hier 2) speziziert die horizontale Unterabtastung der Chrominanzkanale ¢
und C; im Verhéltnis zu Luminanz. Die dritte Zi er ist entweder gleich der zweiten

Zi er oder gleich 0. Letzteres gibt an, dass gund C, auch vertikal im Verhaltnis 2:1
zur Luminanz unterabgetastet werden (vgl. [13]).

Zur Verdeutlichung sind in Abbildung 2.1 die Abtastpositionen des YCbCr 4:2:0 For-
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o o N\ o o o
—m o mm o E— 6 06060
o o A\ o o o
g % g % % % —©6666° O Y Abtastwert
4:4:4 4:2:0  Cyp, und C, Abtastwert

Abbildung 2.1: Abtastpositionen fur die Luminanz und die beiden Chrominanzsigna-
le nach [10]. Gegentberstellung des YCbCr Formats mit voller Chrominanzau 6sung
und des 4:2:0 Formats mit reduzierter Chrominanzau dsung.

mats denen des YCbCr 4:4:4 Formats mit voller Chrominanzau 6sung gegenuberge-
stellt. Beim YCbCr 4:4:4 Format werden pro Sample (Abtastwerte aller Kanale) 24
Bit bendtigt, wahrend beim 4:2:0 Format 12 Bit pro Sample ausreichen. Durch die
Reduzierung der Au 6sung der beiden Chrominanzkanédle um jeweils die Halfte in
horizontale und vertikale Richtung wird die zu Ubertragende Datenmenge insgesamt
halbiert. Die gesamte Verarbeitungskette eines verlustbehafteten BildUbertragungs-
systems, das RGB-Daten im YCbCr 4:2:0 Format Ubertragt, wird in Abbildung 2.2
dargestellt. Die Verarbeitung beginnt senderseitig mit den Signalen R, G und B, die
das Bild im RGB-Farbraum reprasentieren und in den YCbCr-Farbraum konvertiert
werden. Anschlieyend werden die beiden Chrominanzsignalg @hd C,, tiefpassge Itert
und 4:2:0 unterabgetastet, wodurch deren Au dsung im Ortsbereich in horizontale und
vertikale Richtung halbiert wird. Empfangsseitig werden die unterabgetasteten Signa-
le C;, und C; durch Uberabtastung und darau olgende Interpolation rekonstruiert, so
dass sie wieder die gleiche ortliche Au 6sung wie Y aufweisen. Durch die anschlieyen-
de Transformation zurlick in den RGB-Farbraum werden die aus der Rekonstruktion
resultierenden Fehler auf alle drei rekonstruierten Farbkanale, G und B verteilt

(vgl. [7]).

2.2 Transformationen

Die in dieser Arbeit untersuchten Transformationsbereiche sind die der Karhunen-
Loeve-Transformation (KLT), der Diskreten Cosinustransformation (DCT) und der
Diskreten Wavelet-Transformation (DWT).

Die ersten beiden Transformationen liefern eine spektrale Dekomposition eines Bild-
signals. Dabei stellen die Transformationskoe zienten Gewichtungsfaktoren fur die
Basisfunktionen der jeweiligen Transformation dar. Durch die Anwendung der Trans-
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R —>f — Y Y Y —>f L > R

Farb- | e . Inverse Farb- A
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Sender Empfinger

Abbildung 2.2: Farbraumkonvertierung und Verarbeitungsschritte fir die Ubertra-
gung von RGB-Daten im 4:2:0 unterabgetasteten YCbCr Format &,C; nach [7].

Der Ubertragungskanal zwischen Sende- und Empfangsseite, inklusive Encodierung
und Decodierung, wird hier nicht bericksichtigt. Die Standardpro le von JPEG,
HEVC oder auch auch VP9 sind zur Kompression von Daten imG,C; Format aus-
gelegt.

formation wird die Energie des Bildsignals in wenigen Koe zienten konzentriert. Diese
Transformationen kdnnen als Spezialfall der Zerlegung eines Signals in Teilbdnder wie
bei der DWT interpretiert werden (vgl. [19]).

2.2.1 Karhunen-Loeve-Transformation

Die KLT erreicht eine optimale Konzentration der Signalenergie in den Transformati-
onskoe zienten und realisiert eine optimale Dekorrelation der Signalwerte. Die KLT
liefert die Losungen fir eine optimale Zerlegung eines Signals in Basisvektoren, die
abhéngig von den statistischen Eigenschaften des Signals sind. Da die Basisvektoren
aufwendig berechnet werden missen, ist die KLT mehr von theoretischem als prakti-
schem Interesse (vgl. [19]). Ein Bildsignal, das als Matrix von Pixeln mi Zeilen und

O Spalten gegeben ist, kann in Blocken der Groyé N transformiert werden, indem
man die Spalten der Blocke als Vektoren in eineid -dimensionalen Raum interpretiert
[15]. FUr jede derN Spalten wird die Autokorrelationsmatrix

R« =Efxx'g (2.3)

berechnet [16], wobei die aktuelle Spalte jeweils als Zufallsvektorder LangeN be-
zeichnet wird. Die orthonormalisierten Eigenvektoreh  von Ry, stellen die Basisvek-
toren der KLT dar. Die Spalten der Transformationsmatrix sind die Eigenvektoren,
geordnet nach der Reihenfolge der absteigend sortierten zugehdérigen Eigenwerte. Da-
mit ist die KLT de niert als:

y=x; mit =[] (2.4)



2.2 Transformationen

Wegen der Orthogonalitat der KLT gilt fir die inverse KLT nach [15]

v 1

y= YK« (2.5)
k=0

2.2.2 Diskrete Cosinustransformation

Im Gegensatz zu KLT ist die DCT unabhangig vom zu transformierenden Signal. Die in
dieser Arbeit verwendete orthonormalisierte DCT-II ist flr einen BlockK vonN N
Pixeln durch die Transformationsmatrix A mit den Elementen
. 2] +1)i .
ali;j]= icos% i =0;::0;N 1 (2.6)
an der Position [;j ] de niert [19]. Der Index i bezieht sich dabei auf die Zeilen und
der Index | auf die Spalten der Transformationsmatrix. Durch den Skalierungsfaktor

qT .
i = >qN7 . (2.7)
N

werden die Transformationskoe zienten orthonormal. Da die DCT eine orthogonale
und separierbare Transformation ist, lassen sich die Transformationskoe zientel
des BlocksX nach [4] durch

Y = AXA T (2.8)

berechnen und die inverse DCT ergibt sich zu
X =ATYA: (2.9)

Dies lasst sich nach [12] als aufeinanderfolgende Transformation der Zeilen und Spalten
des Bildes interpretieren, was in Abbildung 2.3 veranschaulicht ist. Bei der inversen
DCT werden erst die Spalten invers transformiert und darau olgend die Zeilen.
Wahrend bei der Diskreten Fourier-Transformation (DFT) die diskreten Eingangssi-
gnalwerte periodisch wiederholt werden, bevor eine Fourier-Transformation durchge-
fuhrt wird, werden bei der DCT die gespiegelten diskreten Werte wiederholt, das Signal
wird also symmetrisch erweitert. Dadurch verschwinden die imaginaren Koe zienten,
was die DCT geeignet fur die Transformation von Bildern macht. Zudem erreicht die
DCT eine Dekorrelation der Transformationskoe zienten und damit eine Energiekon-
zentration in diesen nahe an der der KLT (vgl. [19]).
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N | Bild > Zeilen- > Spalten- y»| Block | N
X transformation transformation Y

AX (A[AX]T)T

Abbildung 2.3: Implementierung der DCT-II als separierbare zweidimensionale
Transformation nach [12]. Die TransformationsmatrixA ist durch Gleichung 2.6 de -
niert und wird durch den Skalierungsfaktor aus Gleichung 2.7 orthonormal.

2.2.3 Diskrete Wavelet-Transformation

Durch die DWT wird ein Signal mit einer Analyse-Filterbank in Teilbandsignale zer-
legt, was durch die inverse DWT mit einer Synthese-Filterbank rlickgdngig gemacht
wird. Das Analyse/Synthese-System muss dabei die Eigenschaft der perfekten Rekon-
struktion erfullen, was bedeutet, dass das Ausgangssignal des Systems eine lediglich
zeitlich verschobene und skalierte Version des Originalsignals ist [21]. Bei der zweidi-
mensionalen DWT zur Anwendung auf Bildern missen die Analyse- und Synthese lter
zudem separierbar sein, das heiyt, dass sie jeweils durch das Produkt eines horizontalen
und eines vertikalen Filters dargestellt werden kdnnen. Damit lasst sich ein Bildsignal
wie in dem in der Abbildung 2.4 dargestelltem Blockdiagramm durch eine sequentielle
Realisierung der einstu gen zweidimensionalen DWT transformieren. Bei dieser Rea-
lisierung wird die Filterung und Unterabtastung zuerst in einer Dimension, den Zeilen
eines Bildes, durchgefiuhrt. Darauf wird die daraus resultierende reduzierte Anzahl von
Werten auch in der zweiten Dimension, den Spalten eines Bildes, zerlegt (vgl. [16]).
Dabei reprasentiert das entstandene Teilband LL (Low Low) die approximierte Ver-
sion des Originalbildes mit halber Au 6sung in horizontaler und vertikaler Richtung.
Das Teilband LH (Low High) enthalt vertikale Kanten, wahrend HL (High Low) die
horizontalen Kanten darstellt. HH (High High) reprasentiert die diagonalen Kanten
des Originalbildes [14].

Die Beschreibung der DWT durch Tief- und Hochpass lter reicht fiur deren Realisie-
rung aus. Diese Filter gehoren zu einer Waveletfunktion und einer Skalierungsfunk-
tion  [14]. Mit der Beschreibung durch dieses Funktionenpaar lassen sich von einer
Waveletfunktion Waveletfamilien ableiten. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Haar,
Daubechies, Symlets, Coi ets, (umgekehrt) biorthogonalen und Meyer Waveletfamilien
betrachtet.



2.3 Pearson-Korrelationskoe zient
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Abbildung 2.4: Sequentielle Realisierung der zweidimensionalen DWT nach [16]. Da-
bei bezeichnetHy(z,-,) das Tiefpass Iter und H;(z;-,) das Hochpass lter.

2.3 Pearson-Korrelationskoe zient

Korrelationskoe zienten stellen Zusammenhangsmaye fur metrische Variablen dar [8].
Im Folgenden wird der Pearson-Korrelationskoe zienten (auch Empirischer Korrelati-
onskoe zient) vorgestellt, da er in einem in Kapitel 3 eingefiihrten Verfahren eingesetzt
wird. Mit dem Pearson-Korrelationskoe zienten wird die Starke und Richtung des li-
nearen Zusammenhangs zwischen zwei Datensétzen beurteilt [8]. Dessen Wert kann
dabei zwischen +1 und 1 liegen, wobei ein Wert nahe 0 bedeutet, dass kein linearer
Zusammenhang vorliegt. Nichtsdestotrotz kann es in diesem Fall einen anderen Zusam-
menhang geben, der nicht linear ist. Die Richtwerte zur Interpretation der Korrelation
durch den Wert des Pearson-Korrelationskoe zienten konnen Tabelle 2.2 enthnommen
werden. Berechnen lasst sich dieser Wert nach [6] durch

P n
o= ap o EfGMg(T_Efilk 2.10)

ekl Efelklg)? [_o(MK] Efrk]g)?

wobei E g]k]g und Ef ITk]g den linearen Mittelwert der beiden Signale[k] und k], die
beide die Ldngen haben, beschreibt.
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Tabelle 2.2: Interpretation der Korrelation durch den Wert des Pearson-
Korrelationskoe zienten r, nach [8].

Interpretation

0;3 j rpj < 0;5 | schwacher Zusammenhang

0;5 j rpj < 0,8 | moderater Zusammenhang

0;8 jrp<1 starke lineare Assoziation

2.4 Metriken zur Bewertung der Rekonstruktionsqualitat

Um den Ein uss einer beliebigen Form von Bildverarbeitung auf die Qualitat dieses
Bildes objektiv bewerten zu kénnen, wurden verschiedene Bewertungsmodelle, soge-
nannte Metriken, entwickelt. Im Folgenden sollen zwei Metriken vorgestellt werden,
die das Originalbild mit dem rekonstruierten Bild vergleichen.

2.4.1 Spitzen-Signal-Rausch-Verhaltnis

Das Spitzen-Signal-Rausch-Verhaltnis (engl. Peak Signal to Noise Ratio , bzw. abge-
kirzt PSNR) ist eine weit verbreitete Metrik, die die maximal moégliche Leistung eines
Signals mit der einer Stérung in Beziehung setzt. Im Zusammenhang mit der Bewer-
tung von Bildern bezieht sich das Signal auf einen Farbkanéli;j ] mit M Zeilen und

O Spalten und die Stérung auf das Fehlersign&i;j ] zwischen originalem Farbkanal
und rekonstruiertem FarbsignalfTi;j ]. Die mittlere quadratische Abweichung (engl.
Mean Squared Error , bzw. abgekirzt MSE) dieses Fehlersignals lasst sich durch

MoIx 1
MSE = Efe’[i;jlg=Ef(f[i;j] fli;j])%g= Mlo fhiD) fhiin? (2.11)
i=0 j=0

berechnen [19]. Das PSNR ist unabhéngig vom Mittelwert des Originalsigndl§; | ]
und setzt die maximale AmplitudeA von f [i;j ] ins Verhaltnis mit dem MSE [19]:

2

PSNR = 10log,, A

veg 0Bl (2.12)

Es ist Ublich das PSNR in Dezibel (dB) anzugeben, da Signalleistungen typischerweise
sehr stark variieren und sich durch die Logarithmierung ein kompakter zu fassender
Zahlenbereich ergibt. Die maximale AmplitudeA des Originalbildsignals ist abh&ngig

vom jeweiligen Farbraum und kann Tabelle 2.1 entnommen werden. Fir die Farbkanale

10



2.4 Metriken zur Bewertung der Rekonstruktionsqualitat

R, G und B ist damit A gleich 255. Beim RGB-PSNR wird das PSNR fiur die drei
rekonstruierten FarbsignaleR, G und B berechnet und anschlieyend der arithmetische
Mittelwert berechnet:

PSNR, + PSNRg + PSNRj |

PSNRRGB = 3

(2.13)

Geht die Energie des Fehlersignals gegen 0 so strebt der Wert des zugehdrigen PSNRs
gegenl . Das bedeutet, dass die Rekonstruktion umso naher am Original ist, je groyer
der Wert des PSNRs ist. Die Qualitat der Rekonstruktion ist dagegen am schlechtesten,
wenn der PSNR-Wert gegen 0 geht. Dies ist der Fall, wenn das Fehlersignal, das durch
die Quadrierung bei der MSE-Berechnung nicht negativ werden kann, gegéngenht.

2.4.2 Wahrgenommener Chrominanz-Unterabtastungsfehler

Der wahrgenommene Chrominanz-Unterabtastungsfehler (engl. Perceived Chromi-
nance Sub-sampling Error , bzw. abgekirzt PCSE) ist eine speziell fir Screen Content
eingefuihrte Metrik [7]. Der PCSE evaluiert dabei nicht die allgemeine Qualitat eines
rekonstruierten Bildes, sondern erkennt ausschlieylich Chrominanz-Unterabtastungs
Artefakte und erlaubt damit eine objektive Bewertung dieser speziellen Fehler. Bei
der Berechnung des PCSE wird die Scharfe eines Pix&8pg;] ] als Groye des lokalen
Gradienten modelliert:

S[i;j 1= i Guli;j P + Gy[ij ]~ (2.14)

Dabei wird der Gradient Gy[i;j ] in x-Richtung sowie der GradientGyli;j ] jeweils
mit dem Sobel-Operator berechnet. Zur Erkennung der Artefakte werden die Scharfe-
Werte der Pixel des originalen YCbCr-Bildes mit denen der Pixel des rekonstruierten
Y CbCr-Bildes folgendermayen in Beziehung gesetzt:

Svlij P+ Se [ P+ Se i 1P

PCSE[i;j]=1 — — — 2.15
P SR P sl Pr Sl P (249
Durch folgende Formel erhalt man einen Wert fur das gesamte Bild:
PCSE ! X PCSEp [i; ] (2.16)
= = —— i :

Mit jjPCSEp[i;] Jijo ist die Lo Norm gemeint, die die Zahl der Elemente in PCSHX; y]
reprasentiert, die ungleich 0 sind. Is{jPCSEy [i;] Jjjo gleich 0, so wird auch der PCSE
0 gesetzt. Damit ergibt sich der PCSE als dimensionsloser Wert aus dem Intervall
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[0, 1], wobei Werte nahe der unteren Intervallgrenze gute Qualitdt und damit wenige
Artefakte anzeigen.

2.5 Verwandte Arbeiten

Um einen Uberblick (iber den aktuellen Stand der Technik zu geben und damit den
Ausgangspunkt fir diese Arbeit aufzuzeigen, werden in diesem Abschnitt bereits exis-
tierende Verfahren zur Chrominanz-Unterabtastung und -rekonstruktion vorgestellit.
Diese Verfahren lassen sich zum einen dahingehend unterscheiden, dass ihre Ansatze
entweder die Information durch die Luminanz bericksichtigen oder ignorieren. Zum
anderen lasst sich zwischen Verfahren unterscheiden, die speziell fir Screen Content
entwickelt worden sind oder nicht. Im Folgenden sollen Verfahren vorgestellt werden,
die speziell fir Screen Content angepasst sind und die Luminanz als Mdglichkeit zur
Verbesserung der Rekonstruktionsqualitat durch zusétzliche Information bericksichti-
gen.

2.5.1 Joint Chroma Downsampling and Upsampling for Screen Content Image

In der Arbeit Joint Chroma Downsampling and Upsampling for Screen Content
Image [23] wird eine von der Luminanz-Information gefiihrte Uberabtastungsmetho-
de eingefuhrt. Bei dieser Methode wird das Chrominanzbild mit niedriger Au dsung
durch bilineare oder bikubische Interpolation Giberabgetastet und der Inhalt des Lumi-
nanzbildes mit hoher Au 6sung blockweise analysiert. Bei der Inhaltsanalyse wird ein
Block Screen Content zugeordnet, wenn er eine Schwelle der Anzahl von Pixeln mit
hohen Gradienten ubersteigt, und wird so von naturlichen Bildinhalt unterschieden.
FUr die Screen-Content-Blocke wird die BCIM (Base Color and Index Map) Technik
durchgefihrt, um eine Abbildung der geometrischen Struktur von der Luminanz auf
die Komponenten der Chrominanz zu erhalten. Im Zuge der BCIM werden die Haupt-
farben eines Blocks bestimmt und mit Indices bezeichnet. Anschlieyend wird jedem
Pixel des Blocks ein Index zugeordnet, wodurch man die index map erhélt. Ausge-
hend von dieser Darstellung wird die Beziehung zwischen Luminanz und Chrominanz
durch eine lineare Transformation beschrieben, wodurch sichergestellt wird, dass die
Kanten der Luminanz denen der Chrominanz entsprechen und damit die Struktur der
Luminanz tbertragen wird. Mit der entwickelten lokalen linearen Transformation wird
der Uberabgetastete Chrominanzkanal blockweise ge ltert.

Zusatzlich wird eine adaptive Unterabtastungsmethode eingeftihrt, die die unterab-
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getasteten Chrominanzpixel durch eine Minimierung des Unterschieds zwischen den
uberabgetasteten Chrominanzpixeln und den ge Iterten Chrominanzpixeln bestimmt.
Ge Itert werden die Chrominanzpixel dabei unter Beriicksichtigung der Luminanz wie
zuvor bei der Uberabtastungsmethode beschrieben.

2.5.2 Adaptive Chroma Subsampling-Binding and Luma-Guided Chroma
Reconstruction Method for Screen Content Images

In [1] wird die vor der Kompression angewandte Chrominanz-Unterabtastungsmethode
mit einer winner- rst Wahlstrategie identi ziert. Bei dieser Wahlstrategie wird die
Luminanz blockweise mit acht verschiedenen Verfahren unterabgetastet. Die Korrela-
tion der verschiedenen unterabgetasteten Luminanzblocke mit den zugehdrigen unter-
abgetasteten Chrominanzbldcken wird mit einer correlation distortion degree Metrik
bestimmt. Die Unterabtastungsmethode, die fir alle Blocke durch die Metrik am meis-
ten Stimmen erhélt, wird so als identi zierte Methode gewéhlt. Die Chrominanz wird
durch die im Zuge der Berechnung der Metrik bestimmte Regressionsgerade mit der
Luminanz rekonstruiert. Dabei wird die Rekonstruktion blockweise durchgefiuhrt. Falls
im Voraus festgestellt wird, dass sich die rekonstruierten Chrominanzwerte auyerhalb
des zulassigen Wertebereichs be nden, wird die Fenster- bzw. Blockgréye bis zu einer
maximalen Fenstergroye dynamisch vergréyert. Dadurch soll die Qualitatsverschlech-
terung durch die Werte auyerhalb des Wertebereichs abgeschwacht werden.

2.5.3 Verminderung von Chrominanz-Unterabtastungs-Artefakten fur
Anwendungen mit Screen-Content-Codierung

Die Arbeit Verminderung von Chrominanz-Unterabtastungs-Artefakten fur Anwen-
dungen mit Screen-Content-Codierung [22] verfolgt einen &hnlichen Ansatz wie die zu-
vor im Abschnitt 2.5.2 vorgestellte, da beide Ansatze auf linearer Regression basieren.
Allerdings wird in [22] vorausgesetzt, dass die senderseitige Unterabtastungsmethode
fur die Chrominanz bekannt ist und muss so nicht identi ziert werden. Diese Unter-
abtastungsmethode wird hier auch auf das Luminanzsignal angewendet. Anschlieyend
wird blockweise eine Regressionsgerade zwischen Luminanz und Chrominanz im un-
terabgetasteten Bereich berechnet. Der Fall, dass die mit der Gerade rekonstruier-
ten Chrominanzwerte auyerhalb des zulassigen Wertebereichs liegen wirden, wird so
behandelt, dass fir den betro enen Block stattdessen eine Basisrekonstruktion ge-
nutzt wird. Auyerdem wird sich auch fir die Basisrekonstruktion entschieden, wenn
Chrominanz- oder Luminanzblock im unterabgetasteten Bereich nur aus einer Farbe
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besteht. Dieser Ansatz wird sowohl mit nichtiiberlappenden Blocken als auch mit ei-
nem gleitenden Fenster und einer daraus resultierenden Kandidatenliste, aus der das
Rekonstruktionsergebnis ausgewahlt wird, untersucht.

In allen drei Arbeiten wird die Beziehung zwischen Luminanz und Chrominanz durch
einen linearen Zusammenhang modelliert, der zur Rekonstruktion der Chrominanz ge-
nutzt wird. Dieses Prinzip soll im Rahmen dieser Arbeit in den Transformationsbereich
ubertragen werden. Da die Arbeit aus Abschnitt 2.5.1 zur Modellierung der Beziehung
Farbwerte und damit die geometrische Struktur der Farbkanale nutzt, eignet sich die-
ser Ansatz weniger zur Ubertragung in den Transformationsbereich als die Ansétze der
letzten zwei vorgestellten Arbeiten. Im nachsten Kapitel soll das Grundprinzip eines
Ansatzes, der wie die letzteren Arbeiten ebenfalls auf linearer Regression basiert, vor-
gestellt werden und darauf in unterschiedlichen Transformationsbereichen umgesetzt
werden.
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Kapitel 3

Chrominanz-Unterabtastung und -rekonstruktion im
Transformationsbereich

In diesem Kapitel soll zunachst die allgemeine Funktionsweise der Chrominanz-Unterabtastung
und -rekonstruktion im Transformationsbereich vorgestellt und anschlieyend auf die
Umsetzung im jeweiligen Transformationsbereich eingegangen werden.

3.1 Grundprinzip der Verfahren

Mit dem im Folgenden eingefiihrten Verfahren werden die in Abschnitt 2.1 vorgestell-
ten Verarbeitungsschritte der Tiefpass lterung und 4:2:0 Unterabtastung sowie der
Uberabtastung und der Interpolation, also der Chrominanzrekonstruktion, im Trans-
formationsbereich durchgefiihrt. Diese werden in Abbildung 3.1 veranschaulicht. Die
Farbraumkonvertierungen vom RGB zum YCbCr-Farbraum und zurtick werden wei-
terhin im Ortsbereich durchgefiihrt, weswegen sie in der Abbildung nicht bertcksich-
tigt werden. Die betrachteten Transformationen sind die in Abschnitt 2.2 vorgestellten
Transformationen: die KLT, die DCT und die DWT. Durch die nachgestellten ein-
fachen Anfiihrungszeichen, beispielsweise beim Signdl 3oll gekennzeichnet werden,
dass es sich um ein Signal im Transformationsbereich handelt. Nach der Transforma-
tion der YCbCr-Daten wird flr Cg und C? die Tiefpass lterung und Unterabtastung
durchgefihrt, was wiederum fur die jeweiligen Transformationen als Basisverfahren in
Abschnitt 3.2 detailliert behandelt wird. Fir die Chrominanzrekonstruktion voan0
und Crowerden drei Mdglichkeiten eingefuhrt:

1. Uberabtastung und Interpolation (Basisrekonstruktion)
2. Lineare regressionsbasierte Chrominanzrekonstruktion (LRCR) [22]
3. LRCR mit gleitendem Fenster [22].

Die Umsetzung dieser Moglichkeiten wird ebenfalls in Abschnitt 3.2 im Detail behan-
delt, wobei die erste Mdglichkeit zum Basisverfahren gehdort. Die Funktionsweise der
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Y —> —Y' Y' Y' —> > Y
=y =~ Inverse —~
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Cy Cb Tiefpass- | 4:2:0 Unter- qb Glrvesmsitaram. (jp Transformation —» Cy,
Cr—> L Cp' > filterung | abtastung | __ Cy' > rekonstruktion | Cy' —>| Cr

Sender Empfinger
Abbildung 3.1: Verarbeitungsschritte fur die Ut())ertragung von YCbCr-Daten im

4:2:0 unterabgetasteten YCbCr Format ‘PCb . Im Transformationsbereich. Der
Ubertragungskanal zwischen Sende- und Empfangsseite, inklusive Encodierung und
Decodierung, wird hier nicht bericksichtigt.

blockweise
Verabeitung
NxN
Y
v > Dezimati ¢ blockweise Rekonstruktion durch
F permation = YT verabeitung Regressionsgerade
Zuverlassig- =
N/2x N/2 keitsvorhersage ¢
Iol blockweise Basis-
Verabeitung rekonstruktion

N/2 x N/2

Abbildung 3.2: Uberblick tiber den Ablauf der LRCR. Durch die Zuverlassigkeitsvor-
hersage wird fur jeden Chrominanzblock entschieden, ob er durch das Basisverfahren
ohne Bertcksichtigung der Luminanz oder durch eine Regressmnsgerade rekonstru-
iert W|rd Die Regressionsgerade wird zwischen Luminanzblo8K und Chrominanz-
block C’im unterabgetasteten Bereich berechnet. Zur Rekonstruktion durch die Ge-
rade wird der zugehérige Luminanzblock Ygenutzt.

LRCR und der mit gleitendem Fenster ist aus der in Abschnitt 2.5.3 vorgestellten
Arbeit Verminderung von Chrominanz-Unterabtastungs-Artefakten fir Anwendun-
gen mit Screen-Content-Codierung entnommen, um eine Zuverlassigkeitvorhersage
erganzt und dem jeweiligen Transformationsbereich angepasst, was wiederum in den
folgenden Abschnitten eingefihrt wird.

3.1.1 Lineare regressionsbasierte Chrominanzrekonstruktion

Durch Abbildung 3.2 wird ein Uberblick tiber den grundlegenden Ablauf der LRCR
gegeben. Die LRCR kann fur die beiden unterabgetasteten Chrominanzkanﬁrgound
Crounabhéngig nacheinander durchgefihrt werden, weswegen in der Abbildung nur die
Verarbeitung eines beliebigen Chrominanzkanafg’ dargestellt wird. Die Eingangssi-
gnale der LRCR sind folglich ein ChrominanzkanaC’ sowie die Luminanz ¥. Als
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Erstes wird die Luminanz auf die gleiche Art wie die Chrominanz unterabgetastet,
was bedeutet, dass in dieser Arbeit vorausgesetzt wird, dass diese Unterabtastungsme-
thode beim Empfanger bekannt ist. Die darau olgenden Verarbeitungsschritte erfolgen
blockweise, das heiyt sowolg’als auch¥ wird in nichtiberlappende Blécke der Groye

5 T aufgeteilt und es wird jeweils unabhéngig ein Luminanzblock und ein Chromi-
nanzblock an der gleichen Position zusammen betrachtet. Fur den aktuellen Luminanz-
block und den zugehdrigen Chrominanzblock wird anschlieyend im unterabgetasteten
Bereich eine Zuverlassigkeitsvorhersage getro en. Durch diese wird entschieden, ob der
Chrominanzblock durch eine Regressionsgerade oder durch ein Basisverfahren rekon-
struiert wird. Bei der Rekonstruktion durch die Regressionsgerade wird diese zuerst
zwischen dem aktuellen Luminanz- und Chrominanzblock berechnet. Mit dieser Ge-
rade und einemN N groyen Block des Signals Yan der passenden Position wird

so der Chrominanzblockfi0 der GroyeN N rekonstruiert. Wenn der rekonstruierte
Chrominanzkanal C nach der inversen Transformation im Ortsbereich Werte auyerhalb
des zulassigen Wertebereichs [1840] der Chrominanz aufweist, erfolgt eine Korrektur
dieser Werte, worauf bei der Umsetzung im jeweiligen Transformationsbereich genauer
eingegangen werden soll.

Berechnung der Regressionsgeraden und Rekonstruktion durch diese

Durch statistische Regressionsmodelle wird die Abhangigkeit einer Gréye von einer
anderen Groye beschrieben. Bei der linearen Regression wird ein linearer Zusammen-
hang zwischen den beiden Groyen unterstellt, der bis auf einen zufélligen Fehler gilt
und durch eine Gerade beschrieben werden kann [6]. Die allgemeine Form einer Gera-
dengleichung ist gegeben als

y(X)=m X+t (3.1)

wobeim die Steigung der Gerade und den y-Achsenabschnitt darstellt. Das Modell

der linearen Regression eignet sich um eine lineare Beziehung zwischen Luminanz und
Chrominanz durch eine Regressionsgerade (auch Ausgleichsgerade) zu beschreiben,
sofern diese vorliegt. Bei der LRCR wird eine solche Regressionsgerade blockweise be-
rechnet, wobei Luminanz- und Chrominanzblock die gleiche Gréye haben missen um
die gleiche Anzahl von Luminanz- und Chrominanzwerten zu erhalten. Deswegen wird
die Regressionsgerade im unterabgetasteten Bereich berechnet und die Luminanz wird
nachtraglich unterabgetastet, da beim Empfanger nur die unterabgetasteten Chromi-
nanzkanale vorliegen. Mit den Luminanzwerteri[k] und Chrominanzwertencfk] der
jeweiligen Blocke der Gr('jyé\z‘— N7 l&sst sich zur Bestimmung der Geradenparameter
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Kapitel 3 Chrominanz-Unterabtastung und -rekonstruktion im Transformationsbereich

ein Gleichungssystem aufstellen:

3 2

e mi _ e[1] _

C x=¢ mitC = Lix=4 5unde— _ : (3.2)
& N 1] 1

Dabei entsteht der eindimensionalen Index der Luminanz- und Chrominanzwerte
durch zeilenweises Auslesen der Blocke. So sind beispielsweise die Weffielgender-
mayen in einem Luminanzblock der Grby% N? positioniert:

2 3
M1] o Y% 1]
N N
E r[2:+1] r[22: 1] 53
% MM Y el My Yy

Das Gleichungssystem 3.2 ist Uiberbestimmt, da es mehr Gleichungén &) als Unbe-
kannte (2) aufweist. Fur das Uberbestimmte Gleichungssystem existiert keine exakte
L6sung, das heiyt, dass das Residuuen Cx durch keinx zum Verschwinden gebracht
werden kann [3]. Mit der Methode der kleinsten Quadrate wird eiR so bestimmt, dass
das Residuum eine minimale Euklidische Norngp jj aufweist [3]:

minjje LCRjj: (3.4)

Durch das Losen des Gleichungssystems mit der Moore-Penrose-Pseudoinverseitvon
wird das Residuum minimiert [3] und man erhalt die geschatzten Geradenparameter
R mit

R=rC" & (3.5)

Mit den Werten I[K] des originalen Luminanzblocks der Gréyd N an der passenden
Position lassen sich die Chrominanzwerte[k‘] durch

2 2 3
&[0] 1[0]
¢=1L R; mit C—E C[l] E l[l] % und R = 4 5 (3.6)
¢N N IIN N 1] 1
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3.1 Grundprinzip der Verfahren

rekonstruieren. Die Schatzung der Geradenparamet&r mit der Methode der kleins-

ten Quadrate ist emp ndlich gegentber Ausreiyern [6]. Um zu untersuchen, ob diese
Emp ndlichkeit die Rekonstruktionsqualitat negativ beein usst, soll in Kapitel 4 der
Einsatz von robuster linearer Regression als weitere Optimierungsmaoglichkeit fur die

in Abschnitt 3.2 bestimmte beste Version der Verfahren im Transformationsbereich
ausgewertet werden. Dazu wird die robuste Regression nach Siegel herangezogen, die
einen asymptotischen Bruchpunkt von 50 % hat und damit unemp ndlich gegenuber
Ausreiyern ist, selbst wenn diese die Halfte der Daten umfassen [18]. Die Geradenpa-
rameter ® werden dabei durch wiederholte Anwendung des Medians geschatzt. Der
Median eines Vektorsx der Langen ist nach [6] de niert durch

8
21 (x[n=2 1]+ x[n=2 fir n mod2=0
medxg= 2 (X[ ] + x[n=2]) (3.7)

>

“X[(n  1)=2] fur n mod 26 0:

Die Steigungm lasst sich schatzen durch [18]:

8 9
( ) 2
< =
elko]  efki] : N N
M = ; ki;k, 2 [0;1;:::, = — 1] .
medkl: med(2§k1 F[kz] r[kl] 0 mit 1, A2 [01 ’ y 2 2 ] (3 8)
Der y-Achsenabschnitt wird hierarchisch bestimmt durch:
. N N
f=medy,felky] m fkig, mit ky 2 [0;1;:::; > 2 1] (3.9

Zuverlassigkeitsvorhersage

Eine Rekonstruktion durch die Regressionsgerade kann nur zu sinnvollen Ergebnis-
sen fuhren, wenn ein linearer Zusammenhang zwischen Luminanz und Chrominanz
vorhanden ist. Gibt es eine andere, nicht lineare Art des Zusammenhangs oder auch
keinerlei Zusammenhang zwischen Luminanz und Chrominanz, so kann dieser nicht
durch die Gerade beschrieben werden. Der in Abschnitt 2.3 auf Seite 9 vorgestellte
Pearson-Korrelationskoe zient eignet sich dazu, die Starke und Richtung des linearen
Zusammenhangs zwischen zwei Datenséatzen zu beschreiben. Deswegen soll er einge-
setzt werden, um zu entscheiden, ob eine Rekonstruktion durch eine Regressionsgerade
sinnvoll ist oder nicht.

Die Abbildungen 3.3, 3.4 und 3.5 zeigen beispielhaft jeweils einen 186 Block aus der
linken oberen Ecke von drei verschiedenen Testbildern, wobei der 4:2:0 unterabgetas-
tete Y-Kanal des Bildes jeweils oben links und der ebenso unterabgetastéig-Kanal
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Kapitel 3 Chrominanz-Unterabtastung und -rekonstruktion im Transformationsbereich

oben rechts abgebildet ist. Darunter ist jeweils ein Streudiagramm mit den zugehdérigen
Luminanzwerten auf der x-Achse und den Chrominanzwerten auf der y-Achse abgebil-
det. Die blau gestrichelte Linie stellt die Regressiongerade zwischen dem Luminanz-
und Chrominanzblock dar. Auyerdem ist der Pearson-Korrelationskoe zient zu diesen
Werten fir jedes Beispiel berechnet worden.

Beim Testbild Text in Abbildung 3.3 weist der Wert von r, mit  1:00 auf einen ma-
ximal méglichen linearen Zusammenhang hin, was zu den Werten des Streudiagramms,
die nahezu alle auf der Regressiongeraden liegen, passt. Bei den oben abgebildeten BI6-
cken lasst sich erkennen, dass der Chrominanz- und Luminanzkanal die gleiche geo-
metrische Struktur aufweisen, das heiyt, dass sich an den gleichen Postionen Kanten
be nden. Beim Testbild Paprika in Abbildung 3.4 lasst sich dagegen nicht die gleiche
geometrische Struktur bei Luminanz und Chrominanz erkennen. Das Streudiagramm
ist hier eine Punktwolke und es liegen nur wenige Werte direkt auf der Regressionge-
raden. Dass die Werte schlecht von der Regressiongeraden erfasst werden, passt hier
ebenfalls zum Wert vonr,, der hier mit  0:58 nur auf eine mittlere Korrelation hin-
weist. Beim Testbild PCB in Abbildung 3.5 weist der Pearson-Korrelationskoe zient

mit einem Wert von 0; 69 ebenfalls auf eine mittlere Korrelation hin, die Werte des
Streudiagramms werden auch hier nur vereinzelt von der Regressionsgeraden erfasst.
Bei diesem Beispielblock ist die Struktur von Luminanz und Chrominanz bis auf den
rechten unteren Bereich des Blocks sehr &hnlich.

Durch diese Beispiele liegt die Annahme nahe, dass ein betragsméayig hoher Wert
(jrp] > 0; 8, siehe auch Tabelle 2.2 auf Seite 10) des Pearson-Korrelationskoe zienten,
der auf eine starke Korrelation zwischen Luminanz und Chrominanz hindeutet, mit
einer ahnlichen geometrischen Struktur von Luminanz und Chrominanz zusammen-
hangt. Durch diese ahnliche Struktur kdnnen bei der Rekonstruktion der Chrominanz
Kanten erhalten werden, wodurch fiir Screen Content bessere Rekonstruktionsergeb-
nisse als mit Standardverfahren zu erwarten sind. Inwieweit und ob diese Annahme
zutri t, soll in Abschnitt 3.2 mit einem Testdatensatz und in Kapitel 4 mit einem
Evaluationsdatensatz ausgewertet werden. Dabei wird bei der Auswertung des Test-
datensatzes zunachst ab einem Wert vom,j > 0; 8 flr die Rekonstruktion durch die
Regressionsgerade entschieden und andernfalls fir die Rekonstruktion mit dem Ba-
sisverfahren des jeweiligen Transformationsbereichs, um so die optimale Blockgréye
N fir die LRCR zu bestimmen. Anschlieyend wird zusatzlich eine héhere Entschei-
dungsgrenzejf,j > 0;95) und auch niedrigere Grenzenjizj > 0;5, jryj  0) getestet.
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3.1 Grundprinzip der Verfahren

3.1.2 Lineare regressionsbasierte Chrominanzrekonstruktion mit gleitendem
Fenster

Die im vorhergehenden Abschnitt eingefihrte LRCR verarbeitet Chrominanz- und
Luminanzsignal sukzessive in nichtiberlappenden Blocken der Gr('j%e % im un-
terabgetasteten Bereich, wodurch fur jedes Chrominanzpixel genau ein Rekonstrukiti-
onswert berechnet wird. Diese Verarbeitung in nichtiberlappenden Blocken kann als
gleitendes Fenster mit einer Schiebefensterschrittweise= NE interpretiert werden. Das
aktuelle Verarbeitungsfenster wird nach jedem Schrits Spalten bzw. Zeilen weiter ge-
schoben, bis jeweils das Ende einer Zeile bzw. Spalte erreicht ist. Durch ganzzahlige
Schiebefensterschrittweiters 2 [1, N7[ werden fur bestimmte Chrominanzpixel mehrere
Rekonstruktionswerte berechnet, da sich so die Verarbeitungsfenster tberlappen. Ab-
bildung 3.6 zeigt beispielhaft firs = 1 und 5 = 2, wie viele Rekonstruktionswerte
fur ein Chrominanzpixel in Abhangigkeit von seiner Position berechnet werden. Die
Rekonstruktionswerte werden fur jedes Chrominanzpixel in einer Kandidatenliste ge-

speichert. Die maximale Lange.max €iner solchen Kandidatenliste ist gegeben durch

nk;max = — (310)
Daraus folgt, dass die Komplexitat der LRCR mit gleitendem Fenster mit einer kleine-
ren Schiebefensterschrittweites steigt. Fur die Auswahl eines Rekonstruktionsergeb-
nissesc’aus der Kandidatenlistea der Langeny, also der Wahlstrategie, werden zwei
Moglichkeiten betrachtet. Die erste Moglichkeit stellt die Bildung des arithmetischen
Mittels der Kandidatenliste a dar:
1 *
6= —

= a (3.11)
li k=0

Durch den arithmetischen Mittelwert kommt es bei mehreren bis zahlreichen nicht zu
heterogenen Kandidaten in der Liste zu einer Informationsverdichtung [6]. Die Berech-
nung des Medians der Liste durch

¢ =medfag (3.12)

stellt die zweite betrachtete Moglichkeit zur Bestimmung eines Rekonstruktionswertes
fur einen Chrominanzpixel dar.
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Kapitel 3 Chrominanz-Unterabtastung und -rekonstruktion im Transformationsbereich
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Abbildung 3.3: Links Oben: 16 16 Block aus linker oberer Ecke des 4:2:0 unterabge-
tasteten Y-Kanals des Testbildes Text. Rechts oben: 16 16 Block des zugehorigen
Cp-Kanals. Unten: Streudiagramm mit denCy-Werten auf der y-Achse und der-
Werten auf der x-Achse aufgetragen. Der Pearson-Korrelationskoe zient, zwischen
den Werten steht oberhalb des Diagramms.

22



3.1

Grundprinzip der Verfahren
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Abbildung 3.4: Links Oben: 16 16 Block aus linker oberer Ecke des 4:2:0 unter-
abgetastetenY-Kanals des Testbildes Paprika. Rechts oben: 16 16 Block des
zugehorigenCy-Kanals. Unten: Streudiagramm mit denCy,-Werten auf der y-Achse
und den Y-Werten auf der x-Achse aufgetragen. Der Pearson-Korrelationskoe zient
r, zwischen den Werten steht oberhalb des Diagramms.
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Abbildung 3.5: Links Oben: 16 16 Block aus linker oberer Ecke des 4:2:0 unterabge-
tasteten Y-Kanals des Testbildes PCB. Rechts oben: 16 16 Block des zugehorigen
Cp-Kanals. Unten: Streudiagramm mit denCy-Werten auf der y-Achse und der-
Werten auf der x-Achse aufgetragen. Der Pearson-Korrelationskoe zient, zwischen
den Werten steht oberhalb des Diagramms.
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3.1 Grundprinzip der Verfahren
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Abbildung 3.6: Lange der Kandidatenlistea fur eine Schiebefensterschrittweite von

s = 1 und eine Verarbeitungsfenstergroye voﬁ'i = 2 in Abh&ngigkeit der Pixelpositi-
on. Fur die schwarz gefarbten Chrominanzpixel in den Ecken wird ein Rekonstrukti-
onswert berechnet, fur die gelben Pixel am Rand werden zwei Rekonstruktionswerte
berechnet und fur die restlichen griinen Pixel in der Mitte werden jeweils vier Werte
berechnet.
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Kapitel 3 Chrominanz-Unterabtastung und -rekonstruktion im Transformationsbereich

3.2 Umsetzung in verschiedenen Transformationsbereichen

Im Folgenden soll die Umsetzung des im vorherigen Abschnitt eingefiihrten Grund-
prinzips untersucht werden. Dabei soll der Ein uss von Parametern wie der Blockgroye
oder der Entscheidungsgrenze bei der Zuverlassigkeitsvorhersage anhand eines Testda-
tensatzes, der aus zehn Bildern besteht und in Anhang A eingesehen werden kann,
ausgewertet werden. Zudem wird untersucht, ob der lineare Zusammenhang zwischen
Luminanz und Chrominanz - falls vorhanden - nach der Anwendung der Transforma-
tion erhalten bleibt.

3.2.1 Einuss der Transformationen auf den linearen Zusammenhang zwischen
Luminanz und Chrominanz

Die LRCR kann im jeweiligen Transformationsbereich nur unter der Voraussetzung,
dass der lineare Zusammenhang zwischen Luminanz und Chrominanz nach der Tran-
formation erhalten bleibt, die Rekonstruktionsqualitéat gegeniiber dem jeweiligen Ba-
sisverfahren verbessern. Denn wenn der lineare Zusammenhang - falls vorhanden -
durch die Anwendung der Transformation beein usst wird und dadurch im Trans-
formationsbereich nicht mehr vorhanden ist, kann er nicht mehr zur Verbesserung
des Rekonstruktionsergebnisses ausgenutzt werden. Deswegen soll die Auswirkung der
betrachteten Transformationen auf den linearen Zusammenhang zwischen Luminanz-
kanal und einem Chrominanzkanal eines Testbildes untersucht werden, bei dem im
Ortsbereich ein eindeutiger linearer Zusammenhang vorhanden ist.

Das Streudiagramm des Y- und des=Kanals des Testbildes Text in Abbildung 3.7
zeigt, dass flr dieses Testbild ein starker linearer Zusammenhang gegeben ist, da eine
Gerade deutlich zu erkennen ist. Bei Abbildung 3.8, die das Streudiagramm zwischen
Y°und Cg im KLT-Bereich zeigt, fallt auf, dass im mittleren Bereich des Diagramms
eine Punktwolke entsteht. Folglich geht durch die KLT der lineare Zusammenhang
groytenteils verloren. Sowohl die KLT als auch die DCT sind orthonormale, lineare
Transformationen, was bedeutet, dass deren Anwendung &quivalent zu einer Rotation
der Basiskoordinaten des zu transformierenden Signals ist [15]. Damit sind die jewei-
ligen Transformationskoe zienten Projektionen des urspringlichen Signals auf neue
Basisvektoren. Die Basisvektoren der KLT sind die Eigenvektoren des zu transformie-
renden Signals und damit signalabhangig, was auch Abschnitt 2.2.1 zu entnehmen
ist. Damit kénnen Y° und C durch die Projektion auf unterschiedliche Basisvektoren
entstehen, wodurch der lineare Zusammenhang beein usst werden kann, wie es beim
betrachteten Testbild der Fall ist.
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3.2 Umsetzung in verschiedenen Transformationsbereichen

Da bei der DCT die Transformationsmatrix unabhangig vom zu transformiernden Si-
gnal ist, wird sowohl Luminanz- als auch Chrominanzkanal auf die gleichen Basisvek-
toren projiziert. Dadurch wird ein linearer Zusammenhang zwischen den Kanélen nicht
beein usst, was auch dem Streudiagramm des%und des ¢-Kanals des Testbildes in
Abbildung 3.9 zu entnehmen ist. Bei diesem Streudiagramm ist jedoch au allig, dass
zwei versetzte Geraden entstehen. Diese Au alligkeit wird in Abschnitt 3.2.3 durch
eine blockweise Betrachtung genauer untersucht.

Nach der Anwendung der DWT bleibt der lineare Zusammenhang zwischen den Kana-
len erhalten, was in Abbildung 3.10 fir jedes Teilband separat in einem Streudiagramm,
das jeweils eine Gerade zeigt, veranschaulicht ist. Im Zuge der DWT werden sowohl
lineare, zeitinvariante (Tief- bzw. Hochpass Iterung) als auch lineare, zeitvariante (Un-
terabtastung) Operationen auf dem zu transformierenden Signal durchgefihrt [17]. Da
sowohl auf dem Luminanz- als auch auf dem Chrominanzkanal die gleichen Operatio-
nen ausgefuhrt werden, beein ussen diese den linearen Zusammenhang zwischen den
Kanalen nicht.

Ausgehend von diesen Betrachtungen ist durch die LRCR im Bereich der DCT und
DWT eine Verbesserung des Rekonstruktionsergebnisses gegeniiber dem Basisverfah-
ren zu erwarten. Dies soll in den folgenden Abschnitten durch die Auswertung auf dem
Testdatensatz bestatigt werden.

3.2.2 Karhunen-Loeve-Transformation

Da die Transformationsmatrix der in Abschnitt 2.2.1 vorgestellten KLT abhangig
vom zu transformierenden Signal ist, muss senderseitig berechnet werden. Trotz des
zusatzlichen Rechenaufwands im Vergleich zu Transformationen, die unabhangig vom
vorliegenden Signal sind, soll die KLT wegen ihrer optimalen Energiekonzentration
in den Transformationskoe zienten untersucht werden. Durch die KLT wird fur ein
Signalx der Langen die maximale mittlere Signalenergie i n Werte der Trans-
formationskoe zienten y konzentriert [16]. Anders ausgedrickt bedeutet das, dass der
Basiseinschrankungsfehler

5= 2 (3.13)
N -0
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Kapitel 3 Chrominanz-Unterabtastung und -rekonstruktion im Transformationsbereich

Abbildung 3.7: Streudiagramm des Y- und des &Kanals des Testbildes Text im
Ortsbereich.

also der MSE zwischemx und x, bei der KLT minimal ist. Dabei erhalt man x durch
die Anwendung der inversen KLT aufy, wobeiy- durch

8
2y[k]; 0 k L 1

y{k]:> (3.14)
-0 sonst

gegeben ist.

Basisverfahren

Mit der vorgestellten Basiseinschréankung kdnnen die Verarbeitungsschritte der Chro-
minanz-Unterabtastung und -rekonstruktion im Bereich der KLT umgesetzt werden,
wozu Abbildung 3.11 einen Uberblick bietet. Am Sender werden die Transformati-
onsmatrix ¢ und die Transformationskoe zienten C° fiir einen Chrominanzkanal C
blockweise berechnet. Dabei werden jeweils die Spalten der nichtiiberlappenden Blocke
der GroyeN N transformiert. Anschlieyend werden die Spalten jedes Blocks von C'
jeweils auf die ersterl. = % N Koe zienten beschrénkt, wobei eine Spalte jeweils die
LangeN hat. Dadurch wird nur noch ein Viertel der urspringlichen Datenmenge tber-

tragen, wie es auch bei der 4:2:0 Chrominanz-Unterabtastung im Ortsbereich durch
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3.2 Umsetzung in verschiedenen Transformationsbereichen

Abbildung 3.8: Streudiagramm des ¥ und des G-Kanals des Testbildes Text im
KLT-Bereich.

eine Halbierung der Au 6sung in horizontale und vertikale Richtung der Fall ist. Am
Empfanger werden die Spalten jedes Blocks wieder jeweils auf die urspringliche Lange
N durch ein Au Ullen mit Nullen erweitert. Die Transformationsmatrix ~{ muss als
Zusatzinformation an den Empfanger tbermittelt werden um eine Ricktransformation
zu ermd@glichen [19].

Ein uss der Blockgroye Der Ein uss der Blockgroye auf die Rekonstruktionsqua-
litat bei der Anwendung des Basisverfahrens im KLT-Bereich soll im Folgenden mit
dem Testdatensatz und den in Abschnitt 2.4 vorgestellten Metriken untersucht wer-
den. Abbildung 3.12 zeigt das erreichte RGB-PSNR fir jedes der zehn Testbilder in
Abhangigkeit der Blockgroye. Die untersuchten Blockgrdoyen sind dabei 4, 8, 16 und
32. Fur eine Blockgroéye von 32 wird bei Bild Nummer zwei einerseits gegentber einer
Blockgroye von 16 ein Gewinn von 3,14 dB erzielt. Andererseits kommt es bei Bild
Nummer 6 gegenuber einer Blockgroye von 4 zu einem Verlust von 4,78 dB. Damit
erreicht das Basisverfahren bei einer Blockgroye von 16 im Durchschnitt das hochste
RGB-PSNR, was auch Tabelle 3.1 enthommen werden kann. Dagegen wird der beste
PCSE-Wert mit einer Blockgrdye von 4 erreicht, was die Tabelle ebenfalls aufzeigt. Um
einen visuellen Eindruck fur die Rekonstruktionsqualitat mit dem KLT-Basisverfahren
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Kapitel 3 Chrominanz-Unterabtastung und -rekonstruktion im Transformationsbereich

Abbildung 3.9: Streudiagramm des ¥ und des Q-Kanals des Testbildes Text im
DCT-Bereich.

zu vermitteln, zeigen die Abbildungen 3.13 und 3.14 das beste bzw. schlechteste Rekon-
struktionsergebnis bei der ermittelten besten Blockgréye von 16. In Abbildung 3.13,
die einen Ausschnitt des Testbildes Text (Nummer eins) als beste Rekonstruktion
durch die KLT zeigt, sind die Artefakte durch die Rekonstruktion deutlich erkennbar
und werden als stérend empfunden. Trotzdem weist der PCSE bei diesem Bild mit
0,09 einen sehr geringen und damit guten Wert auf, weswegen bei der weiteren Bewer-
tung der Verfahren am meisten Wert auf das erreichte RGB-PSNR gelegt werden soll.
Abbildung 3.14 zeigt einen Ausschnitt des Testbildes Doc Lorem (Nummer zehn)
im Vergleich zu dessen Rekonstruktion durch das KLT-Basisverfahren, wobei hierfur
mit einem RGB-PSNR von 20,13 dB das schlechteste Ergebnis des Testdatensatzes
erzielt wird. Bei diesem Testbild sind mit den schwarzen Punkten und der auslau-
fenden Schrift auf dem blauen Hintergrund sowie den grtinen horizontalen Strichen
auf dem weiyen Hintergrund noch starkere Artefakte als beim vorherigen zu erken-
nen. Insgesamt lasst sich darauf schlieyen, dass die KLT mit einer Basiseinschrankung
der Chrominanzkanéle auf ein Viertel der Blockgrdye in jedem Block starke Artefak-
te erzeugt und mehr KLT-Koe zienten fir ein zufriedenstellendes Ergebnis bendtigt
werden wirden. Trotzdem soll im Folgenden die LRCR im KLT-Bereich untersucht
werden, um die Annahme aus Abschnitt 3.2.1 bestatigen zu kénnen, dass die LRCR
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3.2 Umsetzung in verschiedenen Transformationsbereichen

Abbildung 3.10: Streudiagramme des ¥ und des ¢-Kanals des Testbildes Text
im DWT-Bereich. Separate Betrachtung der jeweiligen Teilbander LL, HL, LH und
HH.

keine Qualitatsverbesserung gegenuber dem Basisverfahren bringen wird.

LRCR

Bei der LRCR im KLT-Bereich wird jeder Block des unterabgetasteterC®Kanals
spaltenweise rekonstruiert. Dazu werden die Spalten des jeweils zugehorig8BNgcks
der GroyeN N aufL = % N basiseingeschrankiN entspricht dabei der Blockgroye,
die zur blockweisen Transformation in den KLT-Bereich genutzt wurde. Anschlieyend
wird der Pearson-Korrelationskoe zient r, spaltenweise zwischen der@%Block und
demY%Block berechnet. Beijr,j > 0;8 wird die Regressionsgerade wieder spaltenweise
berechnet und damit die Chrominanz rekonstruiert. Bejrpj < 0; 8 werden die Spalten
der Chrominanz bis zur LangeN mit Nullen aufgeftllt. Die inverse KLT wird nach
der blockweisen Verarbeitung mit einer Blockgroye voN N angewendet.

Ein uss der Blockgréye Der Ein uss der Blockgroye auf die Rekonstruktionsqua-
litat des Testdatensatzes bei der Anwendung der LRCR im KLT-Bereich gegeniber
dem Basisverfahren kann in Tabelle 3.1 eingesehen werden. Mit einer Blockgréye von
32 wird mit 23,04 dB das hochste durchschnittliche PSNR erreicht, wahrend mit einer
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L=1/4N
L ! L > L O — .
Blockweise C'—> Spaltenweise C Spaltenweises C BI_OCkWCISC ~
C —> KLT Einschriankung Auffullen bis N inverse — C
auf LN (Fiilllwert = 0) »| KLT

NxN _I 53

C NxN

Abbildung 3.11: Basisverfahren zur Chrominanz-Unterabtastung und -rekonstruktion
im KLT-Bereich. Durch eine spaltenweise Basiseinschrankung der Transformations-
koe zienten jedes Blocks eines Chrominanzkanals C' wird dessen urspriungliche Da-
tenmenge um 75 % reduziert. Am Empfanger werden die Spalten v@3 mit Nullen
aufgefillt. Durch blockweise Anwendung der inversen KLT mit der Transformations-
matrix L erhalt man den rekonstruierten Chrominanzkana€.

Tabelle 3.1: Mittleres RGB-PSNR und PCSE fiir die rekonstruierten Bilder des Test-
datensatzes in Abhangigkeit von der Blockgréye. Betrachtet werden die Rekonstruk-
tion durch das Basisverfahren und die LRCR im KLT-Bereich. Die besten Werte
sind fur die beiden Verfahren jeweils blau markiert.

Blockgroye 4 8 16 32
Basisverfahren| PSNRggg [dB] | 22,968| 22,144| 26,756| 24,569

PCSE 0,196 | 0,206 | 0,205 | 0,203
LRCR PSNRrcs [dB] | 22,968| 22,144| 22,545| 23,041

PCSE 0,196 | 0,206 | 0,228 | 0,212

Blockgréye von 4 der beste durchschnittiche PCSE-Wert erzielt wird. Im Vergleich
zum Basisverfahren wird jedoch flr keine Blockgroye eine Verbesserung erreicht: Fur
die Blockgréyen 4 und 8 ergeben sich die gleichen Werte wie mit dem Basisverfahren
und fur die Blockgroyen 16 und 32 fuhrt die LRCR zu einer Verschlechterung. Dieses
Ergebnis entspricht der Annahme aus Abschnitt 3.2.1, dass die LRCR im Bereich der
KLT nicht zu einer Qualitatsverbesserung gegenuber dem Basisverfahren fuhrt, da die
Basisfunktionen vom Luminanz- und Chrominanzkanal unterschiedlich sind. Lineare
Zusammenhange kénnen so durch die Anwendung der KLT und inversen KLT beein-
usst werden, wodurch sie nicht zuverlassig zur Rekonstruktion ausgenutzt werden
konnen. Deswegen soll die LRCR im Bereich der KLT hier nicht weiter untersucht
werden.
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3.2 Umsetzung in verschiedenen Transformationsbereichen

Abbildung 3.12: RGB-PSNR der zehn Bilder des Testdatensatzes nach Anwendung
des Basisverfahrens im KLT-Bereich. Auswertung fur die Blockgréyen 4 (rot), 8
(blau), 16 (grin) und 32 (schwarz).

3.2.3 Diskrete Cosinustransformation
Basisverfahren

Das im Folgenden vorgestellte Basisverfahren kann nach der blockweisen Anwendung
der DCT in Blocken der GréyeN N, wobeiN mod 2 = 0 gelten muss, fir ¢ und

C? unabhangig durchgefiihrt werden und wird beispielhaft fiir einen Chrominanzkanal
C° gezeigt. Die Chrominanz-Unterabtastung sowie -rekonstruktion wird dabei durch
Manipulation der DCT-Transformationskoe zienten nach [12] realisiert. Die Verar-
beitung erfolgt in nichtiberlappenden Blocken, wobei zweidimensionale Operationen
durch die konsekutive Anwendung der entsprechenden 1-D Operationen in zwei Dimen-
sionen, das heiyt der Zeilen und Spalten des jeweiligen Blocks, umgesetzt werden. Die
Dezimation wird fiir einen Block der GréyeN N des Chrominanzkanals €durch Tief-
pass lterung und anschlieyende Unterabtastung durchgefiihrt. Eine Zeile bzw. Spalte
u des Blocks wird durch Nutzung der Faltungs-Multiplikations-Eigenschaft der DCT
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Kapitel 3 Chrominanz-Unterabtastung und -rekonstruktion im Transformationsbereich

Abbildung 3.13: Vergleich des Originals und der Rekonstruktion durch das KLT-
Basisverfahren mit einer Blockgréye von 16 fur einen Ausschnitt des Testbildes
Text (Nummer 1). Bei einem RGB-PSNR von 31,18 dB und einem PCSE von 0,09
sind storende Artefakte zu erkennen.

ge ltert durch

8
2hiki] ulki]  kike=0:1;::N 1

Vi l=_ nee : (3.15)
-0 kgzN

mit dem Tiefpass lter

8
21 ki=0;L::5;5 1

hiki = _ : (3.16)
) ki= %N 1

Anschlieyend wird die ge Iterte Zeile bzw. Spalter unterabgetastet mit

wki] =

Kk N k N
vika] p\\/[_ 2] kik, =051 — L (3.17)
2 2
Durch die konsekutive Anwendung auf die Zeilen und Spalten des Blocks ergibt sich

so jeweils ein Block der Grbyé\z‘— '\% und insgesamt der ChrominanzkanaC’. Die

Chrominanzrekonstruktion erfolgt in Blocken der Grt')ye"\‘z Nf wobei eine Zeile bzw.
Spalte v des Blocks mit

Ve[Kz] ,c,Ye_[N Ko]

Ok] = >

ko =0;1;:::;N: (3.18)
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3.2 Umsetzung in verschiedenen Transformationsbereichen

Abbildung 3.14: Vergleich des Originals und der Rekonstruktion durch das KLT-
Basisverfahren mit einer Blockgroye von 16 fir einen Ausschnitt des Testbildes Doc
Lorem (Nummer zehn). Bei einem RGB-PSNR von 20,13 dB und einem PCSE von
0,27 sind sehr storende Artefakte zu erkennen.

Uberabgetastet wird. Dabei erhalt mane, ausw mit

8
2 vk k,=0:1;::::N 1
Velko] = >V{ 2 ? 2 ; (3.19)

Die Interpolation von ¢ erfolgt durch Tiefpass Iterung nach
0[ki] = 2h[ky] O[k2]  kiko=0;1:::0;N L (3.20)

Nach der Anwendung auf die Zeilen und Spalten des Blocks ergibt sich jeweils ein
Block der GroyeN N und man erhalt insgesamt den rekonstruierten Chrominanz-
kanal &”. Durch die Wahl von h[k,] entspricht die Dezimation einem Abschneiden von
Koe zienten und die Interpolation einem Erweitern mit Nullen, also einer einfachen
DCT-Groyenédnderung. Mit dem vorgestellten Schema kann dartber hinaus ein belie-
biges, symmetrisches 2-D Tiefpass Iter gewahlt werden, das eine gerade Léange haben
muss. Im Rahmen dieser Arbeit konnte jedoch kein solches Filter gefunden werden,
das eine hohere Rekonstruktionsqualitat als die DCT-Groyendnderung erzielt.
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Kapitel 3 Chrominanz-Unterabtastung und -rekonstruktion im Transformationsbereich

Abbildung 3.15: RGB-PSNR der zehn Bilder des Testdatensatzes nach Anwendung
des Basisverfahrens im DCT-Bereich. Auswertung fuir die Blockgréyen 4 (rot), 8
(blau), 16 (grin) und 32 (schwarz).

Ein uss der Blockgroye Die erreichten RGB-PSNR-Werte fir die Bilder des Test-
datensatzes durch die Rekonstruktion mit dem DCT-Basisverfahren sind in Abbildung
3.15 aufgetragen. Mit einer Vergroyerung der Blockgroye von 4 (rot) auf 8 (blau)
wird eine Verbesserung des Rekonstruktionsergebnisses erreicht. Mit einer weiteren
Vergroyerung der Blockgréye auf 16 (grin) wird fur einige Bilder (1, 2, 6, 8) eine wei-
tere Verbesserung erreicht, jedoch fur die restlichen - vor allem fir Bild vier - eine
Verschlechterung. Eine Blockgréye von 32 (schwarz) fihrt zu einer eindeutigen Ver-
schlechterung. Insgesamt wird mit dem Basisverfahren das hochste durchschnittliche
RGB-PSNR fiur eine Blockgréye von 8 erreicht, was auch Tabelle 3.2 zu enthehmen
ist. Der beste mittlere PCSE Wert wird fur eine Blockgréye von 16 erreicht. Abbil-
dung 3.16 zeigt einen Ausschnitt des Testbildes Tabelle (Nummer vier), bei dem
mit einer Blockgréye von 8 das hdchste RGB-PSNR erreicht wird. Die Rekonstruktion
unterscheidet sich hier kaum erkennbar vom Original. Beim Testbild Text (Nummer
eins), bei dem fir eine Blockgréye von 8 das geringste RGB-PSNR erreicht wird, sind
dagegen deutliche Artefakte zu erkennen, was in Abbildung 3.17 zu sehen ist.
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3.2 Umsetzung in verschiedenen Transformationsbereichen

Tabelle 3.2: Mittleres RGB-PSNR und PCSE fur die rekonstruierten Bilder des Test-
datensatzes in Abhangigkeit von der Blockgréyll . Betrachtet werden die Rekon-
struktion durch das Basisverfahren im DCT-Bereich. Die besten Werte sind jeweils
blau markiert.

Blockgroye 4 8 16 32
PSNRggp [dB] | 32,226| 32,643| 29,655| 25,228
PCSE 0,197 | 0,187 | 0,181 | 0,185

Abbildung 3.16: Vergleich des Originals und der Rekonstruktion durch das DCT-
Basisverfahren mit einer Blockgroye von 8 fur einen Ausschnitt des Testbildes Ta-
belle (Nummer vier). Bei einem RGB-PSNR von 44,20 dB und einem PCSE von
0,07 sind keine au alligen Artefakte zu erkennen.

LRCR

Im Zuge der LRCR, deren Ablauf in Abbildung 3.2 eingesehen werden kann, wird der
Luminanzkanal Y° nachtraglich durch das Basisverfahren mit einer Blockgréye vad
dezimiert. Anschlieyend werden der so erhaltene Luminanzkangf und der Chromi-
nanzkanal C° blockweise in nichtiberlappenden Blécken der Grbg@ N7 verarbeitet.
Dabei wird der Gleichanteil bei der Zuverlassigkeitsvorhersage sowie bei der Rekon-
struktion durch die Regressionsgerade nicht miteinbezogen und stattdessen separat

skaliert. Die separate Skalierung erfolgt durch

¢%0;0] = co[o;;)g[o.vof;[o; al. (3.21)

wobei mit dem Index [0, 0] jeweils der Gleichanteil des Blocks ausgewahlt wird. Der
Grund fur diese Entscheidung ist, dass der Gleichanteil fur alle betrachteten Streu-
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Kapitel 3 Chrominanz-Unterabtastung und -rekonstruktion im Transformationsbereich

Abbildung 3.17: Vergleich des Originals und der Rekonstruktion durch das DCT-
Basisverfahren mit einer Blockgréye von 32 fur einen Ausschnitt des Testbildes
Text (Nummer eins). Bei einem RGB-PSNR von 20,36 dB und einem PCSE von
0,45 sind deutlich Artefakte zu erkennen.

diagramme zwischen Luminanz- und Chrominanzkanal eines Blocks einen Ausreiyer
darstellt, was in Abbildung 3.18 fiir den ersten Block des Testbildes Text im unter-
abgetasteten Bereich veranschaulicht ist. Die rote Gerade ist dabei aus der Berechnung
der Regressionsgeraden zwisch&i und Cg mit dem Gleichanteil hervorgegangen und
die grine Gerade aus der Berechnung ohne Berucksichtigung des Gleichanteils. Die
grine Gerade trit die restlichen Werte des Blocks bis auf den Gleichanteil und ist
damit zur Rekonstruktion geeignet. Dass der Gleichanteil jedes Blocks jeweils einen
Ausreiyer darstellt, erklart die zwei versetzten Geraden beim Streudiagramm zwischen
v’ und Cg des gesamten Testbildes in Abbildung 3.9.

Auf den durch die Rekonstruktion mit der Regressionsgerade oder mit dem Basisver-
fahren erhaltene Chrominanzblock’ der GroyeN N wird anschlieyend die inverse
DCT mit einer Blockgréye vonN angewendet. Im Block kénnen dabei durch die Re-
konstruktion mit der Regressionsgeraden Werte auyerhalb des Wertebereichs, pd]

von C, und C; entstehen, wenn die berechnete Regressionsgerade zu steil war. Des-
wegen wird der BlockE auf Werte auyerhalb des Wertebereichs der Chrominanz ([16,
240]) Uberpruft. Falls solche Werte gefunden werden, wird fir diesen Block auf die
Rekonstruktion durch das Basisverfahren zurtickgegri en.

Ein uss der Blockgroye In Tabelle 3.3 kbnnen die Ergebnisse der Anwendung der
LRCR auf den Testdatensatz mit verschiedenen Blockgroyen eingesehen werden. Da-
bei wird fur jede Blockgroye eine Verbesserung des mittleren RGB-PSNRs sowie des
mittleren PCSEs gegentiber dem Basisverfahren (Tabelle 3.2) erreicht. Fur jede Block-
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3.2 Umsetzung in verschiedenen Transformationsbereichen

Abbildung 3.18: Streudiagramm zwischeiv’ und Cg eines Blocks der Groye 32 32
aus dem Testbild Text. Die rote Gerade stellt die berechnete Regressionsgerade
unter Beriicksichtigung aller Werte dar. Bei der Berechnung der griinen Regressions-
geraden wurde der Gleichanteil (rechts oben) nicht bertcksichtigt.

groye werden im Mittel Gber alle Bilder ungefahr 30 % deﬁg- und C?— Blocke mit
einer Regressionsgeraden rekonstruierjr{ > 0;8). Dass die Steigung der Regressi-
onsgerade zu steil ist und dadurch Werte nachtraglich korrigiert werden mussen, tritt
nur bei weniger als 1 % der Chrominanzbl6cke auf. Fur eine Blockgroye von 8 wird mit
37,93 dB das hochste mittlere RGB-PSNR und mit 529 dB auch der gréyte Gewinn
gegeniiber dem Basisverfahren erreicht.

Ein uss der Zuverlassigkeitsvorhersage Mit einer Blockgréye von 8 und einer Ent-
scheidungsgrenze voir,j > 0;5 werden im Mittel 66,70 % der Chrominanzblocke
durch eine Regressionsgerade rekonstruiert, es ergibt sich mit einem mittleren RGB-
PSNR 36,81 dB jedoch ein Verlust von 1,12 dB gegenuiber der Entscheidungsgrenze von
jrpj > 0;8. Mit jrpj 0 wird ein RGB-PSNR von 35,89 dB und damit ein noch héherer
Verlust verursacht. Durchjrpj > 0;95 entsteht ein Verlust von 0,61 dB, weswegen die
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Kapitel 3 Chrominanz-Unterabtastung und -rekonstruktion im Transformationsbereich

LRCR mit jrpj > 0;8 und einer Blockgroye von 8 das beste Verfahren darstellt.

Vergleich mit dem Basisverfahren Abbildung 3.19 zeigt die erreichten PSNR-Werte
fur die einzelnen Testbilder im Vergleich zum Basisverfahren. Au allig ist dabei der
hohe Gewinn von 32,39 dB gegenluber dem Basisverfahren beim Testbild Text (Num-
mer eins), der den hohen mittleren Gewinn erkléart. Bei diesem Testbild werden 81,13 %
der Chrominanzblocke mit einer Regressionsgeraden rekonstruiert. Bei den restlichen
18,875 % der Blocke handelt es sich um Bldcke, bei den@% bzw. Cg oder Y° im
unterabgetasteten Bereich nur aus einer Farbe bestehen. Das heiyt, es handelt sich
um Hintergrund oder Pseudo-Hintergrund, der durch die Dezimation entstanden ist,
und durch das Basisverfahren bereits optimal rekonstruiert wird. Damit kdnnen bei
diesem Testbild die vorhandenen linearen Zusammenhange zwischen Luminanz und
Chrominanz durch die LRCR optimal genutzt werden und das Original ist kaum von
der Rekonstruktion unterscheidbar, siehe Abbildung 3.20.

Des Weiteren sind die Gewinne gegeniber dem Basisverfahren fiir die Testbilder funf
(PCB) und zehn (Doc Lorem) mit 7,06 dB und 8,78 dB au allig hoch. Auch bei
diesen Bildern werden viele Chrominanzblocke durch eine Regressionsgerade rekon-
struiert: Bei Testbild PCB 43,41 % und bei Testbild Doc Lorem 28,96 %. Beim
Testbild Karte (Nummer sechs) kommt es als einziges zu einem Verlust gegentber
dem Basisverfahren. Es handelt sich dabei um ein Bild, das sowohl naturlichen Bildin-
halt als auch weniger scharf verlaufende Kanten als die restlichen Testbilder im Bereich
der Karten &che enthalt. In Kapitel 4 soll deswegen die Anwendung der LRCR auf rei-
nen natirlichen Bildinhalt weiter untersucht werden, um festzustellen, ob die LRCR
far natdrlichen Bildinhalt im Allgemeinen schlechtere Ergebnisse als die zugehdrige
Basisrekonstruktion liefert.

LRCR mit gleitendem Fenster

Durch die im Abschnitt 3.1.2 vorgestellte LRCR mit gleitendem Fenster werden in Ab-
hangigkeit von der Schiebefensterschrittweits 2 [1, %[ und der Position des zu rekon-
struierenden Chrominanzpixels mehrere Rekonstruktionswerte in einer Kandidatenliste
a gespeichert, wodurch eine Verbesserung der Rekonstruktionsqualitat erreicht werden
soll. Der lineare Zusammenhang zwischen Luminanz und Chrominanz - falls im Orts-
bereich vorhanden - bleibt durch die blockweise Anwendung der DCT nur innerhalb
der entstandenen Blocke der Groy N bzw. der Grt')yeN7 Nf im unterabgetasteten
Bereich erhalten. Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 3.21 zwei Streudiagramme
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3.2 Umsetzung in verschiedenen Transformationsbereichen

Tabelle 3.3: Mittleres RGB-PSNR, Gewinn gegeniber dem Basisverfahren und mitt-
lerer PCSE fur die rekonstruierten Bilder des Testdatensatzes in Abhangigkeit von
der BlockgréyeN . Betrachtet werden die Rekonstruktion durch die LRCR im DCT-
Bereich. Die besten Werte sind fir die beiden Verfahren jeweils blau markiert. Zu-
satzlich ist der prozentuale Anteil von Chrominanzblécken, bei denen durch die Re-
gressionsgerade rekonstruiert wurdgrgj > 0;8) und bei denen Werte korrigiert
werden mussten (Steigung zu steil), angegeben. Die angegebenen Werte sind fir C
und C, gemittelt.

Blockgroye 4 8 16 32
PSNRgce [dB] 34,948 | 37,934 | 33,031 | 26,246
Gewinn [dB] +2,722 | +5,291 | +3,376 | +1,018
PCSE 0,154 | 0,153 | 0,156 | 0,173
Steigung zu steil [%]| 0,757 | 0,777 | 0,693 | 0,457
jrol > 0;8j [%] 29,239 | 29,936 | 32,756 | 30,538

zwischen den Transformationskoe zienten von Luminanz und Chrominanz im unter-
abgetasteten Bereich fur zwei verschiedene Fensterpositionen. Die Fensterpositionen
sind durch den Index der linken, oberen Eckdj9 angegeben. Abbildung 3.21a ist
dabei durch die Werte innerhalb eines Fensters der Groye 8 an der Position [§0] des
Testbildes Text entstanden. Beim Testbild Text besteht fur alle durch die DCT
entstandenen Bldcke ein nahezu optimaler linearer Zusammenhang zwischen Luminanz
und Chrominanz, wie auch dem vorherigen Abschnitt zur LRCR entnommen werden
kann. Bei Abbildung 3.21b mit der Fensterposition [(4] ist in der Darstellung ohne
den Gleichanteil leicht zu erkennen, dass kein nahezu optimaler linearer Zusammen-
hang zwischen Chrominanz und Luminanz vorhanden ist. Folglich bleibt dieser nicht
uber die Grenzen der durch die DCT entstandenen Blocke von Transformationskoe -
zienten erhalten.

Deswegen werden die Eingangssignale der LRCR (siehe Abbildung 3.2)mit einer
Blockgréye vonN und c® mit einer Blockgroye von'\'7 durch die inverse DCT in den
Ortsbereich transformiert. Fir jeden zu rekonstruierenden Chrominanzpixel wird eine
leere Kandidatenliste angelegt. Anschlieyend werden fir jede Fensterposition des glei-
tenden Fensters folgende Schritte ausgefiihrt: Der Fensterausschnitt v@nder Groye

Nj % wird in den DCT-Bereich transformiert. Der Fensterausschnitt von Y der Groye
N N wird ebenfalls in den DCT-Bereich transformiert, dezimiert und anschlieyend
wie bei der LRCR ohne gleitendes Fenster mit dem Chrominanz-Fensterausschnitt wei-
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Kapitel 3 Chrominanz-Unterabtastung und -rekonstruktion im Transformationsbereich

Abbildung 3.19: Vergleich des erreichten RGB-PSNRs bei der Anwendung des Basis-
verfahrens im DCT-Bereich und der LRCR auf den Testdatensatz. Betrachtet wird
eine Blockgroye von 8.

terverarbeitet. Der so erhaltene rekonstruierte Fensterausschnift wird anschlieyend
an den passenden Pixelpositionen in die Kandidatenlisten der Chrominanzpixel einge-
tragen. Die rekonstruierte Chrominanzwert wird aus jeder Kandidatenliste durch den
arithmetischen Mittelwert oder Median ausgewabhilt.

Bei der Auswertung der LRCR mit gleitendem Fenster auf dem Testdatensatz mit
einer BlockgroyeN von 8, einer Schiebefensterschrittweits von 4 und der Wahl der
Kandidaten durch den arithmetischen Mittelwert ergibt sich ein mittleres RGB-PSNR
von 35,94 dB und ein mittlerer PCSE von 0,15. Damit wird zwar im Vergleich zur
LRCR ohne gleitendes Fenster beim PCSE ein geringer Gewinn von 0,01 erzielt, je-
doch ergibt sich beim RGB-PSNR ein Verlust von 2,00 dB (vgl. Tabelle 3.3). Der
hohe Verlust im PSNR ist auf die Entstehung von Artefakten durch die LRCR mit
gleitendem Fenster zurtckzufuhren, die in Abbildung 3.22 veranschaulicht sind. Bei
der Rekonstruktion durch die LRCR mit gleitendem Fenster im rechten Bildausschnitt
sind im roten Hintergrund, vor allem um die Gleichheitszeichen, Artefakte entstan-
den, die bei der Rekonstruktion durch die Standard-LRCR im linken Bildausschnitt
nicht auftreten. Zusatzlich zu diesen Artefakten wird durch andere Entscheidungsgren-
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3.2 Umsetzung in verschiedenen Transformationsbereichen

Abbildung 3.20: Vergleich des Originals und der Rekonstruktion durch die LRCR im
DCT-Bereich mit einer Blockgrdye von 8 fur einen Ausschnitt des Testbildes Text
(Nummer eins). Bei einem RGB-PSNR von 54,92 dB und einem PCSE von 0,07 ist
die Rekonstruktion kaum erkennbar vom Original unterscheidbar.

zen fur die Zuverlassigkeitsvorhersage das erreichte RGB-PSNR weiter verschlechtert,
weswegen die DCT-LRCR mit gleitendem Fenster hier nicht weiter untersucht werden
soll.

3.2.4 Diskrete Wavelet-Transformation
Basisverfahren

Das Basisverfahren zur Chrominanz-Unterabtastung und -rekonstruktion ist fur einen
Chrominanzkanal C in Abbildung 3.23 veranschaulicht und kann fur Ccund C; je-
weils unabh&ngig nacheinander durchgeftihrt werden. Da durch die Anwendung der
DWT eine approximierte Version von C mit halber Au dsung in horizontaler und ver-
tikaler Richtung im Teilband LL entsteht, kann dieses Teilband als dezimierte€®
Ubertragen werden. Die restlichen Teilbander HL, LH und HH, die die Details des
Chrominanzkanals enthalten, werden verworfen. Senderseitig erfolgt die Rekonstrukti-
on durch die Wavelet-Null-Au tllungsinterpolation (engl. Wavelet Zero-Padding In-
terpolation , abgekiirzt WZP) [20]. Dabei wird C° als Teilband LL des hoher aufge-
|6sten rekonstruierten Chrominanzkanal€° behandelt. Die restlichen Teilbander HL,
LH und HH werden mit Nullen aufgefillt und durch Anwendung der IDWT wird €°
rekonstruiert.

Ein uss des Analyse- und Synthese lters  Im Folgenden soll der Ein uss der Wahl
des Analyse- und Synthese lters fir die DWT auf die Rekonstruktionsqualitat mit
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dem Basisverfahren untersucht werden. Genutzt werden dabei verschiedene Hoch- und
Tiefpass Iter aus den in Abschnitt 2.2.3 genannten Waveletfamilien. Die Eigenschaften
der Hoch- und Tiefpass Iter, wie beispielsweise deren Koe zienten, kénnen [11] ent-
nommen werden und es werden die gleichen Bezeichnungen fur die Filter genutzt. Die
Rekonstruktionsergebnisse des Testdatensatzes mit verschiedenen Filtern aus den Wa-
veletfamilien konnen Tabelle 3.4 entnommen werden. Die besten erreichten Werte sind
fur jede Waveletfamilie blau markiert. Zur weiteren Untersuchung mit der LRCR im
nachfolgenden Abschnitt werden vier Filter aus verschiedenen Familien ausgewahlt, die
die hdchsten mittleren RGB-PSNR-Werte fur ihre Familie erreichentbio2.8, coifl3,
db13 und sym18 Dabei wird mit dem Filter rbio2.8 insgesamt mit 33,352 dB das
hochste mittlere RGB-PSNR erreicht.

LRCR

Der grundlegende Ablauf der LRCR kann in Abbildung 3.2 eingesehen werden. Zur
Umsetzung im DWT-Bereich wird der Kanal Y’ dezimiert, indem die DWT mit dem
gleichen Analyse Iter wie auf der Senderseite angewandt wird. Das entstandene LL-
Teilband wird darauf als Y° zusammen mitC’ in nichtiberlappenden Blocken der
Groye § 5 verarbeitet. Ist fir den aktuellen Blockjryj > 0;8 erfullt, so wird ei-
ne Regressionsgerade zwischan und C° berechnet. Mit dieser Gerade werden mit
den passenden Blécken der Teilbander LH, HL und HH des Luminanzkanals die BI6-
cke der Teilb&dnder LH, HL und HH des Chrominanzkanals rekonstruiert, wobei der
y-Achsenabschnitt f nicht beriicksichtigt wird. Damit lassen sich die Transformati-
onskoe zienten des Chrominanz-Teilbands LH durch die des Luminanz-Teilbands LH
rekonstruieren durch

2 3 2

€n[0] I+ [O]

CLH: [1] _ | LH:[l] " (3.22)
enly 5 1] W[y 5 1]

wobei manm aus Gleichung 3.5 erhdlt. Die restlichen Teilb&nder HL und HH lassen
sich analog rekonstruieren und die rekonstruierten Blécke haben dabei jeweils die Gro-
ye N7 % Nach der blockweisen Verarbeitung des gesamten Chrominanzkanals wird
die inverse DWT angewendet. Zur Korrektur von Pixelwerten auyerhalb des Bereichs
[16, 240] werden diese durch aus der Basisrekonstruktion erhaltene Werte ersetzt.
Abbildung 3.24 veranschaulicht die Artefakte, die durch die Beriicksichtigung vofi
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3.2 Umsetzung in verschiedenen Transformationsbereichen

entstehen in 3.24b. In 3.24c ist die Rekonstruktion mit der Regressionsgerade durch
den Ursprung, also mitf' = 0, dagegen kaum vom Original (3.24a) zu unterscheiden.

Ein uss der Blockgroéye In Tabelle 3.5 kdnnen die Rekonstruktionsergebnisse bei
der Anwendung der LRCR mit den Filternrbio2.8, coifl3, db13 und sym18 und ver-
schiedenen BlockgroyeN entnommen werden. Durch die Anwendung der LRCR wird
bei allen Verfahren ein Gewinn gegeniber dem erreichten mittleren RGB-PSNRs durch
das zugehorige Basisverfahren erzielt. Den héchsten Gewinn und das insgesamt héchste
mittlere RGB-PSNR von 38,10 dB erreicht dabei der Filterbio2.8 mit einer Blockgro-

ye vonN = 16. Hierbei werden im Mittel 34,50 % der Details der & und C’-Blécke
durch eine Regressionsgerade rekonstruiert. Den zweitgréyten Gewinn und auch das
zweithdchste mittlere RGB-PSNR in der Hohe von 37,88 dB erzielt die LRCR mit dem
Filter sym18 und einer Blockgroye von 8, wobei hier mit 43,52 % im Mittel noch mehr
Chrominanzblécke mit einer Regressionsgeraden rekonstruiert werden. Dieses Verfah-
ren erreicht zusatzlich mit 0,11 den geringsten mittleren PCSE-Wert aller Verfahren.
Deswegen sollen die Filterbio2.8 mit N = 16 und sym18 mit N = 8 im Folgenden
weiter untersucht werden.

Ein uss der Zuverlassigkeitsvorhersage Bei der Variante mit dem Filter rbio2.8
flhrt eine Entscheidungsgrenze vojr,j > 0;95 zu einem Verlust im erreichten RGB-
PSNR in der H6he von 0,07 dBjrpj > 0;5 flhrt zu einem Verlust von 0,15 dB und
eine Grenze vonjir,j 0 zu einem Verlust von 0,86 dB. Bei der Variante mit dem
Filter sym18 fuhrt jrpj > 0;5 zu einem Verlust von 0,35 dBjrp,j 0 zu einem Verlust
von 0,44 dB. Eine Entscheidungsgrenze van,j > 0; 95 fihrt hierbei zu einem Gewinn
von 0,21 dB. Im Vergleich zur DCT-LRCR (siehe Abschnitt 3.2.3), bei der durch eine
veranderte Entscheidungsgrenze Verluste im Bereich von 2 dB auftreten, kommt es
damit im DWT-Bereich zu einem au allig geringerem Qualitatsverlust bzw. sogar zu
einer Verbesserung. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass im DWT-Bereich eine falsche
Rekonstruktion durch die Regressionsgerade nur die Details, also die Teilb&nder LH,
HL und HH, des Chrominanzblocks betri t, wahrend dessen Approximation (Teilband
LL) ibernommen wird. Im DCT-Bereich werden dagegen alle Transformationskoe -
zienten durch die Regressionsgerade falsch rekonstruiert. Eine falsche Rekonstruktion
durch die Regressionsgerade bedeutet dabei, dass der Zusammenhang zwischen Lumi-
nanz und Chrominanz als linear angenommen wird, obwohl die beiden Kanéle keine
ahnliche geometrische Struktur im Ortsbereich aufweisen.
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Kapitel 3 Chrominanz-Unterabtastung und -rekonstruktion im Transformationsbereich

Vergleich mit dem Basisverfahren Abbildung 3.25 zeigt die erreichten mittleren
RGB-PSNR-Werte mit der DWT-LRCR fur die einzelnen Testbilder im Vergleich zum
zugehorigen Basisverfahren. Die Variante mit dem Filtenbio2.8 erreicht fur alle Bilder
mit Ausnahme von Testbild sechs ( Karte ) und sieben ( PCB ) einen Gewinn, wah-
rend mit dem Filter sym18 nur fur das Bild PCB ein Verlust auftritt. Im nachfolgen-
den Abschnitt soll untersucht werden, ob diese Verluste mit der LRCR mit gleitendem
Fenster weiterhin auftreten. Der hdchste Gewinn tritt wie auch bei der LRCR im DCT-
Bereich (siehe Abschnitt 3.2.3) fur das Testbild Text auf, bei dem der lineare Zusam-
menhang zwischen Luminanz und Chrominanz durch die LRCR optimal ausgenutzt
werden kann. Ein weiterer au allend hoher Gewinn von 5,19 dB mithio2.8 bzw. von
5,80 dB mit sym18 zeigt sich bei Testbild 5 (CAD ). Zur Veranschaulichung der Qua-
litatsverbesserung durch die LRCR ist in Abbildung 3.26 ein Ausschnitt des Testbildes
CAD gezeigt, der der Rekonstruktion durch das Basisverfahren sowie der durch die
LRCR mit dem Filter rbio2.8 und einer Blockgroye von 16 gegenibergestellt ist. Die
Artefakte, die bei der Rekonstruktion durch das Basisverfahren auftreten und durch
die LRCR beseitigt werden sind dabei rot markiert. Die horizontalen Linien weisen
beim Basisverfahren einen veranderten Farbton auf und innerhalb der zwei markierten
Nullen treten rétliche Pixel statt reinem Schwarz wie beim Original auf. An diesen
Stellen unterscheidet sich das Rekonstruktionsergebnis durch die LRCR dagegen nicht
vom Original. Die Umrandungen der Nullen sind jedoch teilweise in einem anderen
Grinton als beim Original. Im folgenden Abschnitt soll die Rekonstruktion des glei-
chen Bildausschnitts mit der LRCR mit gleitendem Fenster dahingehend untersucht
werden, ob sie diese Verfarbung beseitigt und zu weiteren Qualitatsverbesserungen
fuhrt.

LRCR mit gleitendem Fenster

Durch die im Abschnitt 3.1.2 vorgestellte LRCR mit gleitendem Fenster werden in
Abhangigkeit von der Schiebefensterschrittweits 2 [1; N7[ und der Position des zu
rekonstruierenden Chrominanzpixels mehrere Rekonstruktionswerte in einer Kandi-
datenliste a gespeichert. Um die LRCR mit gleitendem Fenster im Bereich der DWT
umzusetzen, werden die Pixel der Teilbander LH, HL und HH des zu rekonstruierenden
Chrominanzkanals ¢ oder C® mit einer Liste initialisiert, die zunachst einen Eintrag
mit dem Wert O enthalt. Falls fir einen Pixel kein Wert mit einer Regressionsgeraden
rekonstruiert wird, entspricht diese Initialisierung der Basisrekonstruktion. Wenn fur
einen Pixel ein Wert mit einer Regressionsgeraden rekonstruiert wird, der ungleich O

46
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ist, wird der initiale Eintrag in der Kandidatenliste des Pixels durch diesen Wert er-
setzt. Weitere Rekonstruktionswerte fir diesen Pixel werden an seine Kandidatenliste
angehangt. Nach Abschluss der blockweisen Verarbeitung wird fir jeden Pixel aus der
zugehdrigen Kandidatenlistea ein Rekonstruktionswert durch die Bildung des arith-
metischen Mittelwerts oder des Medians ausgewahlt. Nach der Wahl der Kandidaten
wird die IDWT angewendet und die erhaltenen Chrominanzwerte korrigiert: Bei einem
Wert kleiner 16 bzw. groyer 240 wird dieser auf das Minimum 16 bzw. das Maximum
240 gesetzt.

Ein uss der Schiebefensterschrittweite, der Zuverlassigkeitsvorhersage und der
Wahl der Kandidaten In Tabelle 3.6 kénnen die Rekonstruktionsergebnisse des Test-
datensatzes durch die LRCR mit gleitendem Fenster und dem Filtesym18 bei einer
Blockgréye vonN = 8 eingesehen werden. Alle untersuchten Varianten kbnnen dabei
einen Gewinn im erreichten mittleren RGB-PSNR gegeniuber der LRCR ohne gleiten-
des Fenster erzielen. Mit einer niedrigeren Entscheidungsgrenze geht dabei ein héheres
RGB-PSNR einher. Zusatzlich fuhrt eine Verkleinerung der Schiebefensterschrittweite
S - mit Ausnahme vonjrp,j > 0;8 - zu einer Verbesserung. Die erreichten mittleren
PCSE-Werte unterscheiden sich lediglich in der dritten Nachkommastelle und sind fur
alle Parameterkombinationen gut. Damit wird insgesamt das hdchste mittlere RGB-
PSNR firs =1, jr,j 0 - also ohne Zuverlassigkeitsvorhersage - und dem Median als
Wahlstrategie erreicht und ein Gewinn von 1,39 dB gegenuber der LRCR mit nicht-
Uberlappenden Blocken erzielt. Die Ergebnisse fur den Filtdnio2.8 und % = 8 kdnnen

in Tabelle 3.7 eingesehen werden. Fir diese Variante der LRCR mit gleitendem Fenster
werden die besten Ergebnisse fur eine Entscheidungsgrenze wgn> 0; 95, sowohl fir
das mittlere RGB-PSNR als auch fiir den mittleren PCSE erzielt. Zudem wird mit der
Wahl von s = 2 flr beide Wahlstrategien das héchste PSNR erreicht. Insgesamt wird
mit dem Median zur Wahl der Kandidaten das beste Ergebnis und damit ein Gewinn
von 1,11 dB gegeniber der LRCR ohne gleitendes Fenster erzielt.

Vergleich mit der LRCR ohne gleitendes Fenster Um zu veranschaulichen, bei
welchen Testbildern die LRCR mit gleitendem Fenster eine Verbesserung erzielt, ist
in Abbildung 3.27 das erreichte mittlere RGB-PSNR durch die besten Varianten der
LRCR mit und ohne gleitendes Fenster fur die einzelnen Testbilder aufgetragen. Bei
der Variante mit dem Filter sym18 wird fr die Testbilder 6 und 8 eine Verschlechte-
rung durch das gleitende Fenster erzielt, wahrend dies bei der Variante mit dem Filter
rbio2.8 noch zusatzlich fur das Bild 2 der Fall ist. Bei den restlichen Bildern wird mit
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dem Filter sym18 zudem ein hoherer Gewinn im RGB-PSNR erreicht.

Um festzustellen, ob die erreichten RGB-PSNR-Werte fur die Testbilder sechs ( Kar-
te ) und sieben ( PCB ) wie bei der LRCR ohne gleitendes Fenster ebenfalls schlechter
als beim Basisverfahren ausfallen, sollen sie mit den durch das Basisverfahren erreich-
ten Werten verglichen werden: Beim Testbild PCB ergibt sich ein Gewinn von 1,10
dB mit dem Filter rbio2.8 und von 1,80 dB mit dem Filter sym18 im Vergleich zum
Basisverfahren, hier konnte eine Schwachstelle der LRCR ohne gleitendes Fenster ver-
bessert werden. Beim Testbild Karte kommt es auch mit der LRCR mit gleitendem
Fenster zu einem Verlust in der Hohe von 0,27 dB mibio2.8 und in der H6he von 0,58

dB mit sym18 Damit liegt die Vermutung nahe, dass die LRCR im Allgemeinen bei
natirlichem Bildinhalt Schwachen zeigt, was in Kapitel 4 genauer untersucht werden
soll. Denn bereits die LRCR im DCT-Bereich hat als einziges fiur das Testbild Karte
das auch naturlichen Bildinhalt enthalt, eine Verschlechterung gegentber dem Basis-
verfahren gezeigt.

Abbildung 3.28 zeigt den gleichen Ausschnitt des Testbildes CAD, das bereits im
vorherigen Abschnitt zur LRCR mit der Rekonstruktion durch das Basisverfahren ver-
glichen wurde. Hier konnte die LRCR einen Teil der Artefakte, die beim Basisverfahren
auftreten, beseitigen, allerdings sind die in der Abbildung rot umkreisten Verfarbun-
gen geblieben. Im rechten Ausschnitt des Bildes, der durch die LRCR mit gleitendem
Fenster rekonstruiert wurde, sind diese Verfarbungen bei den Umrandungen der Nul-
len nicht mehr vorhanden. Dies veranschaulicht, wie die LRCR mit gleitendem Fenster
das Rekonstruktionsergebnis weiter verbessern kann. In diesem Beispiel kann man die
Rekonstruktion durch die Fenster-LRCR nur bei genauer Betrachtung vom Original
unterscheiden.
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(a) Fensterposition [0; 0]

(b) Fensterposition [0; 4]

Abbildung 3.21: Streudiagramme zwischeﬁfb0 und Y% im unterabgetasteten Bereich
bei einer Blockgréye von 8 8 mit unterschiedlichen Fensterpositioneni¢ j 9, die

durch den Index der linken oberen Ecke des Fensters angegeben sind. Im linken Dia-
gramm ist jeweils der Gleichanteil des Fensters eingezeichnet und im rechten nicht.

Die blau gestrichelte Regressionsgerade ist jeweils ohne Beriicksichtigung des Gleich-
anteils berechnet worden.
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Abbildung 3.22: Vergleich der Rekonstruktion eines Ausschnitts des Testbildes
Text durch die LRCR mit und ohne gleitendes Fenster im DCT-Bereich (Blockgro-

ye N = 8, Schiebefensterschrittweites = 4 und Kandidatenwahl mit arithmetischem
Mittelwert).

LL | HL LL 0
LL
LH | HH 0 0
Verwerfen ~ —~ —~
C —>» DWI ——C'—>| vonHL, LHF— C'—> wzp —— C'—>»{ IDWT (— C
und HH

Abbildung 3.23: Basisverfahren zur Chrominanz-Unterabtastung und -rekonstruktion
im DWT-Bereich. Die im Zuge der DWT erhaltene Approximation von C wird alsC®
Ubertragen. Mit der WZP [20] erhélt man den rekonstruierten Chrominanzkandt.
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Tabelle 3.4: Rekonstruktionsergebnisse der Anwendung des DWT-Basisverfahrens
auf den Testdatensatz mit Filtern aus [11]. Die Filter sind aus den folgenden Wave-
letfamilien: Coi ets (Coif), Symlets (Sym), umgekehrt Biorthogonal (Rbio), Biortho-
gonal (Bior), Daubechies (Db), Haar und Meyer. Der obere Wert fur jeden Filter ist
jeweils das mittlere RGB-PSNR in dB und der untere der mittlere PCSE. Die besten
erreichten Werte sind jeweils fir jede Familie blau markiert.

Coif Sym Rbio Bior Db
coifl 33,048 | sym2 32,612 | rbiol.1 32,636| biorl.1 32,636/ db2 32,834
0,188 0,192 0,202 0,202 0,192
coif2 33,129 | sym3 32,831 | rbiol.3 33,096/ biorl.3 32,502| db4 33,208
0,178 0,184 0,194 0,193 0,182
coif3 33,069 | sym4 32,613 rbiol.5 33,131 biorl.5 32,389| db5 32,96
0,175 0,179 0,188 0,189 0,178
coif4 32,847 | sym5 32,895 | rbio2.2 32,565| bior2.2 32,573| db6 32,973
0,173 0,181 0,199 0,185 0,176
coif5 33,086 | sym6 33,035 | rbio2.4 33,237| bior2.4 32,992| db10 33,017
0,173 0,175 0,183 0,183 0,174
coif6 33,304 | sym7 32,663 | rbio2.6 33,309| bior2.6 32,747| db1ll 32,893
0,172 0,177 0,176 0,184 0,174
coif7 33,263 | sym8 33,035 | rbio2.8 33,352| bior2.8 33,088| db12 33,206
0,172 0,174 0,173 0,184 0,173
coif8 33,270 | sym9 32,505 | rbio3.1 29,988| bior3.1 31,825| db13 33,293
0,172 0,177 0,195 0,193 0,172
coif9 32,973 | sym10 32,800 | rbio3.3 32,448| bior3.3 33,023| db14 33,075
0,172 0,173 0,185 0,184 0,173
coifl0 33,122 | sym1ll 32,977 | rbio3.5 32,769| bior3.5 32,883| db16 33,107
0,172 0,174 0,182 0,180 0,175
coifll 33,288 | syml1l2 32,624 | rbio3.7 33,049| bior3.7 32,766| db20 33,193
0,173 0,175 0,179 0,178 0,171
coifl2 32,958 | sym13 32,799 | rbio3.9 33,056| bior3.9 33,075| db21 32,949
0,173 0,176 0,177 0,174 0,173
coifl3 33,343 | syml1l4 32,482 | rbio4.4 32,893| bior4.4 32,923| db23 33,190
0,173 0,175 0,184 0,175 0,175
coifl6 33,299 | syml1l8 33,287 db28 33,052
0,173 0,172 0,172
Haar Meyer
haar 32,636 | dmey 33,060
0,202 0,176
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(a) Original (b) Rekonstruktion mit £60 (c) Rekonstruktion mit £=0

Abbildung 3.24: Originaler Ausschnitt des Testbildes Text (a) und durch unter-
schiedliche Versionen der LRCR im DWT-Bereich rekonstruierte Ausschnitte (b und

C).

Tabelle 3.5: Mittleres RGB-PSNR, Gewinn gegentiber dem Basisverfahren und mitt-
lerer PCSE fur die rekonstruierten Bilder des Testdatensatzes in Abhangigkeit von
der BlockgréyeN und dem Filter fir die DWT. Betrachtet werden die Rekonstrukti-
on durch die LRCR im DWT-Bereich. Die besten Werte sind fir jeden Filter jeweils
blau markiert.

Blockgroye 4 8 16 32

rbio2.8 | PSNRgee [dB] | 33,387 | 37,090 | 38,101 | 35,302
Gewinn [dB] | +0,035 | +3,738 | +4,749 | +1,950
PCSE 0,124 | 0,119 | 0,121 | 0,134
coifl3 | PSNRges [dB] | 33,935 | 35,499 | 35,817 | 35,469
Gewinn [dB] | +0,592 | +2,156 | +2,474 | +2,126
PCSE 0,128 | 0,122 | 0,124 | 0,124
db13 | PSNRkeg [dB] | 33,533 | 35,637 | 34,409 | 34,534
Gewinn [dB] +0,240 | +2,344 | +1,116 | +1,241
PCSE 0,127 | 0,120 | 0,123 | 0,131
sym18 | PSNRges [dB] | 35,467 | 37,877 | 37,555 | 36,766
Gewinn [dB] | +2,180 | +4,590 | +4,268 | +3,479
PCSE 0,114 | 0,112 | 0,116 | 0,121
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Abbildung 3.25: Vergleich des erreichten RGB-PSNRs bei der Anwendung des Basis-
verfahrens im DWT-Bereich und der LRCR auf den Testdatensatz. Betrachtet wird

der Filter rbio2.8 mit einer Blockgréye von 16 undr,j > 0; 8 sowie der Filtersym18
mit einer Blockgroye von 8 undr,j > 0; 95.
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Abbildung 3.26: Links: Ausschnitt des Testbildes CAD. Mitte: Durch das DWT-
Basisverfahren rekonstruierter Ausschnitt (0io2.8). Rechts: Durch die LRCR im
DWT-Bereich rekonstruierter Ausschnitt (rbio2.8, ¥ = 8). Artefakte, die nur beim

Basisverfahren auftreten und damit durch die LRCR beseitigt werden, sind rot mar-
kiert.

Abbildung 3.27: Vergleich des erreichten RGB-PSNRs bei der Anwendung der LRCR
mit und ohne gleitendes Fenster auf den Testdatensatz. Links: Filtebio2.8, N =
16,jrp) > 0;8, s = 2 und arithmetischer Mittelwert. Rechts: sym18§ N =8, jrp,j O,
s =1 und Median.
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Tabelle 3.6: Mittleres RGB-PSNR und mittlerer PCSE fir die rekonstruierten Bilder
des Testdatensatzes in Abhangigkeit von der Schiebefensterschrittwesteder Wahl
der Kandidaten und der Zuverlassigkeitsvorhersage. Betrachtet werden die Rekon-
struktion durch die LRCR mit gleitendem Fenster im DWT-Bereich mit dem Filter
sym18 und % = 4. Die besten Werte sind fur jede Wabhlstrategie jeweils blau mar-
Kiert.

S 2 1
PSN dB] | 38,648 38,668
ir)j > 0:95 Rree [dB]
PCSE 0,106 | 0,106
o PSNRrcg [dB] | 38,389| 38,218
irpj > 0;8
) PCSE 0,110 | 0,111
Mittelwert
o PSNRgcg [dB] | 38,272| 38,348
Jro) > 0;5
PCSE 0,113 | 0,113
o PSNRrcg [dB] | 38,697| 39,092
o)
i PCSE 0113 | 0,111
PSN dB] | 38,645| 38,680
ir)j > 0:95 Rree [dB]
PCSE 0,106 | 0,106
o PSNRrcg [dB] | 38,367| 38,226
jrp) > 0;8
. PCSE 0,110 | 0,112
Median
o PSNRrcg [dB] | 38,270| 38,358
Jro) > 0;5
PCSE 0,113 | 0,115
0 PSNRrcg [dB] | 38,736| 39,262
o)
i PCSE 0112 | 0,112
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Tabelle 3.7: Mittleres RGB-PSNR und mittlerer PCSE fir die rekonstruierten Bilder
des Testdatensatzes in Abhangigkeit von der Schiebefensterschrittwesteder Wahl
der Kandidaten und der Zuverlassigkeitsvorhersage. Betrachtet werden die Rekon-
struktion durch die LRCR mit gleitendem Fenster im DWT-Bereich mit dem Filter
rbio2.8 und Nf = 8. Die besten Werte sind fur jede Wahlstrategie jeweils blau mar-
Kiert.

S 4 2 1
PSN dB] | 39,028 | 39,209| 39,066
iroj > 0:95 Rsee [dB]
PCSE 0,113 0,112 | 0,110
o PSNRrgs [dB] | 38,851 | 38,958| 38,752
jroj > 0;8
) PCSE 0,117 0,116 | 0,115
Mittelwert —
o PSNRree [dB] | 38,572 | 38,800| 38,668
jrp) > 0;5
PCSE 0,122 0,120 | 0,120
0 PSNRres [dB] | 38,021 | 38,480| 38,669
I"p)
P PCSE 0125 |0123 | 0123
o PSNRrgs [dB] | 39,0307| 39,211| 39,050
jro > 0,95
PCSE 0,114 0,112 | 0,111
o PSNRrgs [dB] | 38,854 | 38,929| 38,689
jrpj > 0;8
] PCSE 0,118 0,117 | 0,117
Median —
o PSNRrgs [dB] | 38,565 | 38,738| 38,562
jrp) > 0,5
PCSE 0,122 0,121 | 0,121
NP PSNRres [dB] | 38,074 | 38,850 38,856
I"p)
P PCSE 0125 |0125 | 0125
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Abbildung 3.28: Links: Ausschnitt des Testbildes CAD. Mitte: Rekonstruktion

durch die DWT-LRCR (rbio2.8, % = 8). Rechts: Rekonstruktion durch die DWT-
LRCR mit gleitendem Fenster ¢bio2.8, I = 8, jrp] > 0;95,s = 2, Mittelwert). Arte-
fakte, die nur bei der LRCR ohne gleitendes Fenster auftreten, sind rot markiert.
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Kapitel 4
Evaluation der Verfahren

In diesem Kapitel sollen die besten Verfahren aus dem vorherigen Kapitel auf den
Evaluationsdatensatz, der in Anhang B eingesehen werden kann und aus 32 Bildern
besteht, angewendet werden. Zudem sollen sie mit den im nachfolgenden Abschnitt
vorgestellten Referenzverfahren im Ortsbereich tUber den Evaluationsdatensatz vergli-
chen werden. Des Weiteren wird der Einsatz von robuster linearer Regression als Op-
timierungsmoglichkeit untersucht. Mit der Auswertung eines weiteren Datensatzes aus
[2] wird eine Einordnung im Vergleich zu 14 weiteren Verfahren aus der Literatur er-
maoglicht. Abschlieyend soll die Rekonstruktionsqualitat der Verfahren fur nattrlichen
Bildinhalt beurteilt werden.

4.1 Referenzverfahren im Ortsbereich

In [22] werden fur den senderseitigen Baustein der Tiefpass lterung und Unterab-
tastung (siehe Abbildung 2.2) in Kapitel 2.3 verschiedene Verfahren im Ortsbereich
vorgestellt. Fur den empfangsseitigen Baustein der Uberabtastung und Interpolation
werden in Kapitel 2.4 ebenso mehrere Verfahren gezeigt. Die sieben Kombinationen aus
Unter- und Uberabtastung, die sich daraus in Abh&ngigkeit der Abtastposition erge-
ben, kbnnen im Detail [22] entnommen werden. Die erreichten mittleren RGB-PSNR-
und PCSE-Werte der Kombinationen fir den Evaluationsdatensatz konnen Tabelle 4.1
enthommen werden. Die Kombination, die bei MPEG-2 eingesetzt wird, erreicht dabei
mit 36; 82 dB das hochste mittlere RGB-PSNR.

Das achte Referenzverfahren stellt die Median-LRCR mit gleitendem Fenster mit der
Kombination vom Mittelwert-Tiefpass mit der Nachste-Nachbarn-Interpolation als Ba-
sisverfahren dar, die in [22] als bestes Verfahren im Ortsbereich bestimmt worden
ist. Dieses Verfahren erreicht fir den Evaluationsdatensatz ein mittleres RGB-PSNR
von 37,42 dB, was einen Gewinn von;®09 dB gegenuber dem MPEG-Verfahren ent-
spricht. Mit einem mittleren PCSE von G 24 ergibt sich ein Verlust von Q06 gegentber
dem MPEG-Verfahren. Im Folgenden sollen das beste Basis-Referenzverfahren und die
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Tabelle 4.1: Ubersicht tiber die Referenzverfahren im Ortsbereich nach [22]. Das bes-
te erreichte mittlere RGB-PSNR fir den Evaluationsdatensatz und der beste mittle-
re PCSE sind jeweils blau markiert.

Abtastposition | Tiefpass | Interpolation PSNRres [dB] | PCSE
0,0x0,0 ohne N&chste-Nachbarn| 33,992 0,186
bilinear 36,079 0,184

0,5x0,5 Mittelwert | Nachste-Nachbarn| 36,649 0,173
bilinear 36,313 0,210

Tiefpass A | Nachste-Nachbarn| 35,139 0,174

0,5x0,0 Tiefpass B | bilinear 36,356 0,205
MPEG-2 MPEG-2 36,815 0,174

Tabelle 4.2: Ubersicht tiber besten Verfahren im Transformationsbereich. Das beste
erreichte mittlere RGB-PSNR fiir den Evaluationsdatensatz und der beste mittlere
PCSE sind jeweils blau markiert.

Nummer | Bereich| N | Grenze Filter s | Strategie | PSNRggg [dB] | PCSE

1 DCT 8 |jrpj>0;8 |- - - 38,150 0,200

2 16 | jrpj> 0;8 | rbio2.8 | - | - 38,334 0,165

3 jrpj > 0;95 2 | Median | 38,662 0,164
DWT

4 8 |jrpj>0,95|symi8 | - | - 38,425 0,145

5 jroj O 1| Median | 39,059 0,155

Median-LRCR im Ortsbereich detaillierter mit den besten Verfahren aus dieser Arbeit
verglichen werden.

4.2 Evaluation der besten Verfahren im Transformationsbereich

Die anhand des Testdatensatzes bestimmten besten Verfahren aus Abschnitt 3.2 sind
in Tabelle 4.2 aufgefuhrt. Das erreichte mittlere RGB-PSNR und der mittlere PCSE
bei der Anwendung auf den Evaluationsdatensatz sind fir jedes Verfahren in dieser
Tabelle einzusehen. Das erste Verfahren ist dabei die LRCR im DCT-Bereich und die
restlichen Verfahren sind Varianten der LRCR mit und ohne gleitendes Fenster im
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DWT-Bereich. Alle Verfahren erreichen einen Gewinn im mittleren RGB-PSNR ge-
genuber dem MPEG-Verfahren und der LRCR im Ortsbereich. Der geringste Gewinn
wird dabei durch die LRCR im DCT-Bereich mit einer Blockgréye von 8 mit 073
dB gegeniuber der Median-LRCR und mit 1,34 dB gegentuber dem MPEG-Verfahren
erzielt. Der hochste Gewinn wird durch die LRCR mit gleitendem Fenster im DWT-
Bereich mit dem Filter sym18 und dem Median zur Kandidatenwahl erzielt. Dieser
Gewinn belauft sich im Vergleich zur LRCR im Ortsbereich auf 1,64 dB und im Ver-
gleich zum MPEG-Verfahren auf 2,24 dB. Mit dem Filtersym18 werden zudem die
geringsten und damit besten mittleren PCSE-Werte erreicht.

Deswegen soll im Folgenden das Verfahren Nummer flnf aus Tabelle 4.2 als bestes Ver-
fahren im Transformationsbereich hinsichtlich der Rekonstruktionsqualitéat behandelt
werden. Abbildung 4.1 zeigt die erreichten RGB-PSNR Werte fir die einzelnen Bilder
des Evaluationsdatensatzes durch das beste Verfahren im DWT-Bereich sowie durch
die LRCR und das MPEG-Verfahren im Ortsbereich. Die DWT-LRCR erreicht fur
78 % der Bilder das hochste RGB-PSNR der verglichenen Verfahren. Um einen visuel-
len Eindruck der Rekonstruktionsqualitéat der Verfahren zu vermitteln, sollen nachfol-
gend Ausschnitte von Testbildern gezeigt werden, bei denen jeweils ein Verfahren ein
signi kant besseres Ergebnis aufweist. Bei Testbild Nummer 16 liefert die LRCR im
Ortsbereich ein um 849 dB besseres Rekonstruktionsergebnis als das MPEG-Verfahren
und einen Gewinn von 1,85 dB gegenuber der besten LRCR im DWT-Bereich. Abbil-
dung 4.2 zeigt einen Ausschnitt des Testbildes im Original im Vergleich zur Rekonstruk-
tion durch die verschiedenen Verfahren. In 4.2d sieht die blaue Schrift im Allgemeinen
verwaschen aus und vor dem gelben Hintergrund treten weitere Artefakte auf, was bei
den anderen beiden Rekonstruktionen nicht der Fall ist. Bei diesen unterscheidet sich
lediglich der Rand des gelben Hintergrunds vom Original: In 4.2c treten blasse, gelbe
Punkte und in 4.2d treten blasse, gelbe horizontale Linien um den Rand auf.
Abbildung 4.3 zeigt einen Ausschnitt des Testbildes finf, das sowohl nattrlichen Bild-
inhalt als auch Screen Content enthalt, im Vergleich zu den Rekonstruktionen. Bei
diesem Testbild weist das MPEG-Verfahren das hdchste RGB-PSNR auf und ver-
zeichnet einen Gewinn von 1,69 dB gegentuber der LRCR im DWT-Bereich und einen
Gewinn von 1,39 dB gegentber der LRCR im Ortsbereich. Trotzdem sind die einzelnen
Rekonstruktionen kaum erkennbar voneinander und vom Original zu unterscheiden.
FUr Testbild 23 erzielt die LRCR im DWT-Bereich das beste Ergebnis und damit einen
Gewinn von 2,73 dB gegeniber der LRCR im Ortsbereich und einen Gewinn von 4,77
dB gegeniuber dem MPEG-Verfahren. Abbildung 4.4 zeigt die Rekonstruktionsergeb-
nisse der Verfahren und den originalen Bildausschnitt des Testbildes im Vergleich. In

61



Kapitel 4 Evaluation der Verfahren

Abbildung 4.1: Vergleich des erreichten RGB-PSNRs fur die einzelnen Bilder des
Evaluationsdatensatzes fur die besten Verfahren im Orts- und Transformationsbe-
reich.

4.4b sind in der unteren Halfte bei den vertikalen Linien verfalschte Farben zu erken-
nen. Zudem sind die orangenen und blauen Linien in der oberen Halfte im Vergleich
zum Original verschwommen. In 4.4c und 4.4d treten in der unteren Halfte dagegen
keine Farbverfalschungen auf. Bei 4.4c sind jedoch in der oberen Hélfte die orangenen
und blauen Linien wieder verschwommen. Diese sind in 4.4d schéarfer, dafir sind in der
Umgebung der Linien die Farben ungleichmayiger als beim Original (4.2a).

4.3 Optimierung durch robuste lineare Regression

Die im vorhergehenden Abschnitt bestimmte beste Version der LRCR im DWT-Bereich
soll mit der in Abschnitt 3.1.1 vorgestellten robusten Regression nach Siegel [18] zur
Schatzung der Geradenparameter ausgewertet werden, um festzumachen, ob sich die
Emp ndlichkeit gegentiber Ausreiyern bei der Schatzung mit der Methode der kleins-
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(a) Original (b) MPEG, PSNR reg = 41;68 dB

(c) LRCR Ortsbereich, PSNRggg =50;18 dB (d) DWT-LRCR, PSNR grgg =48;31 dB

Abbildung 4.2: Originaler Ausschnitt des Testbildes 16 im Vergleich zur Rekonstruk-
tion zum MPEG-Verfahren und zur LRCR im DWT- und Ortsbereich.

ten Quadrate negativ auf die Rekonstruktionsqualitat auswirkt. Die beste DWT-LRCR

- Verfahren Nummer flinf aus Tabelle 4.2 - erreicht mit der robusten linearen Regres-
sion fur den Evaluationsdatensatz ein durchschnittiches RGB-PSNR von 39,09 dB.
Damit erzielt die robuste Schéatzung einen Gewinn von 0,03 dB gegenuber der Metho-
de der kleinsten Quadrate, bei der die Rekonstruktionsqualitat folglich leicht negativ
durch Ausreiyer beein usst wird. Jedoch wird die Berechnungszeit durch die robuste
Schatzung deutlich erhéht. Um eine Orientierung fir die benotigte Berechnungszeit der
verschiedenen Verfahren zu geben, wurde die Ausfihrungszeit fir den Konvertierungs-
prozess vom YCDbCr 4:4:4 Format ins YCbCr 4:2:0 Format und dessen Rekonstruktion
gemessen. Die gemessenen Zeiten beziehen sich auf das 19P80 Testbild Nummer
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23, jeweils auf dem gleichen System und ohne eine Optimierung der Implementierung
beziglich der Ausfihrungszeit. Fur das Verfahren Nummer finf sind bei einer Block-
groyeN von 8 fur Cg und C? jeweils 32400 Blécke zu rekonstruieren und die maximale
Lange ny.max der Kandidatenliste fir ein Chrominanzpixel betragt 16. Das Verfahren
bendtigt eine Ausfihrungszeit von 121 Sekunden und mit der robusten Schatzung nach
Siegel 908 Sekunden. Da sich damit durch die robuste Schatzung die Ausfihrungszeit
ungefahr um den Faktor 7,5 erhoht, wird die Variante mit der Schatzung durch die
Methode der kleinsten Quadrate weiterhin als beste Version der LRCR im Transfor-
mationsbereich behandelt.

Zum Vergleich mit den anderen Verfahren aus Tabelle 4.2 und den besten Verfahren im
Ortsbereich wurden die Ausfuhrungszeiten fur das Bild Nummer 23 ebenfalls gemessen.
Das MPEG-Verfahren liegt mit einer Ausfiihrungszeit von 123 Sekunden nahe beim
Verfahren Nummer finf und die LRCR im Ortsbereich bendtigt mit 187 Sekunden am
langsten. Eine deutliche Verkirzung der Ausfihrungszeit wird durch die LRCR ohne
gleitendes Fenster erreicht und die zweite Version der LRCR mit gleitendem Fenster
erreicht: Verfahren Nummer vier bendtigt 7 Sekunden, Verfahren Nummer zwei 3 Se-
kunden, Verfahren Nummer eins 28 Sekunden und Verfahren Nummer drei 39 Sekun-
den. Da das Verfahren Nummer zwei im Transformationsbereich mit der geringsten
Ausfuhrungszeit trotzdem eine Verbesserung der Rekonstruktionsqualitdt gegentber
den Verfahren im Ortsbereich erreicht, stellt es hinsichtlich der Komplexitat das beste
Verfahren dar.

4.4 Vergleich mit Verfahren aus der Literatur

Um die LRCR im Transformationsbereich mit weiteren Verfahren aus der Literatur zu
vergleichen, werden die funf besten Varianten aus Tabelle 4.2 fir einen weiteren Da-
tensatz ausgewertet, der aus 26 Testbildern besteht und in [2] eingesehen werden kann.
Der Datensatz setzt sich aus den Bildern 21, 25, 29 und 30 aus dem Evaluationsdaten-
satz, den Bildern funf und sieben aus dem Testdatensatz und 20 weiteren Testbildern
aus der SIQAD Datenbank [27, 26] zusammen. Die erreichten mittleren RGB-PSNR
Werte der vorgestellten Verfahren kdnnen in Tabelle 4.3 eingesehen werden. Der an-
gegebene Gewinn bezieht sich auf die Kombination aus Chrominanz-Unterabtastung
und -rekonstruktion, die den hodchsten mittleren RGB-PSNR Wert erreicht. Dieser
kann in Tabelle 1 in [2] eingesehen werden. Die Ergebnisse in den runden Klammern
beziehen sich in der Tabelle jeweils auf den Datensatz aus 26 Testbildern. Mit einem
Gewinn von 1,36 dB erreicht die Variante Nummer flnf erneut das héchste mittlere
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Tabelle 4.3: Ubersicht Uber das erreichte mittlere RGB-PSNR der besten Verfahren
aus dem Transformationsbereich flur den Datensatz aus [2]. Die Nummerierung der
Verfahren entspricht Tabelle 4.2. Der Gewinn bezieht sich auf die Kombination aus
Unterabtastungs- und Rekonstruktionsmethode, die den hochsten PSNR-Wert er-
reicht (siehe Tabelle 1 in [2]).

Nummer | PSNRrgg [dB] | Gewinn [dB]
1 36,0722 +0,3710
2 36,5039 +1,0607
3 36,6612 +1,2180
4 36,2110 +0,7678
5 36,8078 +1,3646

RGB-PSNR. Die nachsthéheren Gewinne erreichen Variante Nummer zwei und drei,
wobei die zweite Variante zusatzlich die geringste Ausflihrungszeit der funf Verfahren
aufweist. Insgesamt erzielen alle Verfahren sowohl aus dem DWT- als auch aus dem
DCT-Bereich einen PSNR-Gewinn gegeniber der inhaltsorientierten Chrominanzre-
konstruktion (engl. Content-Aware Chroma Reconstruction , abgekiirzt CACR). Die
CACR hatte das beste Ergebnis im Vergleich zu 13 anderen Methoden zur Chromi-
nanzrekonstruktion erzielt, zu welchen unter anderem die in Abschnitt 2.5.2 und 2.5.1
vorgestellten Verfahren zahlen. Bei diesem Vergleich ist allerdings zu beachten, dass
die eingefuhrten Verfahren im Transformationsbereich zwar die beste Rekonstrukti-
onsqualitét erreichen, aber die Unterabtastungsmethode am Empfénger als bekannt
vorausgesetzt wird, was bei den restlichen Verfahren nicht der Fall ist.

4.5 Evaluation fur naturlichen Bildinhalt

Nachdem im vorhergehenden Abschnitt gezeigt wurde, dass alle besten Varianten der
LRCR im Transformationsbereich die Rekonstruktionsqualitat fur Screen Content ge-
genuber den Referenzverfahren verbessern, soll im Folgenden deren Eignung flr na-
turlichen Bildinhalt untersucht werden. Dazu wird die Kodak Datenbank, die aus 24
Bildern besteht, genutzt [5]. Zusatzlich zu den in diesem Kapitel untersuchten Verfah-
ren sollen die zugehorigen Basisverfahren der LRCR-Varianten im Transformations-
bereich untersucht werden. Damit soll die Annahme, dass die LRCR fur nattrlichen
Bildinhalt die Rekonstruktionsqualitat gegenuber dem Basisverfahren im Allgemeinen
verschlechtert aus Abschnitt 3.2.3 untersucht werden.
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Die Ergebnisse fiur alle erwdhnten Verfahren kdnnen in Tabelle 4.4 eingesehen werden.
Im Transformationsbereich fuhrt die LRCR mit oder ohne gleitendes Fenster immer
zu einem Verlust im Vergleich zum zugehdorigen Basisverfahren. Die Verfahren mit der
hochsten Entscheidungsgrenze vagnpj > 0;95, also Nummer drei und Nummer vier,
erreichen ein hoheres mittleres RGB-PSNR als die Varianten der LRCR mit einer nied-
rigeren Entscheidungsgrenze (Nummer eins, zwei und funf). Die Version des Verfahrens
Nummer funf mit der robusten linearen Regression nach Siegel [18] erzielt ein mittleres
RGB-PSNR von 43,07 dB und damit einen Gewinn von 0,14 dB gegenlber der Metho-
de der kleinsten Quadrate. Trotzdem bleibt es weiterhin bei einem Verlust gegenuber
der LRCR ohne gleitendes Fenster (Verfahren Nummer vier). Im DCT-Bereich fuhrt
die LRCR sogar zu einem Verlust von ca. 3,6 dB im Vergleich zum Basisverfahren. Hier
werden im Mittel 61 % der Blocke mit einer Regressionsgeraden rekonstruiert, worauf
der Qualitatsverlust zurlckzufihren ist. Mit einer hoheren Entscheidungsgrenze von
jrpj > 0;95, wie beim Verfahren Nummer vier, werden im Mittel 28 % der Blocke und
damit weniger Blocke mit einer Regressionsgeraden rekonstruiert und es kommt nur zu
einem geringeren Verlust von 0,26 dB gegenluber dem Basisverfahren. Im Gegensatz zu
Screen Content fihrt eine Rekonstruktion von Blécken mit einer Regressionsgeraden
folglich zu einer Verschlechterung der Rekonstruktionsqualitat, selbst wenn eine starke
Korrelation zwischen Luminanz und Chrominanz vorliegt. Zudem ist es fur nattrlichen
Bildinhalt nicht nétig den Zusammenhang zwischen Luminanz und Chrominanz zur
Rekonstruktion auszunutzen, um ein gutes Rekonstruktionsergebnis zu erreichen, wie
an dem sehr hohen mittleren RGB-PSNR von 48,06 dB festzumachen ist, das vom
MPEG-Verfahren erreicht wird.

Insgesamt lasst sich sagen, dass mit den Verfahren, die fir Screen Content die héchs-
te Qualitat erzielen, fur nattrlichen Bildinhalt die geringste Rekonstruktionsqualitat
erreicht wird. Ein optimales Verfahren musste folglich eine Unterscheidung zwischen
natirlichem Bildinhalt und Screen Content tre en kénnen, um dann eine jeweils flr
den Inhalt des Bildes angepasste Rekonstruktion anzuwenden, worauf abschlieyend im
nachsten Kapitel als Ausblick fur zukinftige Arbeiten eingegangen werden soll.
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Tabelle 4.4: Mittleres erreichtes RGB-PSNR der besten Verfahren aus dem Orts- und
Transformationsbereich und der Basisverfahren bei der Anwendung auf den Kodak
Datensatz. Die Nummerierung der Verfahren im Transformationsbereich bezieht sich

auf Tabelle 4.2.

PSNRggg [dB] | Verfahren
. 48,062 MPEG-Verfahren

Ortsbereich

42,203 LRCR mit gleitendem Fenster
, 45,736 Basisverfahren (Blockgroye 8)

DCT-Bereich
42,182 LRCR (Nummer eins)
46,186 Basisverfahren

DWT-Bereich, rbio2.8 | 44,653 LRCR mit gleitendem Fenster (Nummer drei)
44,336 LRCR (Nummer zwei)
44,199 Basisverfahren

DWT-Bereich, sym18 | 43,937 LRCR (Nummer vier)
42,932 LRCR mit gleitendem Fenster (Nummer flnf)

67




Kapitel 4 Evaluation der Verfahren

(a) Original (b) MPEG, PSNRrgg =44;61 dB

(c) LRCR Ortsbereich, PSNRgeg = 43;22 dB (d) DWT-LRCR, PSNR rgeg =42;92 dB

Abbildung 4.3: Originaler Ausschnitt des Testbildes fiinf im Vergleich zur Rekon-
struktion zum MPEG-Verfahren und zur LRCR im DWT- und Ortsbereich.
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(a) Original (b) MPEG, PSNR rgg =25;53 dB

(c) LRCR Ortsbereich, PSNRggg = 27;57 dB (d) DWT-LRCR, PSNR grgg =30;3 dB

Abbildung 4.4: Originaler Ausschnitt des Testbildes 23 im Vergleich zur Rekonstruk-
tion zum MPEG-Verfahren und zur LRCR im DWT- und Ortsbereich.
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Kapitel 5
Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Konvertierung zwischen voller und reduzierter Chromi-
nanzau osung in verschiedenen Transformationsbereichen speziell fir Screen Content
untersucht. Daflr wurde die LRCR als Ansatz, der Abhéngigkeiten zwischen Luminanz
und Chrominanz zur Verbesserung der Rekonstruktionsqualitat nutzt, in den Transfor-
mationsbereich der KLT, DCT und DWT Ubertragen. Auyerdem wurde die Entschei-
dung zwischen Basisrekonstruktion und der Rekonstruktion durch die Regressionsge-
rade um eine Zuverlassigkeitsvorhersage durch den Pearson-Korrelationskoe zienten
erweitert. Es konnte gezeigt werden, dass durch diese Vorhersage ein Gewinn im er-
reichten RGB-PSNR erzielt wird. Die einzige Ausnahme bildet dabei die LRCR mit
gleitendem Fenster im DWT-Bereich (Nummer fiinf, siehe Tabelle 4.2), die ohne Zu-
verlassigkeitsvorhersage insgesamt die beste untersuchte Version der LRCR darstellt.
Der DWT-Bereich ist unter allen betrachteten Transformationsbereichen der am bes-
ten fur die LRCR geeignete Bereich. Die Zuverlassigkeitsvorhersage hat hier einen
geringeren Ein uss als im DCT- oder KLT-Bereich, da nur die Teilbander eines Chro-
minanzblocks, die dessen Details enthalten und damit nicht alle Transformationsko-
e zienten, durch die Regressionsgerade rekonstruiert werden. Die Approximation des
Chrominanzblocks (Teilband LL) wird in jedem Fall direkt ibernommen, wodurch sich
falsche Rekonstruktionen durch die Regressionsgerade geringer auswirken. Am wenigs-
ten geeignet ist der KLT-Bereich: Hier flhrt die LRCR sogar zu einer Verschlechterung,
da durch unterschiedliche Basisfunktionen des Luminanz- und Chrominanzkanals ein
(linearer) Zusammenhang zwischen den Kanalen durch die Anwendung der KLT ver-
andert werden kann.

Es wurde gezeigt, dass verschiedene Varianten der LRCR mit und ohne gleitendes
Fenster im DCT- oder DWT-Bereich eine Verbesserung der Rekonstruktionsqualitat
im Vergleich zur LRCR im Ortsbereich und dem MPEG-Verfahren im Bezug auf den
Evaluationsdatensatz aus Anhang B erzielen. Die beste Version der DWT-LRCR er-
reicht einen Gewinn von 2,24 dB gegenuber dem MPEG-Verfahren und von 1,64 dB
gegenuber der LRCR im Ortsbereich. Die Variante mit der geringsten Ausflihrungs-
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zeit (Nummer zwei) erzielt einen Gewinn in der Hohe von 1,52 dB im Vergleich zum
MPEG-Verfahren und von 0,91 dB im Vergleich zur LRCR im Ortsbereich. Variante
Nummer eins im DCT-Bereich weist zwar erneut einen um 0,18 dB geringeren Gewinn
auf, hat aber den Vorteil, dass sie leicht in ein JPEG-Komprimierungssystem integriert
werden kann, da die DCT ebenfalls in 8 8 Blocken angewendet wird [12]. Mit einem
weiteren Datensatz konnte gezeigt werden, dass alle Varianten aus dem Transforma-
tionsbereich einen Gewinn im erreichten RGB-PSNR gegeniuber der CACR [2] erzielen,
der sich beim besten Verfahren Nummer funf auf 1,36 dB belauft. Die CACR hat da-
bei im Vergleich zu 13 weiteren Verfahren aus der Literatur das beste Ergebnis erreicht.
In dieser Arbeit wurde vorausgesetzt, dass die Methode der Chrominanz-Unterabtastung
am Empfanger bekannt ist. Dazu mussten sich Sender und Empféanger in der Praxis
auf einen Standard einigen oder die Methode musste als zusatzliche Information tber-
tragen werden. Eine andere Moglichkeit stellt das Schéatzen der Methode durch eine
winner- rst Wahlstrategie wie in [1] dar. In [2] wird ein darauf basierender Ansatz
gewabhlt, bei dem die Schatzung nur fur Blocke mit mehreren unterschiedlichen Farben
durchgefuhrt wird.

Bei reinem nattrlichen Bildinhalt treten durch die LRCR signi kante Verluste gegen-
uber konventionellen Methoden auf. Um die LRCR robuster zu machen, wéare eine
zuverlassige Zuordnung der Blocke zu nattrlichem Bildinhalt und Screen Content n6-
tig, um die passende Rekonstruktion wéahlen zu kdénnen. In [23] wird dazu ein Ansatz
vorgestellt, bei dem der Inhalt des Luminanzkanals blockweise analysiert wird und
anhand der Anzahl der Pixel mit hohem Gradienten Screen Content zugeordnet wird.
In [25] wird ein ebenfalls darauf basierender Ansatz gewahlt, bei dem zusatzlich durch
die Anzahl der vorkommenden Farben von einem Block mit natirlichem Bildinhalt,
der Kanten enthélt, unterschieden wird.

Mit diesen Ansatzen zur weiteren Verbesserung der LRCR im Transformationsbereich
kdnnen Screen-Content-Anwendungen von ihr pro tieren.
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Testdatensatz
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(1) Text (2) Excel
(3) Clip (4) Tabelle
(5) CAD (6) Karte
(7) PCB (8) Word
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(9) Website

(10) Doc Lorem
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