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Kurzfassung

In der modernen Bildsignalverarbeitung und -iibertragung sind nahezu samtliche beteilig-
ten Komponenten digital. Die sehr groflen digitalen Datenmengen kénnen in den meisten
Féllen nur durch den Einsatz von Kompressionstechniken gehandhabt werden. Insbeson-
dere bei hohen Kompressions- bzw. niedrigen Datenraten sind damit Informationsverluste
und die Erzeugung sichtbarer Codierartefakte, die sowohl fiir menschliche Betrachter als
auch fiir nachfolgende Verarbeitungsschritte stérend sein konnen, verbunden.

In dieser Arbeit werden verschiedene Ansétze zur Reduktion von Codierartefakten in
Bildern analysiert und miteinander verglichen. Ein neues Postprocessing-Verfahren zur
Reduktion von Blockartefakten in Endgerdten wie z. B. Fernsehgerédten wird vorgestellt.
Es weist eine hohe Wirksamkeit auf und bendétigt auler den bereits decodierten Bildern
keinerlei weitere Daten.

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt auf der Evaluation der Wirksamkeit verschie-
dener Artefaktreduktionsverfahren bezogen auf die Verbesserung der Bildqualitit. Zwar
kann eine solche Evaluation auf Basis subjektiver Tests durchgefiihrt werden, allerdings
sind subjektive Tests sehr zeitaufwéndig, kostenintensiv und daher oft nicht durchfiithrbar.
Objektive QualitdtsmaBe (wie z. B. PSNR oder MSE) konnten eine Alternative darstellen.
Sie eignen sich zur raschen Bewertung unterschiedlicher Verfahren der Bildsignalverarbei-
tung, wie z. B. zum Vergleich von Rauschreduktionsverfahren oder auch zur Evaluation
der Qualitdt von Video-Codecs. Es wird gezeigt, dass haufig verwendete Qualitdtsmafe
jedoch zum Vergleich der Wirksamkeit von Artefaktreduktionsverfahren ungeeignet sind.
Zu diesem Zweck wird ein neues Qualitdtsmessverfahren entwickelt. Es basiert auf einem
Faktorenmodell und verwendet verschiedene Qualitdtsmafle, die an die Eigenschaften von
Storungen, welche im Zusammenhang mit blockbasierter hybrider Transformationscodie-
rung auftreten, angepasst sind. Die hohe Schétzgiite des neuen Qualitdtsmessverfahrens
bei der Wirksamkeitsbewertung von Deblocking-Verfahren wird gezeigt.
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Abstract

Today almost all components for processing and distribution of still images and video
sequences are digital. The large amounts of digital data can often only be handled by use of
data compression methods. Especially in case of high compression ratios and low bitrates
respectively this results in information loss and appearance of visible coding artifacts,
which are annoyant for human observers and for succeeding image processing algorithms.

In this thesis different approaches for reducing coding artifacts in image data are ana-
lysed and compared to each other. A new postprocessing method for reducing blocking
artifacts in end devices like television sets is introduced. This algorithm has a good per-
formance and does not need any information besides already decoded images.

The main point of interest in the thesis is the performance evaluation of different
artifact reduction algorithms relating to the improvement of image quality. Of course an
evaluation can be done based on subjective tests, but such tests are very time-consuming,
expensive and often unpracticable. Objective quality metrics (e. g. PSNR, MSE) could
be an alternative. They are suitable for rapid assessment of different image processing
methods, for example comparison of noise reduction systems or evaluation of video codecs.
However it is shown, that commonly used quality metrics are unsuitable for comparing
the performance of artifact reduction systems. For this purpose a new quality measure
is developed. It is based on a factor model and uses different quality metrics, which are
adapted to the properties of artifacts appearing in the context of block-based hybrid
transform image coding. A high reliability of the new measure for the purpose of evaluating
the effectiveness of blocking reduction techniques is shown.
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1 Einleitung und Ubersicht

Moderne Bildsignalverarbeitung ist geprégt durch den Einsatz digitaler Komponenten so-
wohl bei der Vorverarbeitung, der Ubertragung, der Speicherung und der Nachverarbeitung
von Bildern und Bildsequenzen. Die Zahl der analogen Systeme und Komponenten nimmt
stetig ab und es ist absehbar, dass ihr Einsatz in Zukunft nur noch auf wenige Spezialfélle
beschrénkt sein wird. Die Digitalisierung von Bilddaten geht jedoch mit der Erzeugung
von sehr groflen Datenmengen einher. Deshalb ist es aus Kostengriinden, Kapazitéits- und
Bandbreitebeschrankungen unumginglich, mit geeigneten Mitteln fiir eine Reduzierung
der Datenmengen zu sorgen. Zu diesem Zweck wurden Kompressionsverfahren fiir Bil-
der (JPEG, JPEG2000, TIFF-LZW) und Bildsequenzen (MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4,
H.264) entwickelt, die ortliche und zeitliche Korrelationen in Bildsignalen sowie bestimm-
te Eigenschaften des menschlichen visuellen Systems zur Datenreduktion ausnutzen. Die
erzielbaren Gewinne bei der Verringerung der Datenmengen lassen sich in Gewinne durch
Redundanzreduktion und in Gewinne durch Irrelevanzreduktion einteilen. Durch Redun-
danzreduktion gehen keine Informationen verloren, jedoch ist der Grad der erreichbaren
Datenreduktion verhéltnismafBig klein. Grolere Gewinne ermdoglicht die Irrelevanzreduk-
tion, die jedoch mit einem unwiederbringlichen Datenverlust (meist durch Quantisierung)
einhergeht. Wird der Datenverlust auf geeignete Art und Weise beeinflusst, wie es in ty-
pischen Bildkompressionsverfahren der Fall ist, so ist er bis zu einem begrenzten Maf fiir
den menschlichen Betrachter nicht wahrnehmbar. Starke Datenverluste bzw. hohe Kom-
pressionsgrade, wie sie insbesondere im Consumerbereich nicht uniiblich sind, &uflern sich
jedoch durch Storungen - Artefakte genannt - bei der Bildwiedergabe. Bekannte bzw. haufi-
ge Artefakte sind Block- bzw. Blocking-, Ringing- und Blurring-Artefakte. Insbesondere
Blockartefakte, die sich durch horizontal oder vertikal verlaufende Diskontinuititen an
bestimmten Positionen in Bildern duflern, sind fiir den Menschen deutlich wahrnehmbar.

Die zunehmende Durchdringung des Marktes fiir Fernsehgeréite mit neuartigen Dis-
plays vergroflert das Problem weiter, da viele moderne Displays, insbesondere LC-Displays,
Codierartefakte besonders deutlich sichtbar werden lassen. Dafiir sind einerseits die Eigen-
schaften solcher Displays verantwortlich [DKL*05], andererseits aber auch der durch die
Grofle der Displays bedingte kleiner werdende relative Betrachtungsabstand in typischen
Betrachtungssituationen [Win05]. Hinzu kommt, dass auch zunehmend neuartige Anwen-
dungen, z. B. die Ubertragung von Videos auf mobile Geriite iiber niederratige Kaniile,
verfiighar werden, die durch sehr geringe Betrachtungsabstéinde und ein vergleichsweise
hohes Mafl an Stérungen gepragt sind [BBKO05].




1 Einleitung und Ubersicht

Eine Verringerung der genannten Probleme kann durch die Verwendung von Verfah-
ren zur Reduktion von Codierartefakten erreicht werden. Neueste Kompressionsverfahren
wie z. B. H.264 beinhalten bereits standardisierte Deblocking-Filter. Aber auch fiir die
nach wie vor sehr bedeutsamen &lteren Kompressionsverfahren wie z. B. MPEG-2, die in
Systemen wie DVB oder DVD eingesetzt werden, existiert eine Vielzahl von Ansétzen zur
Verringerung von Artefakten. Aufgrund ihrer hohen Flexibilitét sind fiir den Einsatz in der
Praxis besonders so genannte Enhancement-Verfahren relevant [TCS05, SK98], deren Ziel
es ist, bereits decodierte gestorte Bilder in geeigneter Art und Weise zu bearbeiten bzw. zu
filtern, um die Sichtbarkeit von Stérungen zu reduzieren. Mehrere solcher Verfahren wer-
den im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt und beziiglich ihrer Eigenschaften untersucht.
Dazu zahlt auch ein neues adaptives Verfahren mit mehreren Filtermodi, von dem unter-
schiedliche Varianten betrachtet werden, deren Leistungsfédhigkeit demonstriert wird. Eine
erste Vorstellung des Verfahrens erfolgte in [Pia0ba).

Die Vielzahl der in der Literatur vorgestellten Enhancement-Ansétze unterscheidet sich
in der Komplexitdt und Funktionsweise, besonders aber in der Wirksamkeit beziiglich ei-
ner Verbesserung der Bildqualitét in unterschiedlichem Bildmaterial und bei unterschied-
lich starker Ausprdgung von Storungen. Fiir einen gegebenen Anwendungszweck stellt
sich daher die Frage, welches Verfahren eine hinreichende oder besonders hohe Wirk-
samkeit bietet, oder wie die Wirksamkeit mehrerer zur Auswahl stehender Verfahren im
Vergleich zu beurteilen ist. Zur Beantwortung solcher Fragen konnen subjektive Tests
durchgefiihrt werden, welche jedoch mit erheblichem Aufwand und hohen Kosten verbun-
den sind. Wiinschenswert sind daher einfach anwendbare Tools zur objektiven Bewertung
von Artefaktreduktionsverfahren.

Oft werden zu diesem Zweck sehr einfache Tools wie der MSE oder der PSNR eingesetzt
[TCS05, KIL04, RKO0O]. In der Arbeit wird gezeigt, dass damit mogliche Wirksamkeits-
abschitzungen von sehr geringem Wert sind, da eine niedrige Korrelation mit den subjekti-
ven Eindriicken menschlicher Betrachter gegeben ist (siehe auch [BBK05, ASS02, VQE03]).
Auch andere - zum Teil sehr komplexe - Tools, die mafigeblich zum Zwecke der Pradik-
tion von absoluter Bildqualitdt im Kontext der Bildcodierung entwickelt oder erfolgreich
dazu eingesetzt wurden (z. B. Qualitdtsmetriken auf Basis von visuellen Wahrnehmungs-
modellen), eignen sich mitunter kaum fiir das beschriebene Problem. Selbst Tools, die
in der Lage sind, die Stérke von Blockartefakten abzuschétzen (z. B. gradientenbasierte
Blocking-Mafle), eignen sich zwar gut zur Priadiktion der Qualitét unterschiedlich stark
komprimierter Bilder, jedoch nur begrenzt zur Bewertung bzw. zum Vergleich der Wirk-
samkeit von Artefaktreduktionsverfahren bezogen auf die Verbesserung der Gesamtbild-
qualitiit einzelner gestorter Bilder. Ein bedeutendes Problem ist in diesem Zusammenhang,
dass viele Qualitdatsbewertungsverfahren auf die Erfassung recht grofier Bildqualitédtsun-
terschiede ausgelegt sind, beim Vergleich von Artefaktreduktionsverfahren aber eher feine
Verédnderungen in Bildern auf einem bestimmten Qualitdtsniveau erfasst werden miissen.




In dieser Arbeit wird ein neuer Ansatz zur objektiven Bewertung der Wirksamkeit von
Deblocking-Verfahren vorgestellt, der auf einem Faktorenmodell basiert. Darunter ist zu
verstehen, dass mehrere Storungs- oder Qualitdtsmafie in geeigneter Weise miteinander
kombiniert werden, so dass sich die Wirksamkeit eines Verfahrens bzgl. der Verbesserung
der Bildqualitdt mit einem einzigen Wert ausdriicken lésst. Faktorenmodelle wurden be-
reits mehrfach zur Beurteilung der absoluten Qualitdt komprimierter Bilder und Bildfolgen
vorgeschlagen [CG02, Fec00, Fra98|. Aber auch sie lassen sich aufgrund einer Optimierung
auf die Erfassung recht grofler Bildqualitdtsunterschiede nicht ohne Weiteres zur Bewer-
tung der Wirksamkeit von Artefaktreduktionsverfahren einsetzen. Die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Faktorenmodelle wurden speziell zu diesem Zweck - und somit auf die
Erfassung kleiner Qualitdtsunterschiede - optimiert und enthalten verhéaltnisméfig einfa-
che Qualitdtsmafle, die an die Merkmale von Storungen, welche im Zusammenhang mit
blockbasierter Bildcodierung und deren Beseitigung stehen, in hohem Mafle angepasst sind.
Solche Merkmale sind z. B. Diskontinuitdten an Blockgrenzen, die Streuung von Pixelin-
tensitdten im Bereich von Blockgrenzen oder die Verdnderung von Kantenverldufen durch
Bildkompression und Filterung. Der Fokus liegt auf 6rtlichen Merkmalen. Zeitliche Effek-
te werden aktuell nicht betrachtet, sollten aber in Zukunft durchaus einbezogen werden.
Die Abbildung der einzelnen Qualitdtsmafie auf eine Vergleichsskala (DMOS - Differential
Mean Opinion Score) wird iiber einen linearen Regressionsansatz vorgenommen. Es wur-
den mehrere Varianten des Verfahrens implementiert, welche in der Arbeit vorgestellt und
untersucht werden. Zur Datengewinnung fiir die durchgefiihrten Regressionsanalysen und
weitere Untersuchungen wurden geeignete subjektive Tests durchgefiihrt.

Schon in [Fec99] wurde die Verwendung spezialisierter Mafie fir unterschiedliche Aufga-
ben im Umfeld der Bildqualitdtsbewertung als ein besonders vorteilhafter Ansatz betrach-
tet. Dies kann im Rahmen der Arbeit bestéitigt werden, denn mit dem neuen Qualitéts-
bewertungsansatz ist speziell eine Priadiktion der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren
in Einzelbildern bezogen auf eine Gesamtqualitdtsverbesserung moglich, die weit besser
mit den subjektiven Eindriicken menschlicher Betrachter korreliert als eine Prédiktion auf
Basis oft eingesetzter Qualitdtsmafle wie PSNR oder MSE. Es wird gezeigt, dass die Aus-
sagekraft von Schétzungen, die mit Hilfe des neuen Verfahrens ermittelt werden, deutlich
hoher ist als die Aussagekraft von Schiatzungen mehrerer Vergleichsverfahren. Der Aufbau
des Verfahrens in Form eines Faktorenmodells bietet trotz der eingesetzten spezifischen
QualitdtsmafBle einen hohen Grad an Flexibilitit, denn es ist eine Anpassung an erweiterte
oder andere Aufgabenstellungen sowohl durch den Austausch oder die Hinzunahme von
Einzelmaflen als auch durch eine Verinderung des Mappings der einzelnen Qualitédtsmafie
moglich.

In Kapitel 2 werden zunéchst fiir die Arbeit relevante Grundlagen der Bild- und Vi-
deokompression sowie der Entstehung von Storungen in Bildern erarbeitet. Kapitel 3 be-
handelt relevante Aspekte und Hintergriinde der Regressionsanalyse. In Kapitel 4 wird
eine Ubersicht iiber Verfahren zur Bewertung von Bildqualitét im Kontext der Bildco-




1 Einleitung und Ubersicht

dierung gegeben. Es folgt in Kapitel 5 eine Darstellung des Stands der Technik in der
Reduktion von Codierartefakten, bevor in Kapitel 6 ein neues Postprocessing-Verfahren
zur Verringerung von Blockartefakten vorgestellt wird. Kapitel 7 enthélt die Beschreibung
und Auswertung der im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten subjektiven Tests. In Kapi-
tel 8 werden die Einzelmafle eines neuen Ansatzes zur Bewertung der Wirksamkeit von
Deblocking-Verfahren sowie mehrere Kombinationen dieser Mafle in Form von Regressions-
modellen vorgestellt. Die Modellvarianten werden schlielich in Kapitel 9 beziiglich ihrer
Schétzgiite untersucht und mit anderen Verfahren verglichen. In Kapitel 10 werden die Er-
gebnisse und Erkenntnisse aus dieser Arbeit zusammengefasst und durch einen Ausblick
abgerundet.




2 Ausgewihlte Grundlagen der Bild-
und Videokompression

Die Akquisition von Bilddaten durch Kameras oder Filmabtaster erzeugt insbesondere bei
hochaufgelosten Bewegtbildsequenzen sehr grofle Datenmengen. Beispielsweise benotigt
man zur Speicherung einer Sekunde HDTV-Bildmaterials mit der Auflésung von 1280x720
Bildpunkten bei 50 Vollbildern pro Sekunde ca. 132 Megabytes Speicherkapazitit (RGB
Farbdarstellung, 24 Bit Farbtiefe). Das entspricht einem Speicherbedarf von mehr als 460
Gigabytes pro Stunde. Da solche Datenmengen mit vertretbarem Aufwand weder iiber-
tragen noch archiviert werden kénnen, sind Kompressionsverfahren notwendig, auf deren
fiir diese Arbeit relevante Grundlagen in den folgenden Abschnitten eingegangen wird.
Die Begriffe Kompression und Codierung werden hier synonym verwendet. Codierung be-
deutet zwar primér die Umwandlung von Daten in eine bestimmte Form, im Bereich der
Bildverabeitung zielt eine Bildcodierung jedoch in aller Regel auf eine Kompression bzw.
Datenreduktion ab.

Zunéchst soll ein allgemeines Bildverarbeitungssytem betrachtet werden. Zweck eines
solchen Systems ist entweder die Bildkommunikation mit Bildaufnahme und Bildverar-
beitung zur Darstellung auf einem Display oder die Bildaufnahme und -verarbeitung zur
Weiterverarbeitung in maschinellen Systemen [Sch98]. Typischerweise enthélt ein Bildkom-
munikationssystem die in Abbildung 2.1 dargestellten bildverarbeitenden Komponenten in
Verbindung mit der Bildiibertragung oder Speicherung [Ric03].

Vor- || Speicherung/| | Nach-
verarbeitung Ubertragung verarbeitung

Quellen- Kanal- Kanal- Quellen-
- - Kana| _— _—
encoder encoder decoder decoder

Abbildung 2.1: Typisches Bildverarbeitungssystem

Die Vorverarbeitung dient der Restauration von bereits bei der Aufnahme gestérten
Bildern oder der Anpassung an weitere Verarbeitungsschritte. In diesem Zusammenhang
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sind beispielsweise Rauschreduktions- oder Deblurring-Verfahren sowie die Kontrastan-
passung zu nennen.

Die Speicherung bzw. Ubertragung von Bilddaten ldsst sich in mehrere Komponenten
aufteilen. Die Kanalcodierung dient der Vorbereitung eines Signals zur Ubertragung iiber
einen Kanal. Mit der Ubertragung iiber einen Kanal kann auch die Speicherung auf einem
Medium gemeint sein. Dem Signal werden in der Regel Zusatzinformationen (Fehlerschutz)
hinzugefiigt, die dem Kanaldecoder die korrekte Decodierung ermdoglichen sollen, auch
wenn das Signal auf dem Kanal gestort wird. Die Kanal(de)codierung ist nicht Thema
dieser Arbeit.

Die Quellencodierung hat das Ziel, fiir eine Datenkompression bzw. Datenreduktion zu
sorgen, d. h. die Uberfithrung eines Signals in eine Form vorzunehmen, die sich mit we-
niger Datenbits als die urspriingliche Form darstellen lasst. Dazu kénnen aus dem Signal
redundante und irrelevante Anteile entfernt werden [Ohm95]. Unter redundanten Anteilen
sind Informationen zu verstehen, die mehrmals im Signal vorhanden sind oder sich oh-
ne Informationsverlust kiirzer bzw. einfacher darstellen lassen. Dies konnen beispielsweise
mehrfach gleiche Bilder in (unbewegten) Bildsequenzen sein. Unter irrelevanten Anteilen
sind Informationen zu verstehen, die von der empfingerseitigen Signalsinke nicht darge-
stellt bzw. wahrgenommen werden und somit unbedeutend sind. Beispielsweise ist es nicht
sinnvoll, Signalanteile iiber ein bandbegrenztes System zu iibertragen, die auflerhalb der
entsprechenden Bandgrenzen liegen.

Die Nachverarbeitung dient schliellich zur Verringerung von Storungen, mit denen das
Nutzsignal versehen wurde, oder zur Anpassung des Signals an die Anforderungen des
Displays, des menschlichen visuellen Systems oder eventueller nachfolgender Verfahren
zur Auswertung des Signals [Sch98]. Dies ist auch das Thema der vorliegenden Arbeit:
die Verringerung von Stérungen, die im Rahmen der Quellencodierung/-decodierung ent-
stehen sowie die Bewertung solcher Storungen bzw. von Verfahren zur Verringerung der
Stérungen.

Abbildung 2.1 unterscheidet nicht zwischen monochromen Bildverarbeitungssystemen
und solchen, die Farbbilder verarbeiten konnen, da deren grundsétzlicher Aufbau identisch
ist. Unterschiede weist selbstversténdlich die Darstellung bzw. Speicherung von monochro-
men und farbigen Bildinformationen auf. Zur digitalen Darstellung von monochromen Bil-
dern reicht es aus, fiir jeden Bildpunkt einen Zahlenwert zu verwenden, der die Helligkeit
des entsprechenden Punktes représentiert. Die Auflésung solcher Helligkeitswerte in digi-
talen Systemen betrédgt in den meisten Féllen 8 Bit, in fortgeschrittenen Systemen auch 10
oder 12 Bit. Fiir die Darstellung von Farbsignalen werden mehrere Komponenten benotigt.
Der insbesondere im Umfeld der Akquisition, Speicherung, Verarbeitung und Darstellung
von Bildern in Computersystemen verbreitete RGB-Farbraum basiert beispielsweise auf
den drei Primérfarben Rot, Griin und Blau. Durch additive Mischung der Grundfarben
sind alle weiteren Farben des RGB-Farbraums darstellbar. Dabei werden die drei Farban-
teile (R, G, B) typischerweise mit 8 Bit Auflosung bzw. Farbtiefe verarbeitet.
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In dem eng mit dem PAL-Farbfernsehsystem verbundenen YUV-Farbraum werden die
Farben ebenfalls durch drei Komponenten Y, U und V dargestellt. Dabei ist Y die Hel-
ligkeitskomponente (Luminanz) eines Bildpunktes. U und V sind so genannte Farbdiffe-
renzkomponenten (Chrominanz). Da das menschliche Auge fiir Informationen in den Farb-
differenzkanélen weniger empfindlich ist als fiir Informationen im Helligkeitskanal [Ric03],
wird im PAL-Farbfernsehsystem die Chrominanz mit geringerer Bandbreite iibertragen als
die Luminanz. Die Y-Komponente allein ermoglicht eine monochrome Bilddarstellung mit
korrektem Bildeindruck. Der YCrCh-Farbraum ist eng mit dem YUV-Farbraum verwandt,
wird jedoch in digitalen Fernsehsystemen eingesetzt. In den meisten Féllen werden die ein-
zelnen Komponenten mit 8 Bit Auflésung gespeichert und verarbeitet, wobei zu beachten
ist, dass die Chrominanzkomponenten auch negative Werte annehmen kénnen und dement-
sprechend ein geeignetes Zahlenformat verwendet werden muss. Die Chrominanz wird oft
unterabgetastet. Auf diese Weise entstehen mehrere YCrCh-Formate [Ric03]. Die nicht
unterabgetastete Variante wird mit YCrCb 4:4:4 bezeichnet. Im Format YCrCb 4:2:2 ist
die horizontale Auflésung der Chrominanzkanile gegeniiber dem Luminanzkanal halbiert.
Das YCrCb 4:2:0 Format zeichnet sich durch eine Unterabtastung der Chrominanzkanéle
um den Faktor zwei in horizontaler und in vertikaler Richtung aus.

Eine Transformation der Farbwerte zwischen unterschiedlichen Farbrdumen ist iiber
Transformationsmatrizen moglich. Fiir weitere Informationen zur Farbdarstellung und zu
Farbraumen sei auf [Ric03, Str05, Wen88| verwiesen.

2.1 Transformationscodierverfahren

Die Transformationscodierung von Bilddaten basiert auf dem Gedanken, eine mathemati-
sche Transformation vom Ortsbereich in einen geeigneten Bildbereich (z. B. Frequenzbe-
reich) vorzunehmen, der die Daten in einer Form reprisentiert, die fiir eine Kompression
besser geeignet ist als die Ausgangsform [NH95]. Da die (spektralen) Eigenschaften von
Bildern von Abschnitt zu Abschnitt variieren, wird eine Transformation oft nicht bild-
weise, sondern blockweise vorgenommen. Dabei ist eine geeignete Blockgrofie zu finden.
Fiir Bildabschnitte mit wenigen Bilddetails eignen sich tendenziell eher grofie Blocke, fiir
Bildbereiche mit hohem Detailgrad sind hingegen kleine Blocke sinnvoller [Ohm95]. In der
Praxis wird oft eine feste Blockgrofie verwendet.

Fiir die Bilddatenkompression hat sich die diskrete Cosinus-Transformation bewéhrt.
Diese soll zunédchst in Gleichung 2.1 fiir einen M - N Pixel groflen Ausschnitt aus einem
Bildsignal s(m,n) definiert werden [Sch98].

M-1N-1
T(2m+1)k T(2n+1)1
Spor (k1) = ay - ay - mZ:OnZ% m,n) cos{ i €08 | (2.1)
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Es gelte m,k=0,1,...., M — 1 und n,l =0,1,..., N — 1, sowie

L k=0 JE 1=0
=] V2 =4 V2 | (2.2)
Z o <p<M-1 JEISISN -1

=

Die entsprechende Riicktransformation lautet:

M—1N-1
siper(m,n) = Z ag - oy - S(k,l) - cos [

7(2m + 1)]{:} cos [W(Qn + 1)I
k=0 1=0

i v e

Die eingefiihrte 2D-DCT weist eine hohe Energickonzentration im niederfrequenten Spek-
tralbereich auf, was fiir eine Datenkompression giinstig ist. Daneben sind die rein reelle
Hin- und Riicktransformation sehr dhnlich und lassen sich effizient in Software und in
Hardware implementieren.

Das bekannte JPEG-Verfahren der Joint Photographic Experts Group zur Kompression
von Einzelbildern setzt eine Transformationscodierung in der beschriebenen Art ein. In
Abbildung 2.2 sind die wichtigsten Komponenten eines JPEG-Encoders als Blockschaltbild
dargestellt. Zunédchst werden Bilder in 8x8 Pixel grofle Blocke eingeteilt. AnschlieSend
werden die Blocke mit einer 2D-DCT transformiert, bevor die Koeffizienten quantisiert
werden.

Input
—>

Output

Einteilung Quanti- Entropie-
in Blocke » DCT = —> —

sierung codierung

Abbildung 2.2: Blockschaltbild eines JPEG-Encoders

Durch die bereits erwidhnte Energiekonzentration im niederfrequenten Spektralbereich
werden viele (besonders hochfrequente) Koeffizienten zu Null quantisiert und miissen nicht
weiterverarbeitet werden. Dadurch kommt es zu einer Datenreduktion bzw. Kompression
der Bilddaten. Je grober quantisiert wird, umso mehr Koeffizienten fallen weg. Gleichzei-
tig wird die Auflosung der verbleibenden Koeffizienten reduziert. Die Quantisierung der
einzelnen Koeffizienten C, , eines Blocks wird iiber folgende Vorschrift durchgefiihrt:

Co,., = round (%) . (2.4)

Es gilt u,v € 0...7. Die Quantisierungsparameter @, , kénnen einer Quantisierungsma-
trix entnommen werden, die frei definiert werden kann, aber bei der Decodierung bekannt
sein muss, da dort die quantisierten Koeffizienten mit den entsprechenden Werten der
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Quantisierungsmatrix zu multiplizieren sind. Der JPEG-Standard [ISO92] schldgt Quan-
tisierungsmatrizen fiir Luminanz und Chrominanz vor, deren Werte so gewéhlt sind, dass
sie eine recht hohe Datenkompression ermoglichen, den subjektiven Bildeindruck jedoch
nicht oder nur wenig verschlechtern. Die Matrizen sind so gestaltet, dass Koeffizienten, die
hohen Ortsfrequenzanteilen entsprechen, zunehmend gréber quantisiert werden als solche,
die niedrigeren Ortsfrequenzanteilen entsprechen. Eine besonders grobe Quantisierung ist
fiir Koeffizienten vorgesehen, die diagonal hochfrequenten Komponenten entsprechen, da
das HVS hierfiir unempfindlich ist.

Die Entropiecodierung hat das Ziel, in den Datensymbolen vorhandene Redundan-
zen zu verringern bzw. zu beseitigen. Dabei werden Symbolen mit unterschiedlicher Auf-
trittswahrscheinlichkeit Codes mit unterschiedlichen Lingen zugeordnet. So ist es sinnvoll,
héufig auftretenden Symbolen kurze Codes und selten auftretenden entsprechend lange-
re Codes zuzuordnen [Str05]. Auf diese Weise kann die mittlere Datenrate eines Systems
minimiert bzw. der Signalentropie, welche ein Maf} fiir den mittleren Informationsgehalt
einer Signalquelle ist, angenidhert werden.

Im JPEG-Verfahren werden AC- und DC-Koeffizienten unterschiedlich verarbeitet.
Grundsétzlich kommen Huffman-Codes (sieche z. B. [PS04]) zum Einsatz, bei den AC-
Koeffizienten kombiniert mit einer Lauflingen-Codierung. Die Effizienz der Lauflingen-
Codierung wird durch eine vorherige Umsortierung der Koeffizienten in Form eines
Zick-Zack-Musters (Zigzag Scan) erhoht. Fir detailliertere Informationen hierzu sei auf
[Str05, Ric03] verwiesen. Die Decodierung von JPEG-Daten erfolgt im Prinzip in umge-
kehrter Reihenfolge wie die Encodierung. Die einzelnen Funktionsblécke sind durch solche
mit entsprechend inverser Funktionalitdt (z. B. IDCT) zu ersetzen.

Es existiert eine Variante von JPEG fiir die Codierung von Bildsequenzen, die mit
Motion JPEG oder MJPEG bezeichnet wird. Das Verfahren sieht eine voneinander un-
abhéngige Verarbeitung aller Einzelbilder nach dem JPEG-Standard vor. Es ist mit {iber-
schaubarem Aufwand implementierbar und eignet sich sehr gut fiir den Videoschnitt, da
jedes Bild angesprungen und unabhéngig von anderen Bildern decodiert werden kann. Dies
bringt auch eine hohe Fehlertoleranz bei der Ubertragung von MJPEG-Sequenzen iiber
gestorte Kanéle mit sich, da die Decodierung nach jedem Bild problemlos neu begonnen
werden kann. Nachteilig ist vor allem die geringe Kompressionsrate des Verfahrens, da
keine zeitlichen Redundanzen in Bildsequenzen ausgenutzt werden.

An dieser Stelle sei auch noch das JPEG-2000-Verfahren erwihnt. Dieses basiert auf
einer mehrstufigen Wavelet-Transformation von Bildern und erreicht eine Datenredukti-
on durch Quantisierung von Wavelet-Koeffizienten. Im Gegensatz zum JPEG-Verfahren
erfolgt die Verarbeitung der Bilddaten nicht blockweise, weshalb keine typischen Blockar-
tefakte (siche weiter unten) auftreten. Daher ist das JPEG-2000-Verfahren fiir diese Arbeit
irrelevant. Fiir weitere Informationen iiber JPEG-2000 bzw. die wavelet-basierte Bildkom-
pression sei auf [Str05, Ric03, Mal99] verwiesen.
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2.2 Hybride Codierverfahren

In vielen Verfahren zur Kompression bzw. Codierung von Bildsequenzen werden neben
der Transformationscodierung auch Techniken zur Ausnutzung der zeitlichen Korrelatio-
nen zwischen aufeinander folgenden Bildern eingesetzt, da sich diese typischerweise nur
gering voneinander unterscheiden. Werden auf diese Weise mehrere Dekorrelationstechni-
ken miteinander kombiniert, spricht man von hybrider Bildcodierung [Ohm95].

Hybride Bildcodierverfahren sind z. B. die Bildkompressionsstandards der MPEG-
Gruppe (Motion Picture Experts Group), also MPEG-1, MPEG-2 und MPEG-4, der neue
Standard H.264 (MPEG-4/AVC) und die speziell auf Bildtelefonie bzw. Videokommunika-
tion optimierten Standards H.261 und H.263. Auf die beiden zuletzt genannten Verfahren
wird im Folgenden nicht néher eingegangen, da sie in ihrer Funktionsweise den MPEG-
Verfahren sehr dhnlich sind, so dass eine gesonderte Behandlung nicht notwendig ist.

Grundsétzlich muss bei Verfahren zur Codierung von Bildsequenzen zwischen Intra-
und Inter-Codierung unterschieden werden. Im Fall der Intra-Codierung werden einzelne
Bilder unabhéngig von anderen Bildern verarbeitet. Die Vorgehensweise entspricht dabei
im Wesentlichen dem JPEG-Verfahren (siehe weiter oben). Die Intra-Codierung ist in pe-
riodischen Abstéinden notwendig, um einen Einstieg des Decoders in einen Datenstrom
an verschiedenen Stellen zu ermoglichen, was insbesondere bei gestérten Datenkanélen
wichtig ist. Werden zeitliche Korrelationen zwischen Bildern ausgenutzt, spricht man von
Inter-Codierung. Der Aufbau eines hybriden Video-Encoders ist in Abbildung 2.3 darge-
stellt.

Im oberen Bereich des Schaltbildes erkennt man die Komponenten eines JPEG-
Encoders wieder. Diese werden jedoch nicht auf das aktuelle Eingangsbild, sondern auf
die Differenz zwischen Eingangsbild und Pradiktionsbild, also auf ein Pradiktionsfehler-
bild, angewendet. Das Pradiktionsbild ist eine Schitzung des aktuellen Eingangsbildes
und wird auf Decoderseite aus dem vorherigen Bild mit Hilfe einer Bewegungskompen-
sation erzeugt. Daher miissen auch im Encoder die wichtigsten Komponenten des Deco-
ders (Dequantisierung und IDCT) und ein Bildspeicher vorhanden sein. Die Aufgabe der
Bewegungskompensation ist es, mit Hilfe einer Bewegungsschitzung im vorherigen Bild
Blocke zu finden, die sich so verschieben lassen, dass sie moglichst genau das aktuelle
Bild repréasentieren. Auf diese Weise kann auf Basis des vorherigen Bildes und von Be-
wegungsvektoren fiir einzelne Bildblocke ein Pradiktionsbild erzeugt werden. Man spricht
hier von einer Vorwértspriadiktion. Zur Bewegungsschéitzung werden so genannte Block-
Matching-Verfahren eingesetzt. Grundlagen der Bewegungsschétzung finden sich z. B. in
[dHO00, Hen98].

Die transformierten und quantisierten Pradiktionsfehlerbilder werden - dhnlich wie
beim JPEG-Verfahren - einer Entropiecodierung unterzogen. Der dabei entstehende Da-
tenstrom wird beziiglich der Datenrate iiberwacht. Durch Steuerung der Quantisierung
kann eine definierte Datenrate eingehalten werden. Auch die Bewegungsvektoren werden
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Abbildung 2.3: Aufbau eines hybriden Video-Encoders, Inter-Codierung, angelehnt an
[Str05)]

geeignet codiert und schliellich zusammen mit den transformierten Bilddaten iibertragen
oder gespeichert.

In Abbildung 2.4 ist der entsprechende Decoder dargestellt. Zunédchst muss die enco-
derseitige Entropiecodierung der Bilddaten wieder riickgdngig gemacht werden. Es folgt
eine inverse Quantisierung und inverse DCT mit dem Zweck, die Bilddaten wieder in
den Ortsbereich zu {iberfithren. Fiir den Fall eines Intra-Bildes ist die Decodierung nun
abgeschlossen. Im Falle von Inter-Bildern stellen die Bilddaten bis zu diesem Punkt nur
ein Pradiktionsfehlerbild dar. Deshalb ist noch eine aus bereits decodierten Daten und
Bewegungsvektoren zu erzeugende Pradiktion fiir das aktuelle Bild zu addieren.

MPEG-1

Die Arbeiten am MPEG-1-Standard begannen in der 80er Jahren und die Verabschiedung
erfolgte 1993 [ISO93]. Der Standard sollte die Kompression von Video- und Audiodaten
fiir CD-Rom Anwendungen bei Datenraten bis ca. 1,5 Mbit/s erméglichen. Primér sind
Bildauflosungen von 352x288 oder 352x240 Pixeln bei bis zu 30 Bildern bzw. Frames pro
Sekunde vorgesehen. Andere Auflésungen sind jedoch moglich. Das verwendete Farbformat

ist YCrCb 4:2:0.

11
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Abbildung 2.4: Aufbau eines hybriden Video-Decoders

Bewegungs-
kompensation

Die Syntax eines MPEG-1 Datenstroms lésst sich hierarchisch in die in Abbildung 2.5
dargestellten Bestandteile aufteilen [ISO93, Ric03, Sch04]. Eine Videosequenz besteht aus
GOPs (Group Of Pictures / Gruppe von Bildern), in denen mehrere Bilder bzw. Frames
zusammengefasst sind. Ein Bild kann in mehrere streifenformige Slices aufgeteilt werden,
die jeweils aus mehreren Makroblocken bestehen. Ein Makroblock besteht jeweils aus vier
Luminanz-Blocken der Grofie 8x8 Pixel und jeweils einem 8x8 Pixel grofien Block aus den
beiden unterabgetasteten Chrominanz-Kanélen. Pro Makroblock kénnen auch ein oder
zwei Bewegungsvektoren iibertragen werden.

o Videosequenz e

~ Ll |

OOOoooooonoOoooonOd

Gruppe von Bildern (GOP) ,

~ Ll |

/ Slice

Bild
Macroblock
//,I HEEEEER
\ Y Y Cr
Block
(8x8 Pixel) / Y

Abbildung 2.5: Struktur eines MPEG-Streams

Innerhalb einer GOP weisen die iibertragenen Frames nicht die urspriingliche
(Aufnahme-)Reihenfolge auf. Der Grund dafiir ist die im Verfahren vorgesehene Pradik-
tionsschleife. Im MPEG-Verfahren ist es moglich, dass die Préadiktion fiir das aktuelle
Bild nicht nur auf Basis vergangener, sondern auch auf Basis zukiinftiger Bilder erzeugt
wird. Man unterscheidet in diesem Zusammenhang drei Frametypen. So genannte I-Frames
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werden im Intra-Modus codiert, es kommt also keine zeitliche Pradiktion zum Einsatz. P-
Frames werden im Inter-Modus, also mit Hilfe von Bewegungskompensation auf Basis
eines vergangenen Frames codiert. B-Frames werden ebenfalls im Inter-Modus codiert,
die Bewegungskompensation kann aber auf zwei Frames zugreifen, von denen eines auch
in der Zukunft liegen darf. Einzelne Makroblocke kénnen in P- und B-Frames auch im
Intra-Modus codiert werden.

Damit eine Decodierung iiberhaupt méoglich ist, miissen die Frames vor der Ubertra-
gung so umsortiert werden, dass zu jeder Zeit alle benotigten Daten im Decoder vorliegen.
In Abbildung 2.6 ist ein Beispiel fiir die Umsortierung der Frames in einer GOP gegeben, so
dass jederzeit eine Decodierung auch der B-Frames im Decoder moglich ist. Grundsétzlich
ist es zuldssig, nur [-Frames zu verwenden. Der Prozess der Encodierung und Decodierung
wird dadurch erheblich vereinfacht, jedoch auf Kosten der moglichen Datenreduktion, da
keine zeitlichen Redundanzen ausgenutzt werden. Die ausschlielliche Verwendung von I-
Frames entspricht im Wesentlichen der Motion JPEG Codierung.

Wiedergabereihenfolge:

8

Ubertragungsreihenfolge:

Abbildung 2.6: Bildtypen und Ubertragungsreihenfolge

Die Quantisierungsvorschrift des MPEG-1-Standards [ISO93] fiir AC-Koeffizienten ei-
nes Intra-Bildes ausgehend von den unquantisierten Koeffizienten C,, ,, gibt Gleichung (2.5)
an:

C
Co  =round |8 ———=22 ). 2.5
o (5 5r Qw) (25)

QP ist dabei ein Quantisierungsparameter im Wertebereich 1...31, der hauptséchlich
der Datenratensteuerung dient und jeweils fiir einen Makroblock konstant ist. @, , ist
eine Quantisierungsmatrix vergleichbar mit der im JPEG-Verfahren verwendeten. Der

13
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DC-Koeffizient wird grundséitzlich durch Acht geteilt und auf den néichsten Integer-Wert
gerundet. In P- und B-Bildern werden alle Koeffizienten ebenso wie in Gleichung (2.5)

quantisiert. Es kommt jedoch eine andere Quantisierungsmatrix zum Einsatz. Fiir weitere
Informationen zu MPEG-1 siehe z. B. [Ric03, Str05, NH95].

MPEG-2

1996 wurde der MPEG-2-Standard [ISO96] als Nachfolger des MPEG-1-Standards ver-
abschiedet. MPEG-2 wurde primér fiir die digitale Ubertragung und Speicherung von
Fernsehbildern entwickelt und so setzen heute Systeme wie DVB und DVD diesen Co-
dierstandard ein. Die Funktionsweise dhnelt sehr stark der von MPEG-1, aber es wurden
diverse Erweiterungen und Verbesserungen integriert. MPEG-2 unterstiitzt niedrige Bild-
auflosungen ebenso wie typische SD-Fernsehauflosungen (720x480, 720x576 Pixel) und
HDTV-Auflésungen (1280x720, 1920x1080 Pixel). Zum Farbformat YCrCb 4:2:0 kamen
die Formate YCrCb 4:2:2 und YCrCb 4:4:4 hinzu.

Eine fiir den Fernsehbereich sehr bedeutende Erweiterung stellt die Unterstiitzung von
Zeilensprung- /Interlaced-Bildformaten dar. Dazu kénnen Frames in ein Paar von Fields
aufgeteilt werden (Field-Modus), die dann separat codiert werden - also vergleichbar mit
der Codierung von progressiven Frames. Dazu war die Definition von I-, P-, und B-Fields
notwendig. Ein [-Frame muss mindestens ein I-Field enthalten, das zweite Field kann
jedoch auch ein P- oder B-Field sein. Die Préadiktion in P- und B-Fields kann ausgehend
von Fields in anderen Frames oder in demselben Frame erfolgen.

Auch im iiblichen Frame-Modus besteht die Mdoglichkeit einer speziellen Behandlung
von Interlaced-Bilddaten. Dazu ist es in jedem Makroblock moglich, die Bilddaten so
umzusortieren, dass sich in der oberen Hélfte nur Zeilen aus dem einen Field und in der
unteren Hélfte nur Zeilen aus dem anderen Field befinden (Field DCT Coding). Abbildung
2.7 veranschaulicht dies.

Frame DCT Coding Field DCT Coding

Abbildung 2.7: Frame DCT Coding und Field DCT Coding
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Des Weiteren ist zu nennen, dass die Bewegungsschitzung bis auf Halbpixel-
Genauigkeit verbessert wurde und dass es als Erfordernis der Interlaced-Unterstiitzung
auch moglich ist, fiir die obere und untere Hélfte eines Makroblocks getrennte Bewegungs-
vektoren zu definieren.

Da Funktionalitat und Moglichkeiten des MPEG-2-Standards sehr grofl sind, wurden
so genannte Profiles und Levels eingefiihrt, die jeweils Teilmengen der Gesamtfunktiona-
litdt definieren. Auf diese Weise soll sichergestellt werden, dass Systeme, die nicht die
gesamte Funktionalitdt benotigen, nicht alle Funktionen implementiert haben miissen,
aber dennoch zu &hnlichen Systemen kompatibel sind. Wenn in einem System beispiels-
weise ein bestimmtes Profile und Level implementiert sind, so kann davon ausgegangen
werden, dass dieses System mit anderen Systemen, die iiber entsprechende Implemen-
tierungen verfiigen, kompatibel ist. Die Profiles bestimmen grundsétzliche Eigenschaften
eines MPEG-Systems, beispielsweise die Unterstiitzung aller oder nur einiger Bild-Typen
(I-Bilder, P-Bilder, ...), die Unterstiitzung des Zeilensprungverfahrens oder das Farbformat
(z. B. YCrCb 4:2:0). Die Levels definieren unterstiitzte zeitliche und ortliche Auflésungsbe-
reiche. Das in DVB- und DVD-Systemen eingesetzte Main Profile @ Main Level unterstiitzt
beispielsweise alle Bild-Typen, das Farbformat YCrCb 4:2:0, Interlaced-Codierung und
Auflésungen bis 720x576 Pixel bei bis zu 30 Frames/s. Fiir eine Aufstellung aller Profiles
und Levels sei auf den Standard [ISO96] verwiesen.

In den MPEG-2-Standard wurde als Option auch die skalierbare Codierung integriert.
Dadurch wird es moglich, in einem MPEG-2 Datenstrom mehrere Qualitéatsstufen (Layer)
zu iibertragen. Eine Skalierbarkeit ist beziiglich der ortlichen und zeitlichen Auflésung
einer Bildsequenz und beziiglich der generellen Bildqualitdt (SNR-Scalability) vorgese-
hen. Durch dieses Konzept kann beispielsweise ein leistungsschwacher Decoder nur den
Base-Layer eines Datenstroms, der nur eine eingeschrinkte Bildqualitdt bietet, decodie-
ren, wahrend ein leistungsstirkerer Decoder auch einen oder mehrere Enhancement-Layer,
die die ortliche und zeitliche Auflésung des decodierten Bildmaterials erhthen, decodieren
kann. Fiir weitere Informationen zu MPEG-2 siche z. B. [Ric03, Str05, RH96].

MPEG4

1998 wurde der MPEG-4-Standard (genauer MPEG-4 Part 2: Visual) [ISO98] eingereicht
und 1999 verabschiedet. Die zur Zeit aktuellste Version ist [ISO04]. MPEG-4 stellt in vieler-
lei Hinsicht eine Erweiterung der Moglichkeiten der fritheren MPEG-Standards kombiniert
mit Verbesserungen zum Erreichen einer héheren Codiereffizienz dar. Es werden Daten-
raten von wenigen kbit/s bis zu mehr als 1 Gbit/s bei Auflésungen bis zu 4k x 4k Pixel
unterstiitzt. Die grundsétzliche Vorgehensweise bei der Codierung und Decodierung lasst
jedoch viele Ahnlichkeiten mit MPEG-1/MPEG-2 erkennen, beispielsweise die nach wie
vor verwendete Transformationscodierung auf Basis einer 8x8 DCT oder der hierarchische
Aufbau eines Videostroms.
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Eine der grofiten Neuerungen stellt das Object Based Coding dar. Dadurch wird es
moglich, eine Videoszene in mehrere Video-Objekte (VO) einzuteilen, die separat codiert
werden. Dies kénnen z. B. ein Hintergrund-VO und mehrere Vordergrund-VOs sein, wie
exemplarisch in Abbildung 2.8 anhand von zwei Vordergrund-VOs dargestellt. Ein Abbild
eines VO zu einem bestimmten Zeitpunkt nennt sich Video Object Plane (VOP). Wird der
ganze Bildausschnitt als rechteckiges VO behandelt, entsprechen die VOPs den Frames in
den fritheren MPEG-Standards.

Abbildung 2.8: Beispiel fiir die Definition von Video-Objekten

Die Bewegungsschéitzung hat bei MPEG-4 eine wéhlbare Genauigkeit auf bis zu
Viertelpixel-Niveau. Fiir jeden Block kénnen Bewegungsvektoren ermittelt und iibertragen
werden. Zusétzlich ist eine globale Bewegungskompensation fiir einzelne Video-Objekte
vorgesehen, wodurch die Bewegung ganzer Bildbereiche mit sehr wenigen Parametern
moglich wird.

Die funktionalen Teilkomponenten des MPEG-4 Standards werden Tools genannt. Das
Hinzufiigen neuer Tools nach Verabschiedung des Standards ist vorgesehen, wodurch eine
hohe Flexibilitat gegeben ist. Kompatibilitéit wird d&hnlich wie bei MPEG-2 durch Profiles
sichergestellt. Profiles definieren Teilmengen von MPEG-4 Tools, die mindestens imple-
mentiert sein miissen. Dabei gibt es z. B. fiir mobile Geréte auch Profiles, die die Imple-
mentierung nur eines kleinen Satzes an Tools erfordern.

Ein Tool, fiir das es in fritheren Standards keine Entsprechung gab, ist das so genannte
Shape Coding. Es stellt Methoden zur Beschreibung der Form von Video-Objekten bereit.
Es ist in diesem Zusammenhang auch moglich, jedem einzelnen Pixel eines VO eine ein-
stellbare Transparenz im Wertebereich 0...255 zuzuweisen. Des Weiteren werden Tools
zur Fehlerverschleierung (error resilience), die die Robustheit eines MPEG-4-Systems ge-
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2.2 Hybride Codierverfahren

geniiber Ubertragungsfehlern steigern sollen, zur Verfiigung gestellt. Auch Methoden zur
ortlichen und zeitlichen Skalierbarkeit sind in einem Tool zusammengefasst.

Daneben gibt es noch Tools zur Unterstiitzung der Codierung von 3D-Objekten. Der-
artige Objekte kénnen in Gittermodelle und Texturen aufgeteilt und getrennt verarbeitet
werden. Dariiber hinaus sind im MPEG-4-Standard Methoden zur Animation von Gesich-
tern vorgesehen, die im Decoder gerendert werden. Auf diese Weise lésst sich Videotele-
fonie mit sehr geringer Datenrate realisieren, da neben der einmaligen Ubertragung eines
Gesichts nur noch Bewegungsparameter iibertragen werden miissen.

Erwéhnung finden sollte im Zusammenhang mit MPEG-4 noch ein optionales Ver-
fahren zur adaptiven Reduktion von Blockartefakten, das im Anhang F des Standards
vorgeschlagen wurde ([ISO00, KYKR99]) und in Kapitel 5 nidher beschrieben wird. Einen
guten Uberblick iiber den MPEG-4-Standard liefern [Ric04, ISO02].

H.264

Der aktuellste Vertreter der hybriden Videocodecs ist H.264, auch bekannt als MPEG-
4/AVC oder MPEG-4 Part 10 [ISO03]. Auch dieser Standard basiert grundsatzlich auf
MPEG-1 bzw. MPEG-2. Entwicklungsziel war primér eine besonders hohe Codiereffizienz
bei typischen Videosequenzen aus rechteckférmigen Bildern. Viele der in MPEG-4 Part
2: Visual eingefiihrten Features (z. B. Codierung von beliebig geformten Video-Objekten)
sind in H.264 nicht enthalten. Auf einige ausgewéhlte Details von H.264 soll im Folgenden
eingegangen werden. Weitere Informationen finden sich z. B. in [OBL*04, Ric04].

Die Blockgrofle fiir die Bewegungskompensation ist in mehreren Schritten zwischen
16x16 und 4x4 Pixeln wahlbar und die Bewegungsschéitzung hat Viertelpixel-Auflosung. Es
kénnen zur Verbesserung der Bewegungskompensation mehrere Referenzframes verwendet
werden, was im Encoder und Decoder einen erhéhten Aufwand fiir die Speicherung der
Referenzbilder mit sich bringt.

Statt einer DCT werden in H.264 verschiedene Integer-Transformationen eingesetzt,
die auf Blocke der Grole 4x4 Pixel angewendet werden. In bestimmten Féllen der Co-
dierung von Chrominanzinformationen ist eine Transformation der Gréfle 2x2 vorgesehen.
Die geringen und teilweise variablen Blockgrofien erschweren eine Reduktion von Blockar-
tefakten mit reinen Postprocessingverfahren deutlich. Es ist jedoch in H.264 ein adaptives
Deblocking-Filter zur Storungsreduktion spezifiziert.

Das Filter ist zur direkten Integration in den Encoder und Decoder vorgesehen. Es
wird jeweils nach der inversen Transformation angewendet (In-Loop Filter), was sinnvoll
ist, da prédizierte Bilder auf diese Weise von bereits artefaktreduzierten Referenzbildern
profitieren konnen. Das Filter selbst bearbeitet Blockgrenzbereiche und unterscheidet da-
bei zwei Filtermodi fiir homogene und andere Bildbereiche. Die Filterung wird abhéngig
von Quantisierungsinformationen durchgefiihrt. Eine detaillierte Beschreibung des Filters
findet sich in [LJL*T03].
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H.264 sieht gegeniiber MPEG-2 eine flexiblere Handhabung von Makroblocken vor.
Makroblocke kénnen so genannten Slice Groups zugeordnet werden, die aus mehreren
Slices bestehen konnen. Als Konsequenz daraus ist es moglich, dass Makroblocke in einer
Reihenfolge iibertragen werden, die nicht der iiblichen Rasterscan-Reihenfolge entsprechen
muss. Durch die flexiblen Zuordnungsmoglichkeiten kénnen z. B. auch Vordergrund- und
Hintergrund-Slices definiert werden.

Das Ziel einer deutlich erhchten Codiereffizienz konnte mit H.264 im Vergleich zu &lte-
ren Videocodierverfahren erreicht werden - allerdings auf Kosten eines erheblich gestei-
gerten Implementierungsaufwands. Das Verfahren eignet sich fiir einen Einsatz in Syste-
men, in denen sehr grofle Bilddatenmengen komprimiert werden sollen. Dazu zéhlen z. B.
HDTV-Rundfunksysteme und die HD-Nachfolger der DVD.

2.3 Artefakte der digitalen Codierung und
Ubertragung

In einem Bildverarbeitungssystem konnen an vielen Stellen bzw. in vielen Teilkomponenten
verschiedenste Storungen - auch Artefakte genannt - entstehen, die dem Nutzsignal {iberla-
gert werden und dieses degradieren. In Abbildung 2.9 ist veranschaulicht, welche typischen
Storquellen in den Komponenten eines digitalen TV-Systems existieren. Im Folgenden wer-
den einzelne Storquellen bzw. die von ihnen erzeugten Storungen néher betrachtet. Den
Schwerpunkt bilden dabei die Codierartefakte.

Abtastung/
Quantisierung Encoder | Kanal — Decoder
*Rauschen *Quantisierungs- *Codier- *Ubertragungs- *Rauschen
fehler artefakte fehler

Abbildung 2.9: Stérungsquellen in einem digitalen TV-System

Rauschquellen sind in Bildverarbeitungssystemen stets vorhanden. Von Bedeutung sind
sie hauptséchlich im Umfeld der analogen Teilkomponenten, welche auch in digitalen TV-
Systemen bei der Bildakquisition und Bildwiedergabe nahezu immer beteiligt sind. In-
sofern sollte Rauschen, das man als messbare Schwankung von physikalischen Gréfien
beschreiben kann, grundsétzlich nicht vernachldssigt werden. Bei der Bildaufnahme mit
CCD- oder CMOS-Kameras entstehen im Wesentlichen Schrotrauschen und Dunkelstrom-
rauschen. Dies ist auf Zufallsprozesse bei der Generation von diskreten Ladungstriagern
zuriickzufithren [Jos01]. Daneben tritt in jedem Wirkwiderstand und somit in jedem rea-
len elektronischen Bauteil thermisches Rauschen aufgrund der Brownschen Bewegung der
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2.3 Artefakte der digitalen Codierung und Ubertragung

Ladungstriager auf. Bei der Abtastung von Filmmaterial entsteht Filmkornrauschen als
Nebeneffekt der schwankenden Dichte von im Material vorhandenen Silberhalogeniden
[SB00].

Rauschen und die Reduktion von Rauschstérungen (siche hierzu z. B. [Jos01, PK04])
sind nicht Gegenstand dieser Arbeit. Es sei jedoch angemerkt, dass Rauschen im Zusam-
menhang mit digitaler Bildcodierung nicht grundsétzlich unbedeutend ist, da sich Rau-
schen negativ auf die Codiereffizienz von Videocodierverfahren auswirkt [SK00]. Insofern
ist darauf zu achten, am Eingang von Encodern moglichst rauscharme Bildsignale zu ver-
wenden, also gegebenenfalls eine Rauschreduktion vorzuschalten, um eine maximale Effi-
zienz zu erreichen.

Die in Abbildung 2.9 aufgefithrten Quantisierungsfehler enstehen als Nebeneffekt je-
der skalaren Quantisierung, also der Uberfilhrung einer kontinuierlichen Signaldarstel-
lung in eine diskrete Signaldarstellung (z. B. im Rahmen der Analog/Digital-Wandlung).
Dabei wird ein Intervall an reellen Eingangswerten einem einzigen Ausgangswert zu-
gewiesen, wodurch eine Quantisierungsoperation nicht eindeutig umkehrbar ist und In-
formationsverlust mit sich bringt. Typischerweise wird ein Eingangswert x im Intervall
[(m—3)-A, (m+3)-A] auf den Ausgangswert z, = m - A abgebildet. A steht hier
sowohl fiir die Quantisierungsstufenhche als auch fiir die Quantisierungsintervallbreite. Es
ist allerdings nicht zwingend, dass diese beiden Gréflen identisch sind. m kann als Ord-
nungszahl des Intervalls bzw. der zugehorigen Quantisierungsstufe betrachtet werden und
sowohl positiv als auch negativ ganzzahlig sein. Der Quantisierungsfehler e, ldsst sich als
Differenz zwischen Originalwert und quantisiertem Wert darstellen:

e, =T — x4 (2.6)

Er ist begrenzt auf den Wertebereich —% <e, < %. Bei hinreichend feiner Quantisierung
(kleine Quantisierungsstufenhohe A) kann eine Gleichverteilung fiir den Quantisierungs-
fehler angenommen und die Fehlervarianz zu o; = % berechnet werden [Str05]. Somit
kann die Quantisierungsstérwirkung bei einer hinreichend feinen Quantisierung und hin-
reichend komplexen Nutzsignalen durch Addition von Rauschen mit weifler spektraler
Leistungsdichte mit der Leistung P, = % und gleichverteilter Amplitude (im Rahmen der
moglichen Werte) zum unquantisierten Eingangssignal beschrieben werden [SB00, OSB04].
Bei grober Quantisierung oder einfachen Nutzsignalen (z. B. Sprung) kann der Quantisie-
rungsfehler nicht als unkorreliert zum Nutzsignal betrachtet werden.

Zu den in Abbildung 2.9 genannten Ubertragungsfehlern zihlen alle Fehler, die wihrend
der Ubertragung eines Signals iiber einen Kanal entstehen kénnen. Ein Kanal kann in die-
sem Zusammenhang auch durch die Speicherung eines Signals auf einem Speichermedium
und das spéatere Auslesen gebildet werden. Zu unterscheiden sind grundsétzlich analoge
und digitale Systeme. Ubertragungsstrungen in analogen Rundfunksystemen lassen sich
in guter Nédherung durch weiles Rauschen mit gauiférmiger Amplitudenverteilung mo-
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dellieren [Hen98|. Daneben konnen in Bildiibertragungssystemen, die eine Frequenzmodu-
lation verwenden, kurze, horizontal ausgedehnte helle oder dunkle Streifen, so genannte
,Fische“, auftreten, die einen eher impulsformigen Charakter aufweisen. Da analoge Uber-
tragungsstrecken in der Praxis zunehmend an Bedeutung verlieren, soll hierauf nicht ndher
eingegangen werden.

Auf digitalen Ubertragungsstrecken kénnen Storungen Bit- oder Burstfehler verursa-
chen, also die Verfédlschung oder die Unterdriickung einzelner oder zusammenhéngender
Informationstriager. Die Folgen von Bit- und Burstfehlern kénnen sehr unterschiedlich sein
und héngen von vielen Faktoren ab, z. B. vom eingesetzten Kanalcodierer/-decodierer
und dem verwendeten Video-Codec. Die Kanalcodierung hat unter anderem die Aufgabe,
einzelne Storungen auf dem Kanal verlustfrei auszugleichen. Dies ist jedoch nur bei einer
begrenzten Anzahl und Konzentration von Stérungen moglich. Kénnen Stérungen auf dem
Ubertragungskanal vom Kanaldecoder nicht mehr beseitigt werden, verhindern diese eine
korrekte Verarbeitung der Nutzsignale im Video-Decoder. Im Falle einer MPEG-Codierung
konnen sich Burst-Fehler beispielsweise durch verfilschte oder komplett fehlende Blocke,
Makroblécke oder Slices im decodierten Bild auswirken (Beispiele in [PKL97, SL99]). Auch
einzelne Bitfehler konnen an ungiinstigen Stellen im Videostrom &hnliche Fehler verursa-
chen [Sch04]. Fiir den Fall, dass die Decodierung durch starke Stérungen unterbrochen
werden sollte, sind in Videocodierverfahren typischerweise Mechanismen integriert, die
einen neuen Beginn der Decodierung z. B. am Beginn von Slices oder I-Frames zulassen.
Da sich diese Arbeit nicht mit den Auswirkungen und der Beseitigung von Ubertragungs-
storungen beschéftigt, sei fiir weitere Informationen auf die Literatur verwiesen.

Die in Abbildung 2.9 aufgefithrten Codierartefakte treten beim Einsatz aller verlust-
behafteten Bildkompressionsverfahren auf. Die Ursache von Codierartefakten liegt in der
Quantisierung von Bilddaten bzw. transformierten Bilddaten. Im Folgenden soll eine Uber-
sicht iiber die storendsten und haufigsten Codierartefakte gegeben werden. Dabei werden
hauptséchlich solche Artefakte betrachtet, die im Rahmen einer blockbasierten Bildcodie-
rung entstehen, da blockbasierte Codierverfahren bislang die mit Abstand grofite Praxis-
relevanz haben. Beispielsweise wird in den weit verbreiteten und seit Jahren eingesetzten
digitalen TV-Rundfunksystemen DVB-S und DVB-C als Codierverfahren MPEG-2 einge-
setzt. Um iiber einen Transponder mehrere TV-Kanéle iibertragen zu konnen, werden fiir
jeden einzelnen Kanal oft nur geringe Datenraten vorgesehen, was zwangslaufig zu Codier-
artefakten fithrt. Im terrestrischen DVB-T-System ist diese Tendenz besonders ausgepragt,
da ebenfalls eine blockbasierte Videocodierung nach MPEG-2 eingesetzt wird, im Vergleich
zu DVB-S und DVB-C jedoch eine deutlich geringere Bandbreite zur Verfiigung steht. Auf
Video-CDs wird eine blockbasierte Videocodierung nach MPEG-1 in Verbindung mit recht
geringen Datenraten eingesetzt, was in vielen Féllen ebenfalls zur Entstehung sichtbarer
Storungen fithrt. Im Falle der DVD (MPEG-2) treten Codierartefakte aufgrund von hohen
Datenraten nur in geringem Mafle auf. Gleiches gilt momentan auch fiir die an Bedeutung
gewinnenden HDTV-Rundfunksysteme und die HD-Nachfolger der DVD. Dariiber hinaus
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werden in diesen Systemen modernere Video-Codecs (z. B. H.264) eingesetzt, die integrier-
te Mafinahmen zur Verringerung von Codierartefakten besitzen. Dennoch arbeiten auch
diese Codecs blockbasiert und verlustbehaftet und Stérungen bleiben nicht in jedem Fall
aus.

Als typische Arten von Codierartefakten sind Blockartefakte bzw. Blocking, DCT-
Basisbilder, Staircase-Effekte, Ringing und Blurring zu nennen. Eine umfassende Uber-
sicht liefert [YWO98]. Dort werden auch weniger bedeutende Artefakte oder solche, die sich
letztlich als spezielle Ausprigung einer der bereits genannten Arten von Artefakten inter-
pretieren lassen, genannt. In Abbildung 2.10 werden in einem Beispielbild zunéchst einige
der im Folgenden betrachteten Codierartefakte gezeigt.

DCT-Basisbilder

Abbildung 2.10: Beispiele fiir Codierartefakte

Blocking

Das am héufigsten auftretende und oftmals stérendste Codierartefakt ist das so genannte
Blocking [Win05, Ric03, Tra01, RL83]. Es duflert sich durch Diskontinuitéten an bestimm-
ten Bildpositionen, die durch die Lage der Blockgrenzen bzw. die Blockgrofie des ver-
wendeten Codierverfahrens vorgegeben sind. Blockartefakte treten sowohl in blockbasiert
codierten Einzelbildern als auch in Bildsequenzen auf. Sie kénnen auf mehrere Ursachen
zuriickgefiihrt werden.

In Einzelbildern bzw. in Intra-Frames besteht die Hauptursache in der isolierten Ver-
arbeitung jedes einzelnen Bildblocks gleicher Gréfle. In jedem Block entstehen durch die
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Quantisierung der Transformationskoeffizienten individuelle Quantisierungs- bzw. Codier-
fehler, die in ihrer Stédrke und Charakteristik von den Fehlern in den benachbarten Blocken
abweichen konnen [YW98]. Intensitdtsspriinge oder ein unnatiirlicher Wechsel von Mus-
tern bzw. Texturen an Blockiibergéingen sind die Folge. Das Auftreten der Stérungen
in regelméafligen Abstédnden sowie die horizontale und vertikale Ausrichtung der Diskonti-
nuitéten sind dafiir verantwortlich, dass das HVS besonders empfindlich fiir Blockartefakte
ist. In hohem Mafle fiir die beschriebenen Stérungen verantwortlich ist eine grobe Quanti-
sierung des DC-Koeffizienten [Ric03]. Da dieser Koeffizient die durchschnittliche Intensitét
bzw. Helligkeit eines Blocks bestimmt, werden Quantisierungsfehler durch abrupt wech-
selnde Grundintensititen bzw. -helligkeiten von Blocken sichtbar, was die Positionen der
Blockgrenzen hervortreten lasst. Dies ist insbesondere in homogenen Bildbereichen sehr
storend. Solche Artefakte findet man z. B. in Abbildung 2.13 bei 3,5 Mbit/s in der Ra-
senfliche, auch wenn hier die Homogenitét selbst ein Resultat grober Quantisierung und
nicht schon im Original vorhanden ist.

Aber auch die grobe Quantisierung signifikanter bzw. verhéltnisméfig grofier AC-
Koeffizienten (dies sind meist die niederfrequenten Koeffizienten) ist fiir die Sichtbarkeit
von Blockartefakten bedeutend. Denn hierdurch entstehen die bereits erwdhnten Wech-
sel von Mustern bzw. Texturen an Blockgrenzen. Die typischerweise weichen Uberginge
zwischen Blocken werden beeintrachtigt und das ,,Zusammenpassen® benachbarter Blocke
wird gestort [Ric03]. Solche Artefakte findet man in Abbildung 2.13 hauptséchlich bei 5
Mbit/s und bei 8 Mbit/s. Es sei erwiahnt, dass je mehr Aktivitdt in einem Bildbereich
vorhanden ist, Blockartefakte umso stéirker maskiert werden kénnen. Fiir die Sichtbarkeit
ist demnach nicht nur die Stérke der Quantisierung, sondern auch der Bildinhalt verant-
wortlich [YW98].

In pradiktiv codierten Frames kénnen ebenfalls Blockartefakte entstehen. Hierfiir gibt
es hauptsichlich zwei Ursachen. Zum einen werden die im Encoder ermittelten Pradik-
tionsfehlerbilder ebenso einer blockweisen Transformation und einer Quantisierung unter-
zogen wie Intra-codierte Bilder. Insofern kénnen auch in Pradiktionsfehlerbildern Diskon-
tinuitdten an Blockgrenzen entstehen, welche letztlich in den decodierten Inter-Frames
sichtbar werden. Im Falle einer guten Bewegungskompensation oder in recht homogenen
Bildbereichen ist der Préadiktionsfehler jedoch typischerweise klein und wird an vielen
(auch benachbarten) Stellen zu Null quantisiert [YWO98]. Daher sind in pradiktiv codier-
ten Frames quantisierungsbedingte Blockartefakte in aller Regel weniger stark ausgeprigt
als in Intra-Frames. Zum anderen kénnen Probleme bei der Bewegungskompensation da-
zu fithren, dass in pradiktiv codierte Frames unpassende Makroblocke eingefiigt werden,
welche deutlich sichtbar sein konnen. Die hierdurch hervorgerufenen Blockartefakte haben
allerdings nicht die Grofle von Blocken, sondern die von Makroblocken. Probleme bei der
Bewegungskompensation treten insbesondere dann auf, wenn verschiedene bewegte Ob-
jekte mit unterschiedlichen Bewegungsrichtungen aufeinander treffen. Die Verdnderungen
von Frame zu Frame sind dann so grof3, dass zum Teil keine gut passenden Makroblocke
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als Grundlage fiir die Bewegungskompensation gefunden werden kénnen. Der beschriebene
Effekt wird jedoch durch die Beriicksichtigung des Pradiktionsfehlers bei der Decodierung
von pradiktiv codierten Frames verringert oder maskiert. Eine Maskierung tritt dann auf,
wenn durch die Quantisierung des Pridiktionsfehlers neue rauschartige Artefakte entste-
hen, siehe hierzu [YW9S].

Die Bewegungskompensation in der hybriden Videocodierung kann auch dazu fiihren,
dass Blockartefakte, die in den als Referenz dienenden Frames vorhanden sind, in pradiktiv
codierten Frames in das Innere von Blécken verschoben werden. In diesem Zusammenhang
wird gelegentlich von false edges gesprochen. Das beschriebene Problem wird durch die
Subtraktion des Pradiktionsfehlers verringert. Je mehr Aktivitdt in einem Bildbereich
vorhanden ist, umso mehr ist mit einer Beseitigung oder Maskierung von false edges zu
rechnen [YW9S].

Die bislang beschriebenen Effekte sind bei Verwendung von Farbsystemen, die
Helligkeits- und Farbdifferenzkanile verwenden (z. B. YCrCb), insbesondere im Hellig-
keitskanal kritisch, da der Helligkeitskanal in solchen Systemen der Hauptinfomations-
trager ist und das HVS fiir Informationen in den Chrominanzkanélen weniger empfindlich
ist [CGO02, Ric03]. Da die Chrominanzkanile aber grundsitzlich in der gleichen Weise
verarbeitet werden wie der Luminanzkanal, kann grobe Quantisierung der Chrominanz-
Koeffizienten zu Artefakten fithren, die denen im Luminanzkanal entsprechen. Sie ma-
chen sich durch Farbspriinge oder farblich unpassende blockartig ausgedehnte Bereiche in
decodierten Bildern bemerkbar. Durch die Unterabtastung der Chrominanzkanile sind
solche Farbstorungen auf Bereiche in der Grofle von Makroblocken ausgedehnt. Auch
durch die Bewegungskompensation kénnen blockartig ausgedehnte Farbfehler entstehen,
da die Bewegungsschétzung bei iiblichen Codierverfahren nur in der Luminanz durch-
gefiihrt wird und die Bewegungsvektoren fiir die Chrominanz iibernommen werden. Die
Bewegungsschéatzung ermittelt in ihrem Suchbereich einen Makroblock, der den geringsten
Prédiktionsfehler in der Luminanz ergibt. In der Chrominanz kann der Pradiktionsfehler
allerdings gleichzeitig grofl sein, was zu den beschriebenen Stérungen fithrt [YW98]. Insge-
samt sind sprungartige und blockartig ausgedehnte Farbfehler aufgrund des im Vergleich
zum Luminanzkanal geringeren Informationsgehalts in den Chrominanzkanilen und der
geringeren Empfindlichkeit des HVS fiir Farbstorungen deutlich seltener zu beobachten als
entsprechende Artefakte in der Luminanz.

In der Praxis treten insbesondere bei niedrigen Datenraten tendenziell mehr Blockar-
tefakte in Intra-Frames als in Inter-Frames auf (siehe auch [LJL*T03]). Dies deckt sich
grundsétzlich mit den beschriebenen Ursachen und Mechanismen der Entstehung von
Blocking-Storungen. Allerdings verhalten sich verschiedene Encoder diesbeziiglich durch-
aus unterschiedlich. Entscheidend hierfiir ist die im Encoder umgesetzte Strategie zum
Erreichen einer vorgegeben Datenrate. Manche Encoder quantisieren die Pradiktionsfeh-
lerbilder besonders grob, was eine bessere Qualitdt der Intra-Frames erlaubt, aber die
Qualitéat der Inter-Frames verschlechtert, andere Encoder gehen entsprechend anders vor.
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Der in dieser Arbeit eingesetzte MPEG-2 Encoder der Software Simulation Group [MSS]
erzeugt besonders starke Blockartefakte in den Intra-Frames. In unbewegten Bildberei-
chen kann dies zu im Zeitverlauf pulsierenden Bildinhalten fiihren, da die Blockartefakte
in den auf ein Intra-Frame folgenden Inter-Frames durch die Subtraktion des Codierfehlers
fortlaufend verringert werden, in jedem Intra-Frame aber wieder neu entstehen [Tra01].

DCT-Basisbilder

Ein weiteres typisches Codierartefakt bei der blockbasierten Bild- bzw. Videokompression
auBert sich durch das Sichtbarwerden von bestimmten Strukturen, die sich auf die in den
meisten Codierverfahren eingesetzte DCT zuriickfithren lassen. In Gleichung (2.1) wurde
die DCT bereits eingefithrt. Durch die Transformation werden Bildsignale bzw. Blocke
aus Bildsignalen in eine Darstellung iiberfiihrt, in der die Bildinformationen durch Co-
sinusschwingungen verschiedener Frequenzen dargestellt werden. Jeder DCT-Koeffizient
reprasentiert ein Produkt aus einer horizontalen und einer vertikalen Cosinusschwingung.
Bei einer Transformation von M - N Bildpunkten ergeben sich auch M - N Koeffizienten
und somit ebensoviele Produkte von Cosinusschwingungen. Diese werden oft Basisschwin-
gungen oder Basisfunktionen der DCT genannt. Die diskreten Basisfunktionen ¢y ; sind
fiir eine Transformationsgrofie von M - N Pixeln definiert durch:

M} cos [M} . (2.7)

g (m,n) = cos { i 5N

Esgilt kmeO..M —1und l,n €0...N — 1. In Abbildung 2.11 sind fiir eine Block-
groffe von 8x8 Bildpunkten die DCT-Basisfunktionen dargestellt. Wenn im Rahmen ei-
ner Bildkompression durch Quantisierung in einzelnen transformierten Bildblécken neben
dem DC-Koeffizienten hauptséichlich ein einziger Koeffizient einen deutlich von Null ver-
schiedenen Wert behélt, wird nach der Riicktransformation im decodierten Bild die mit
dem entsprechenden Koeffizienten korrespondierende DCT-Basisfunktion sichtbar. Man
spricht in diesem Zusammenhang auch von sichtbaren DCT-Basisbildern. Dieser Effekt
ist hauptsichlich bei niedrigen Datenraten zu beobachten. Das Ubrigbleiben von nur sehr
wenigen DCT-Koeffizienten nach der QQuantisierung, was auch bei hoheren Datenraten
vorkommt, fithrt zu vergleichbaren Effekten, die dann aus einer Uberlagerung weniger
DCT-Basisbilder bestehen.

Da DCT-Basisbhilder in ihrer ortlichen Ausdehnung der im Codierverfahren verwende-
ten Blockgrofle entsprechen, ist eine klare Abgrenzung von Blockartefakten nicht moglich.
Es sei erwiahnt, dass auch in pradiktiv codierten Bildern sichtbare DCT-Basisbilder ent-
stehen konnen, wenn die Quantisierung des Préadiktionsfehlerbildes in einzelnen Blocken
zum Ubrigbleiben nur eines (oder sehr weniger) AC-Koeffizienten fiihrt.
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Abbildung 2.11: DCT-Basisbilder
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Staircase effect

Bei Betrachtung der in Abbildung 2.11 dargestellten DCT-Basisbilder bzw. DCT-
Basisfunktionen féllt auf, dass diese im Wesentlichen horizontal oder vertikal ausgerichtete
Strukturen enthalten, insbesondere die mit niederfrequenten Koeffizienten korrespondie-
renden Basisbilder. Somit ist zwar die Codierung horizontaler oder vertikaler Strukturen
mit nur wenigen DCT-Koeffizienten moglich [MKO03, Plo89], die Codierung diagonaler
Strukturen ist jedoch problematisch und erfordert viele (vor allem hochfrequente) Koeffi-
zienten [Ric03]. Da diese im Vergleich zu den niederfrequenten Koeffizienten aber in der
Regel kleiner sind und dazu noch besonders grob quantisiert werden, werden sie bei nied-
rigen Datenraten oft ausgeldscht. Die Folge ist, dass diagonale Strukturen und Kanten
hauptséchlich durch niederfrequente Basisfunktionen, die stark ausgeprégte horizontale
und vertikale Komponenten enthalten, angenédhert werden.

Je nach Winkel und Lage einer diagonalen Kante innerhalb eines Blocks wird diese ent-
weder durch mehrheitlich horizontal oder mehrheitlich vertikal ausgerichtete Basisfunktio-
nen angendhert. In ungiinstigen Féllen kann dies von Block zu Block wechseln. Man beob-
achtet in der Praxis bei starker Kompression von Bildinhalten, dass angendherte diagonal
verlaufende Kantenabschnitte in benachbarten Blocken oft nicht optimal zueinander pas-
sen. Es entstehen treppenartige Spriinge bzw. Diskontinuitdten an Blockgrenzen, was man
als staircase effect bezeichnet. Dadurch, dass der staircase effect genauso wie Blockartefak-
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te durch Diskontinuitdten an Blockgrenzen geprégt ist, ist eine Unterscheidung zwischen
staircase effect und Blocking nur in begrenztem Mafle moglich und sinnvoll.

Ringing

Die mit der DCT verbundene Energiekonzentration auf wenige niederfrequente Koeffizien-
ten und die iiblicherweise besonders grobe Quantisierung von hochfrequenten Koeffizienten
fithren im Kontext der Bilddatenkompression oft zu einem Wegfall nahezu aller hochfre-
quenter Koeffizienten. Dadurch kommt es einerseits zu einer Ausloschung von Bilddetails,
andererseits aber auch zu einer ungenauen Rekonstruktion von Kanten, die relevante An-
teile in allen Frequenzbereichen enthalten.

Die genannten Probleme duBern sich in decodierten Bildblécken durch Uberschwinger
parallel zu Kanten, die an Blockgrenzen abrupt enden. Man bezeichnet derartige Stérun-
gen als Ringing-Artefakte. Die Uberschwinger lassen sich auf das so genannte Gibbssche
Phdnomen zuriickfithren, das besagt, dass bei der Rekonstruktion eines unstetigen periodi-
schen Signals mit einer endlichen Anzahl an Basisfunktionen grundsitzlich Uberschwinger
mit einer Hohe von ca. 9 % der Sprunghdhe des unstetigen Signals entstehen [MHO04]. Die
Anzahl der zur Rekonstruktion verwendeten Basisfunktionen wirkt sich lediglich auf die
Breite des ersten Uberschwingers aus.

Um die Entstehung von Ringing-Artefakten zu veranschaulichen, ist in Abbildung
2.12 eine Periode der Approximation einer periodischen Rechteckfunktion, welche sich
bekanntermaflen durch eine Fourierreihe darstellen lasst, mit fiinf Cosinusschwingungen
dargestellt. Es werden deutliche Uberschwinger an den Sprungstellen des Rechtecks sicht-
bar. Eine vergleichbare Approximation einer Rechteckfunktion mitsamt der Uberschwinger
ist auch mit den Basisfunktionen der DCT realisierbar. Dies erklart die Entstehung von
Ringing-Artefakten im Rahmen einer DCT-basierten Bilddatenkompression bei der Dar-
stellung von Kanten mit nur wenigen Koeffizienten.

In der Literatur findet man zusétzlich zum Ringing ein Mosquito genanntes Artefakt,
das sich auf Ringing-Artefakte zuriickfithren lédsst. Bei Mosquito handelt es sich um zeitlich
variierende Ringing-Artefakte an gleichbleibender Stelle im Bild, wodurch insbesondere in
Nachbarschaft zu Kanten eine rauschartige Unruhe entstehen kann, in der die typischen
Charakteristika von Ringing-Artefakten (Uberschwinger parallel zu Kanten) sichtbar sind.

Blurring/Unschirfe

Blurring bzw. Unschérfe macht sich in Bildern durch Detailverluste und verschliffene Kan-
ten bemerkbar. Solche Effekte sind zwar oftmals ein Resultat der begrenzten Bandbreite
einzelner bildverarbeitender Komponenten, treten aber auch als Codierartefakte in der
Praxis auf. Die im Rahmen von vielen Video- oder Bildkompressionsverfahren durch-
gefiihrte Quantisierung von Transformationskoeffizienten ist in aller Regel so gestaltet,
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Abbildung 2.12: Approximation einer periodischen Rechteckfunktion mit Hilfe von fiinf
Cosinusschwingungen

dass insbesondere die mit hohen Ortsfrequenzanteilen korrespondierenden Koeffizienten
sehr grob quantisiert (und daher oft ausgeloscht) werden. Genau diese Koeffizienten sind
aber fiir die Darstellung von feinen Bilddetails verantwortlich [Tra01, YWO98]. Bei mittle-
ren und niedrigen Datenraten ist somit nach der Decodierung Unschérfe bzw. ein Fehlen
von Details im Bildmaterial zu beobachten.

Blurring-Effekte als Resultat einer groben Quantisierung bzw. Ausloschung hochfre-
quenter Koeffizienten sind subjektiv einer Tiefpassfilterung von detaillierten Bildberei-
chen dhnlich, kénnen jedoch ortlich durch die blockweise Verarbeitung im Rahmen der
Videocodierung klar begrenzt sein. Kritisch fiir den beschriebenen Effekt sind besonders
Bildbereiche mit hoher ortlicher Aktivitdt und feinen Texturen, also z. B. Rasenflichen
oder hochfrequente Strukturen [YW98]. Blurring kann sich aber - wie bereits erwihnt -
auch an Kanten durch deren Verschleifung bemerkbar machen.

In bidirektional pradiktiv codierten Frames (B-Frames) gibt es eine weitere Ursache
fiir Blurring. Dort kann es im Rahmen der Bewegungskompensation zur Mittelung von
Bildinhalten aus zwei Referenzframes kommen, was ebenfalls zu Detailverlusten und Ver-
schleifungen fithren kann. Durch die Subtraktion des Pradiktionsfehlers wird der Effekt
jedoch verringert [YWOS8].
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Abhingigkeit der Stirke von Codierartefakten von der
Datenrate

Aussagen zur Stiarke von Codierartefakten bei bestimmten Datenraten sind nur mit Ein-
schrankungen moglich, selbst wenn das im betrachteten Videoverarbeitungssystem einge-
setzte Codierverfahren bekannt ist. Der Grund dafiir ist, dass die Datenrate sich nicht allein
auf die Starke von Artefakten und somit auf die Bildqualitit auswirkt, sondern in hohem
MafBle auch der Bildinhalt selbst [Tra0l] und der verwendete Encoder. Je mehr (hoch-
frequente) Details in einem Bild vorhanden sind, umso grofler ist die zur stérungsfreien
bzw. storungsarmen Codierung notige Datenmenge. Andererseits konnen Bilddetails, die
nicht oder nicht vollstdndig durch Quantisierungsverluste verloren gehen, auch die Sicht-
barkeit von Storungen in unmittelbarer Nédhe maskieren. Ein weiterer wichtiger Aspekt
ist, dass sich die Charakteristik von Bildinhalten direkt auf die Art der sichtbar werden-
den Storungen auswirkt. Bei blockbasierter Codierung treten Blockartefakte und sichtbare
Basisbilder aufler bei sehr hohen Datenraten nahezu immer auf. Blockartig ausgedehnte
Farbstorungen sind hingegen hauptséchlich in Bildbereichen mit hoher Farbsattigung und
nur bei geringen bis sehr geringen Datenraten zu beobachten. Ringing-Artefakte kénnen -
wie bereits erwahnt - nur dann entstehen, wenn kontrastreiche Kanten im Bild vorhanden
sind. Staircase-Artefakte konnen ebenfalls nur im Bereich von Kanten entstehen, allerdings
ist ein diagonaler Verlauf der Kanten eine weitere notwendige Bedingung. Blurring-Effekte
treten - wie erwahnt - hauptsichlich dann auf, wenn im Bildmaterial Bereiche hoher ort-
licher Aktivitdt, wie z. B. feine Texturen oder auch Kanten, vorhanden sind.

Da die praxisrelevanten Standards zur Videocodierung nur den Decoder bzw. den vom
Decoder decodierbaren Datenstrom spezifizieren, kann sich auch der Encoder deutlich auf
die Bildqualitét bei einer vorgegebenen Datenrate auswirken. Im Encoder besteht z. B. die
Moglichkeit, den I-Frames mehr Prioritédt bei der Verteilung der zur Verfiigung stehenden
Datenrate einzurdumen als den iibrigen Frames. Auch eine entsprechend umgekehrte oder
eine ausgewogene Priorisierung sind moglich. Die eingesetzte Priorisierung hat direkten
Einfluss auf Art und Auspragung der entstehenden Artefakte. Es existieren auch Encoder,
die eine Optimierung der Verteilung der zur Verfiigung stehenden Datenrate in mehreren
Codierdurchléufen durchfithren. Dadurch kann die Bildqualitdt deutlich gesteigert bzw.
die Sichtbarkeit von Artefakten deutlich verringert werden. Fiir Echtzeitanwendungen sind
solche Encoder allerdings kaum geeignet, so dass unter Annahme vergleichbarer Datenraten
in Rundfunkanwendungen meist mit einer schlechteren Bildqualitdt gerechnet werden muss
als beispielsweise in einem DVD-System. Von groflem Einfluss auf die Bildqualitédt bzw.
auf die Stéarke von Storungen ist auch die Qualitédt des eingesetzten Bewegungsschitzers
in Verbindung mit der Grofle und Geschwindigkeit bewegter Bildanteile.

Trotz der Abhéngigkeit der Bildqualitdt bzw. der Stérke von Artefakten von den ge-
nannten Faktoren ist es unstrittig, dass bei niedrigen Datenraten grundsétzlich mehr und
deutlichere Artefakte auftreten als bei hohen Datenraten. Um einen Eindruck von der
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©riginal 28 Mbit/s © Mbit/s 3,5 Mbit/s

Abbildung 2.13: Ausschnitt aus Frame 24 (Intra-Frame) der Sequenz football, codiert
mit verschiedenen Datenraten

Abhéngigkeit der Stéirke von Codierartefakten von der Datenrate zu vermitteln, sind in
den Abbildungen 2.13 und 2.14 exemplarisch Ausschnitte aus den Sequenzen football und
wheel abgebildet, die mit verschiedenen Datenraten nach MPEG-2 komprimiert wurden.

Bei football ist eine klare Zunahme von Storungen mit sinkender Datenrate erkennbar.
Durch die vielen Details und die schnellen Bewegungen in der Sequenz ist der Stérgrad
aber selbst bei 8 Mbit /s recht hoch. Man erkennt Blockartefakte, den DCT-Basisbildeffekt
und Ringing-Storungen im Bereich der Werbetafeln. Bei 5 Mbit/s sind die Artefakte noch
ausgepragter und es werden deutliche Blurring-Stérungen sichtbar. Bei noch niedrigerer
Datenrate besteht die Rasenflache schlieflich nur noch aus homogenen Blécken unter-
schiedlicher Helligkeitsstufen. Uberall im Bildausschnitt finden sich Blockartefakte und im
Bereich der Linien erkennt man Staircase-Artefakte.

Etwas unkritischer fiir eine MPEG-2 Codierung ist die Sequenz wheel. Sie enthélt recht
wenige Texturen, allerdings viele kontrastreiche Kanten. Bei 8 Mbit/s ist die Bildqualitét
im Vergleich zu football deutlich besser. Man erkennt nur einige Anséitze von Block- bzw.
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Original 5 Mbit/s

Abbildung 2.14: Ausschnitt aus Frame 24 (Intra-Frame) der Sequenz wheel, codiert mit
verschiedenen Datenraten

Staircase-Artefakten im Bereich der Sektorscheibe und schwache Ringing-Stérungen zwi-
schen den Sektoren. Bei 5 Mbit /s sind die genannten Stérungen stérker ausgeprégt und bei
3,5 Mbit /s ist der gesamte Bildausschnitt von Block- und Staircase-Artefakten gezeichnet.
Auflerdem sind starke Ringing-Artefakte sowie einige DCT-Basisbilder im oberen Bereich
sichtbar.

Um zu demonstrieren, wie sehr sich Bewegung oder Stillstand in einer Sequenz auf
die Bildqualitit auswirken konnen, ist in Abbildung 2.15 das Ergebnis der Codierung
einer Wiederholung eines einzelnen Bildes aus der Sequenz football - also einer Bildfolge
ohne Bewegungen - bei zwei Datenraten im Vergleich zum Ergebnis der Codierung der
urspriinglichen Sequenz football dargestellt. Man sieht, dass der Wegfall von Bewegungen
zu einer deutlich besseren Bildqualitdt fithrt. Selbst bei 5 Mbit/s sind weniger Stérungen
sichtbar als in der urspriinglichen Sequenz bei 8 Mbit /s.

In Tabelle 2.1 sind objektive Messwerte zu den gezeigten Bildern abgedruckt. Es wur-
den Messungen des PSNR und eines Mafles fiir die Stidrke von Blocking-Stérungen nach
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Original 8 Mbit/s statisch § 5 Mbit/s statisch 8 Mbit/s

Abbildung 2.15: Ausschnitt aus Frame 24 der Sequenz football2/stat, codiert mit ver-
schiedenen Datenraten

[Pia05a] vorgenommen. Beide Mafle werden in Kapitel 4 vorgestellt. Ein Absinken des
PSNR deutet auf eine gréfler werdende Unédhnlichkeit zwischen Referenz bzw. Original
und Testbild hin. Es ist klar erkennbar, dass die Undhnlichkeit zwischen Original und co-
dierten Bildern in allen Fallen mit sinkender Datenrate zunimmt. Gleichzeitig steigen die
Blocking-Werte mit sinkender Datenrate an. Die objektiven Messwerte bestétigen also die
bereits geschilderten subjektiven Eindriicke.

Um einen Eindruck zu gewinnen, mit welchen Datenraten im realen Fernsehrundfunk-
betrieb gerechnet werden kann, wurden im August und September 2007 25 Datenstrome
von jeweils ca. 10 - 15 Sekunden Lange im DVB-S Rundfunk und 20 vergleichbare Da-
tenstrome im DVB-T Rundfunk aufgezeichnet und analysiert. Es wurden jeweils mehrere
offentlich-rechtliche Sender, bekannte Privatsender, Lokalsender (nur DVB-S) sowie einige
Spartenprogramme beriicksichtigt. Datenraten wurden jeweils sowohl fiir gesamte Streams
als auch fiir kurze Abschnitte in der Lénge einer Group of Pictures (GOP) berechnet. Im
DVB-S Rundfunk konnte eine maximale kurzfristige Datenrate von mehr als 8 Mbit /s und
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Tabelle 2.1: Blocking- und PSNR-Messwerte bei unterschiedlichen Datenraten

Sequenz/Bild Blocking | PSNR
football 1,02 -
football, 8 Mbit/s 1,49 33,05
football, 5 Mbit/s 1,80 30,83
football, 3,5 Mbit/s 2,41 28,01
wheel 1,01 -
wheel, 8 Mbit/s 1,36 33,00
wheel, 5 Mbit/s 1,69 29,35
wheel, 3,5 Mbit/s 2,35 26,27
football (statisch) 1,02 -
football (statisch), 8 Mbit/s 1,19 37,62
football (statisch), 5 Mbit/s 1,33 35,02

eine durchschnittliche Datenrate von mehr als 7 Mbit /s fiir einen ganzen Stream ermittelt
werden. Im DVB-T Rundfunk waren die entsprechenden Datenraten mit ca. 6,5 Mbit/s
und ca. 4,3 Mbit/s deutlich kleiner. Auch insgesamt waren die Datenraten im DVB-T
Rundfunk erwartungsgeméf kleiner als im DVB-S Rundfunk. Datenraten von weniger als
2,5 Mbit /s waren in den aufgezeichneten DVB-T Streams aufler bei den Hauptprogrammen
des offentlich-rechtlichen Rundfunks und bei den grofien Privatsendern nicht uniiblich und
wurden bei kleinen und wenig bekannten Sendern auch im DVB-S Rundfunk beobachtet.
Die kleinsten gemessenen kurzfristigen Datenraten waren mit ca. 1 Mbit/s bei DVB-S und
DVB-T &ahnlich niedrig.

Die angegebenen Zahlen kénnen und sollen ausschlief8lich als Orientierungshilfe dienen,
da sie stark vom Aufnahmezeitpunkt bzw. Bildinhalt und der Auswahl der Fernsehsen-
der abhéngen. Sie lassen jedoch keinen Zweifel daran, dass in DVB-Systemen zeitweise
Datenraten eingesetzt werden, die insbesondere bei komplexem Bildinhalt und viel Be-
wegung deutliche Codierartefakte erwarten lassen, was durch Praxiserfahrungen bestatigt
wird. Es sei angemerkt, dass die in dieser Arbeit z. B. in Form von Beispielbildern ver-
mittelten Qualitédtseindriicke bei bestimmten Datenraten nicht ohne Weiteres auf die in
DVB-Systemen zu erwartenden Qualitédten bei gleichen Datenraten iibertragen werden
kénnen, da das Testmaterial in dieser Arbeit grundsétzlich eine Auflésung von 720x576
Bildpunkten hatte und progressiv (zumeist bei einer Framerate von 60 Hz) codiert wurde,
im SD DVB-Rundfunk aber Interlaced-Codierung und eine z. T. verringerte horizontale
Auflésung eingesetzt werden. Wie bereits erwéihnt, wirken sich auch die jeweils eingesetzten
Encoder erheblich auf die Bildqualitat aus.
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In Kapitel 4 sowie insbesondere in Kapitel 8 werden Qualitdtsbewertungsverfahren vorge-
stellt, die die Pradiktion von absoluter Bildqualitdt oder einer Bildqualitéitsverdnderung
durch Anwendung von Bildverarbeitungsverfahren auf Basis mehrerer Teilmafle, welche
bestimmte spezielle Qualitdtsmerkmale erfassen, ermoglichen. Mit Hilfe der Teilmafle sind
direkt differenzierte Analysen der Qualitdtsmerkmale bzw. der Auswirkungen von Bild-
verarbeitungsverfahren auf die Qualitdtsmerkmale moglich. Im Hinblick auf eine einfa-
che Durchfiihrbarkeit und Vergleichbarkeit von Qualitdtsbewertungen ist jedoch in der
Praxis hdufig die Abbildung mehrerer solcher Mafie auf ein einziges, moglichst aussage-
kraftiges Gesamtmafl oder sehr wenige Mafle, die bestimmte Merkmalsklassen zusammen-
fassen, wiinschenswert. Fine Kombination von Maflen kann auch sinnvoll sein, um eine
Qualitatsbewertung mit besonders hoher Préadiktionsgenauigkeit zu erhalten oder um ein
Qualitatsbewertungsverfahren auf einem breiten Spektrum von Eingangsdaten anwendbar
zu machen.

Die Statistik bietet als eine Losung von derartigen Abbildungs- bzw. Kombinations-
problemen die Regressionsanalyse an, die sich mit der Modellierung des Zusammenhangs
zwischen einer Untersuchungsvariable oder Zielgréfe Y und einer oder mehreren erkléaren-
den Variablen oder Einflussgréfien X bzw. X;, mit j = 1... M, beschéftigt [Tie87]. Y wird
auch Regressand und die X; werden Regressoren genannt. Bevor eine Regressionsanalyse
durchgefiithrt wird, sollten unbedingt umfangreiche theoretische Voriiberlegungen, z. B.
tiber die Art des Zusammenhangs, angestellt werden [UMO6]. Ziel ist die Aufstellung ei-
nes theoretischen Modells, das mit Hilfe der Regressionsanalyse getestet oder konkretisiert
bzw. in ein statistisches Modell iibersetzt werden kann. Zwar kann die Regressionsanaly-
se auch ,,blind“ durchgefiihrt werden, d. h. es kann ein mathematischer Zusammenhang
zwischen beliebigen Groéflen hergestellt werden, jedoch ist es sehr fraglich, ob die dabei
erzielten Ergebnisse sinnvoll sind und sich letztlich theoretisch erkléiren lassen [UMOG].
Gerade die an spéterer Stelle beschriebene schrittweise Regression ist diesbeziiglich mit
Gefahren verbunden. Im Folgenden werden fiir diese Arbeit relevante Aspekte der Regres-
sionsanalyse betrachtet.

3.1 Einfache lineare Regression

Ausgegangen wird zunéchst vom Fall des einfachen linearen Regressionsmodells. Es dient
der Beschreibung einer linearen Abhéngigkeit zwischen einer Variable und einer einzigen
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3 Grundlagen der Regressionsanalyse

anderen Variable. Das einfache lineare Regressionsmodell lésst sich formal durch folgende
Modellgleichung beschreiben [Sch03]:

x; ist einer von N bestimmten Werten der Einflussgrofie X und Y; sind entsprechende po-
tenzielle Beobachtungen der Zielgréfle Y. Die Regressionskoeffizienten (3, und 3; beschrei-
ben den deterministischen Teil des Zusammenhangs zwischen Einfluss- und Zielgrofle. U;
sind Storvariablen, die den stochastischen Teil des Zusammenhangs darstellen. Dadurch
wird der Gesamteffekt nicht betrachteter Einflussgréfien beriicksichtigt. Der Wert von Uj;
lésst sich fiir ein vorgegebenes z; nicht bestimmen. Daher kénnen die U; als Zufallsvariablen
betrachtet werden, was folglich auch fiir die Y; gilt.

Das einfache lineare Regressionsmodell soll nun im Zusammenhang mit einer realen
Problemstellung konkretisiert werden. Beschrieben werden soll z. B. die Anderung des
Stroms durch einen Widerstand bei Anderung der angelegten Spannung, ausgehend von
einem Versuch, in dem der Strom bei verschiedenen angelegten Spannungen gemessen
wird. Es wird von einem linearen Zusammenhang ausgegangen. Resultat des Versuchs sind
Wertepaare (z;,y;), wobei die x; den angelegten Spannungen und die y; den entsprechenden
gemessenen Stromen entsprechen. Die y; sind Stichprobenrealisationen der Variablen Y;
im linearen Regressionsmodell. Das Problem entspricht der Suche einer Ausgleichsgeraden
durch eine Punktwolke aus Punkten, die durch die Wertepaare (x;,y;) bestimmt sind.
Formal liegt folgende Situation vor:

Hinter den u; als Realisationen der Zufallsvariablen U; verbergen sich in diesem Beispiel
Messungenauigkeiten und moglicherweise nicht beriicksichtigte Einfliisse, z. B. Tempera-
turdnderungen am Widerstand wihrend des Versuchs. Gesucht ist nun eine Schétzung
fir den deterministischen Teil des Zusammenhangs zwischen ZielgroBe (Strom) und Ein-
flussgrofe (Spannung), also eine Schitzung by, by der Regressionskoeffizienten [y, 51 der
Grundgesamtheit. b; stellt hier eine Schatzung des Kehrwertes des Widerstands, also des
Leitwertes dar. Auf Basis der Parameter by, by ldsst sich eine Schitzung ¥; des determinis-
tischen Teils der Zielgroe in Abhéingigkeit von der Einflussgréfie angeben:

Zur Bestimmung bzw. Schitzung der Parameter by, b; wird iiblicherweise die Methode der
kleinsten Quadrate angewendet, die die Summe der quadrierten Abweichungen zwischen
den Messwerten y; und den Schétzwerten 7; minimiert [Kle03, Tie87].

N
Z (y; — ¥;)* — Minimum. (3.4)

i=1
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Der Schéitzer besitzt die so genannte BL UE-Eigenschaft (Best Linear Unbiased Estimator,
,bester linearer unverzerrter Schétzer”). Das bedeutet, dass der Schitzer erwartungstreu
ist, d. h. es gilt E{b;} = (3;, und dass er sich durch minimale Varianz unter den erwartungs-
treuen Schitzern auszeichnet [Tie87]. Durch partielle Differenziation der Summe (3.4) nach
by und b; und Nullsetzen erhélt man zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten. Die Losung
der Gleichungen mit 7 = + sz\il z;und J = + Zfil y; lautet:

bo=7—b-T und (3.5)

ZNzl (¢, = %) - (y; —7Y) cov(z,y)
=N - = : 3.6
Zi:1 (xz — l’)z var(x) ( )

3.2 Multiple lineare Regression

Oft - so auch in den in Kapitel 8 dieser Arbeit betrachteten Aufgabenstellungen - reicht
das einfache lineare Regressionsmodell nicht aus, da eine Abhéngigkeit einer Zielgrofie Y
von mehreren Einflussgrofen X;, mit j = 1... M beschrieben werden muss. Es ist der
Ubergang vom Modell der einfachen linearen Regression auf das Modell der multiplen
linearen Regression notwendig. Dabei muss auf die Erfiillung einer Grundvoraussetzung
geachtet werden: die mindestens ndherungsweise lineare Abhéngigkeit der Zielgroie von
den Einflussgréfen in dem relevanten bzw. betrachteten Wertebereich der Einflussgrofien.
Dieser Wertebereich wird z. B. im Fall von Bildqualitdtsmaflen, die Codierstérungen erfas-
sen, durch die verwendeten Testbilder und Kompressionsraten bestimmt. Gleichung (3.1)
wird zur Beschreibung einer linearen Abhéngigkeit der Zielgrofie von j Einflussgrofien
folgendermaflen erweitert:

M
Y :ﬁO+Zﬂjxji+Ui~ (3.7)
j=1
Eine Realisition des Modells ldsst sich beschreiben durch
M
Yi = Po + Zﬂj%‘i + U (3.8)
j=1

Zur Schiatzung der Modellparameter bzw. Regressionskoeffizienten by bis by, kann wieder-
um die Methode der kleinsten Quadrate angewendet werden [Tie87]. Es gilt nun fiir die
Schétzung des deterministischen Teils der Zielgréfe

M
Yi = bo + Z bj - T (3.9)
j=1
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oder nach Uberfiihrung in eine Matrix-Darstellung

gzié. (3.10)
Es sind
?71 ZTor T11 ... TM1 bo
j= N T IR IR B (3.11)
Z/J\N ToN TIN ... TMN bar

Fiir alle Werte in der ersten Spalte von X gilt im Allgemeinen xy = 1. Wenn erzwungen
werden soll, dass die Regression durch einen bestimmten Punkt geht, was der Einfithrung
einer Nebenbedingung entspricht, miissen Anpassungen vorgenommen werden. Oft ist es
bekannt oder sinnvoll, dass die Regression durch den Ursprung verlaufen soll. Das bedeutet,
dass fiir den Fall, dass alle Einflussgrolen Null sind, auch die Ziegréle Null ist. Die erste
Spalte von X wird dann gestrichen und der Koeffizient b, existiert nicht bzw. ist Null.

Eine Schatzung der Regressionskoeffizienten erhélt man durch Losung der Normalen-
gleichung [Har02, GI94]

Yo

XTXb=xTy, mit y=| 7 | (3.12)

YN

X7 ist die Transponierte von X. Wenn sichergestellt ist, dass die Matrix X den Rang M+1
hat, also die Anzahl der Wertekombinationen (z1;, zo;, . . ., Tari, y;) groBer oder gleich der
Zahl der Einflussgrofien plus Eins ist [Tie87], existiert eine Losung und lautet:

b=(X"X)""X"y. (3.13)

Die Durchfithrung einer multiplen linearen Regression auf Basis von Wertekombinationen
(14, T2, - - - Tagiy Yi), die durch Experimente - oder wie im Kontext dieser Arbeit durch
Messungen und subjektive Tests - ermittelt wurden, ldsst sich mit géngiger Statistik-
Software durchfiihren, weshalb auf Details der Berechnung verzichtet wird. Die ZielgréBe y;
entspricht in den ab Kapitel 7 beschriebenen Untersuchungen der gemittelten subjektiven
Bewertung eines Bildes bzw. Bildpaares ¢ durch die Probanden eines subjektiven Tests,
wéhrend die xj; die Werte von Qualitdtsmaflen X;, mit j = 1...M sind, die fiir das
1'te Bildpaar gemessen werden miissen. Ziel ist es, durch Durchfithrung der Regression
Koeffizienten by bis by zu erhalten, die eine moglichst genaue Schiatzung 7; der subjektiven
Bewertung eines Bildpaares ermoglichen.
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3.2 Multiple lineare Regression

Nun sollen einige Konfidenzintervalle angegeben werden. Die 1 — a Konfidenzintervalle
fiir die Regressionskoeffizienten (; lauten nach [Har02, Tie87]:

[bj — V0% Inp-ta-a2 3 b+ N0y tN—M—l;l—a/2] : (3.14)

Sie geben an, in welchem Bereich die Koeffizienten 3; mit einem Vertrauen von 1 — «
liegen. Die Fehlervarianz o2 kann auf Basis der Streuung der Residuen geschiitzt werden
[Har02], welche folgendermafien definiert sind:

di = yi — Yi- (3.15)

Die Zahl der Freiheitsgrade bei der multiplen Regression mit M Einflussgréfien und N
Stichproben betragt N — M — 1 und somit berechnet sich die Schiatzung der Varianz zu

~2 1 - ~\2

g —N_M_lgm 7i)%. (3.16)
Wenn eine Regression durch den Ursprung erzwungen wird, muss beachtet werden, dass
ein Freiheitsgrad mehr existiert, da kein Achsenabschnitt geschéitzt wird. Die Summe muss
dann also durch N — M dividiert werden. Die ¢;; in Gleichung (3.14) sind die Hauptdia-
gonalelemente der Matrix C' = (X7 X)~! und die ¢y_ M—1;1—a/2 sind Quantile der Student-
schen t-Verteilung (siehe z. B. [Har02]). In den meisten Féllen wird o = 0,05 gewihlt. Das
1 —a Konfidenzintervall fiir E£{Y;}, also fiir die deterministische Komponente der Zielgrofie
in der Grundgesamtheit, lautet mit gegebenem QT = (1, z1;, o, ..., xp) nach [Tie87]:

[@‘ — 0\ 2" Cxi tN-M-11-a2 5 Y+ Oy 2 C; - tN_M_1;1_a/2] : (3.17)

Das Intervall gibt an, in welchem Bereich die Zielgrole in der Grundgesamtheit Y; fiir
bestimmte Einflussgrofen z;; mit einem Vertrauen von 1 — « liegt. Das 1 — o Konfidenz-
intervall fiir einen individuellen Wert y; bei gegebenen x;; lautet nach [Tie87, EHO4]:

[@ =0\ 1+27Cxi - tN-m-11-02 5 YO/ 1+27CT; - tn-M-11-0/2| - (3.18)

Das Intervall gibt fiir eine bestimmte Kombination der Einflussgrofien xj;; an, in welchem
Bereich eine zukiinftige Realisation der Zufallsvariablen bzw. Zielgrofie y; mit einem Ver-
trauen von 1 — « liegen wird. Hier wird also sowohl die deterministische als auch die
stochastische Komponente einer Realisisation y; betrachtet.

Wihrend einer Regressionsanalyse sollte gepriift werden, ob das Regressionsmodell kon-
sistent mit den Daten ist. Bei der linearen Regression bedeutet dies speziell, dass gepriift
werden muss, ob eine mindestens in guter Ndherung lineare Abhéangigkeit der Zielgrofie
von den Einflussgréfien in den betrachteten Wertebereichen der Einflussgrofien besteht.
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Dazu konnen Diagramme, in denen die (gemessenen) Werte der Zielgrofe y; gegen die
Werte der einzelnen Einflussgréfien xj; aufgetragen werden, analysiert werden. Bei einem
linearen Zusammenhang sollten die Punkte im Diagramm um eine gedachte Gerade an-
geordnet sein. Deutlicher sichtbar werden Verletzungen der Annahme von Linearitit oft,
indem fiir jede Einflussgréie x;; ein Diagramm betrachtet wird, in dem die Residuen d;
iber den Werten der entsprechenden Einflussgréfie x;; aufgetragen sind. Solange in den
Diagrammen keine regelméfligen Muster um den Mittelwert der Residuen erkennbar sind,
kann von linearen Zusammenhéngen ausgegangen werden [Kle03, GI94]. Die Verteilung
der Werte in Richtung der Abszisse ist nicht von Bedeutung, da diese davon abhéngt, wel-
che EinflussgroBenwerte untersucht wurden oder in einem ungeplanten Versuch auftraten
[Kle03]. Laut [GI94] deutet ein nicht erkennbares Muster in einem Residuendiagramm,
in dem die Residuen gegen die geschétzte Zielgrofie aufgetragen werden, ebenfalls auf die
Konsistenz der Daten mit einem linearen Modell hin.

Bei nichtlinearen Zusammenhéingen zwischen Zielgrofle und Einflussgrofien konnen
nichtlineare Regressionsmodelle verwendet werden [FKPTO04, Har02, GI94]. Nichtlinea-
re Regressionsanalysen sind mathematisch aufwéndig und erfordern oft die Anwendung
iterativer Methoden [FKPTO04]. Des Weiteren sind die Ergebnisse sehr vom verwendeten
Ansatz abhingig und daher schwer vergleichbar [Fec00]. Insgesamt ist die Theorie der
nichtlinearen Regression im Vergleich zu der der linearen Regression wesentlich weniger
weit entwickelt [GI94].

In vielen Féllen ist es moglich, auch wenn der Verdacht besteht, dass kein linearer
Zusammenhang zwischen einer Einfluss- und der Zielgrofle besteht, dennoch ein linea-
res Regressionsmodell anzuwenden. Dazu muss die entsprechende Einflussgrofie geeignet
transformiert werden [Kle03, Har02, Tie87]. Wenn beispielsweise der Verdacht einer qua-
dratischen Abh#ngigkeit in der Form Y = 3y + 3; - T? besteht, so kann durch die Trans-
formation X = 7% der lineare Zusammenhang Y = 3, + 31 - X hergestellt werden. Auch
wurzelformige, exponentielle, logarithmische und weitere Zusammenhénge lassen sich ge-
eignet transformieren. Es empfiehlt sich aus den oben genannten Griinden zunéchst im-
mer, geeignete Variablentransformationen und ein lineares Regressionsmodell in Betracht
zu ziehen, bevor auf ein nichtlineares Regressionsmodell zuriickgegriffen wird.

Die Giite der Anpassung eines linearen Regressionsmodells an die Versuchsdaten kann
mit Hilfe des (multiplen) BestimmtheitsmaBies B bewertet werden. Es gilt

Zijil (@\Z o y)2 B U(I’l“(?//\) - var(d) —1_ ZZZ\;1 (yz - /y\z)z (319)

Zﬁ\il (yi —7)? B var(y) var(y) Zf\il (y; — 7)?

Also ist das Bestimmtheitsmafl das Verhéltnis der Varianz der geschiitzten Zielgrofle zur
Varianz der beobachteten ZielgroBe. Unter Beachtung von Gleichung (3.9) kann man auch
sagen, dass das Bestimmtheitsmafl angibt, welcher Anteil der Varianz der Zielgréfie durch
die Varianz der Regressoren erklért werden kann [Har02]. Das Bestimmtheitsmafl kann nur
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3.3 Voraussetzungen der linearen Regression

Werte zwischen Null und Eins annehmen. Je grofler es ist, umso besser ist die Anpassung
des Regressionsmodells.

Im Falle der linearen Regression unter Verwendung der Methode der kleinsten Quadrate
entspricht das Bestimmtheitsmafl B dem Quadrat des so genannten (multiplen) Korrelati-
onskoeffizienten r, welcher die Stérke des linearen Zusammenhangs zwischen der Zielgrofie
Y und den Regressoren X; angibt [EH04, Sch03]. Er ist genauso gro wie die Pearsonsche
Korrelation zwischen geschitzter ZielgroBe und beobachteter Zielgrofe [Tie87]. Es gilt

B = 7,2 _ covz(y,ﬂ) ] (320)

var(y) - var(y)
Erwéhnung finden soll an dieser Stelle noch der Overall-F-Test. Es ist ein statistischer
Test, der eine Aussage dariiber macht, ob wenigstens eine Einflussgrofie in einem multi-
plen linearen Regressionsmodell einen signifikanten Erklarungsbeitrag zur Zielgrofe liefert
[FKPT04]. Die Nullhypothese des Tests besagt, dass keine der Einflussgrofien einen Bei-
trag zur Erklarung der Zielgrofle liefert. Die Alternativhypothese besagt, dass dies fiir

mindestens eine Einflussgrofie nicht gilt:

Hy: fi=p=...=0u =0, Hy: §; #0 fiir mindestens ein j. (3.21)

Die Nullhypothese ist dann zugunsten der Alternativhypothese zu verwerfen, wenn bei
gegebenem Vertrauensniveau 1 — « (typischerweise av = 0, 05) gilt:

B N—-M-1
1-B M
Die Fy n—nm—1.1-o sind die Quantile der F-Verteilung. Siehe dazu z. B. [Har(2].
Zur Beantwortung der Frage, ob alle Einflussgrofien einen signifikanten Beitrag zur

Erklarung der ZielgroBe liefern, existiert ebenfalls ein statistischer Test, der im Abschnitt
zur schrittweisen multiplen Regression vorgestellt wird.

> FyN—M-11-a (3.22)

3.3 Voraussetzungen der linearen Regression

Damit ein Regressionsschitzer die BLUE-Eigenschaft (s. o.) besitzt und keine grundsétz-
lichen Schwierigkeiten bei der Analyse eines Regressionsmodells zu erwarten sind, miissen
vier Voraussetzungen beziiglich der Storvariablen erfiillt sein [Tie87, Sch03, Kle03]. Die
Voraussetzungen werden im folgenden Abschnitt vorgestellt und es wird darauf eingegan-
gen, wie die Erfiillung einzelner Voraussetzungen gepriift werden kann. Dariiber hinaus
wird angegeben, welche Konsequenzen die Nichterfiillung einzelner Voraussetzungen hat.

1. Die erste Voraussetzung betrifft den Erwartungswert der Storvariablen, der gleich
Null sein muss:
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E{U;} =0, furalle i=1...N. (3.23)

Dieser Erwartungswert bezieht sich auf die Verteilung der Storvariablen bzw. Residu-
en in der Grundgesamtheit, welche im Gegensatz zu den Residuen der betrachteten
Stichprobe nicht bekannt sind. Deshalb kann nicht gepriift werden, ob die Voraus-
setzung erfiillt ist oder nicht. Es sei erwihnt, dass der Mittelwert der Residuen der
Stichprobe bei Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate automatisch Null
ist [UMO06, Tie87].

Sollte die Voraussetzung nicht erfiillt sein, ergeben sich keinerlei kritische Probleme,
da nur mit einer verzerrten Schéitzung des Regressionskoeffizienten by (auch Inter-
cept genannt) gerechnet werden muss. Dieser Koeffizient ist aber in aller Regel von
geringem theoretischen oder analytischen Interesse [UMO06], weshalb weitere Betrach-
tungen nicht notwendig sind.

. Die zweite Voraussetzung fordert, dass die Varianz der Storvariablen konstant - das

heifit unabhéngig von den Einflussgréfien - sein muss:

var(U;) = o?, fiiralle i =1...N. (3.24)

Man spricht auch von Homoskedastizitdt. Wird die Voraussetzung nicht erfiillt,
kénnen nach wie vor mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate erwartungstreue
Regressionskoeffizienten geschétzt werden, die Aussagekraft von Konfidenzinterval-
len und Signifikanztests wird jedoch deutlich eingeschrénkt. Homoskedastizitéit kann
am einfachsten durch visuelle Analyse der Residuen, aufgetragen iiber den Schiatzun-
gen der Zielgrofie 7;, iiberpriift werden. Es kann von Homoskedastizitéit ausgegangen
werden, solange die einzelnen Punkte zufillig angeordnet sind und im weitesten Sin-
ne ein waagerechtes Band bilden [FKPT04, Kle03, Har02]. Dagegen spricht man
von Heteroskedastizitit, wenn ein regelméfiiges Muster erkennbar wird. Ist Hete-
roskedastizitdt nicht zu tolerieren, so kann die Problematik mit Hilfe einer gewich-
teten kleinste Quadrate Schétzung bzw. der Aitken-Schéitzung angegangen werden
[Har02, GI94, Tie87].

. Die dritte Voraussetzung fordert, dass die Storvariablen unkorreliert sein miissen:

cov(U;,U;) =0, fiir i#j und ¢,7=1...N. (3.25)

Auch wenn diese Voraussetzung nicht erfiillt ist, lassen sich weiterhin erwar-
tungstreue Regressionskoeffizienten mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate
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schitzen. Es besteht jedoch die Gefahr der Berechnung fehlerhafter Konfidenzinter-
valle und Signifikanztests. Eine iibliche Methode zur Uberpriifung der Unkorreliert-
heit der Storvariablen ist der Durbin-Watson-Test [Har02, SW77]. Dieser basiert auf
der Analyse der Differenzen aufeinander folgender Residuen. Die auf den Differenzen
aufbauende Teststatistik muss fiir Unkorreliertheit innerhalb eines Intervalls liegen,
dessen Grofle von der Anzahl der Regressoren und von der Anzahl der Stichproben
abhéngt. Bei Regressionen durch den Ursprung miissen beim Durbin-Watson-Test
Besonderheiten beachtet werden, zu denen sich Details in [Kra71, Kin81] finden. Des
Weiteren kann zur Uberpriifung der Unkorreliertheit der Stérvariablen eine grafische
Analyse der Residuen, die dazu in der Reihenfolge der Versuchsdurchfiihrung auf-
zutragen sind, durchgefiihrt werden [UMO06, Kle03]. Es sollte ein waagerechtes Band
ohne besondere Auffilligkeiten wie z. B. eine Zu- oder Abnahme der Grofle der Re-
siduen im Versuchsverlauf erkennbar sein. Eine weitere Moglichkeit zur Aufdeckung
korrelierter Storvariablen besteht in der Durchfiihrung einer Regression der in Ver-
suchsreihenfolge angeordneten Residuen auf die um einen Wert verschobene Folge
der Residuen [UMO06]. Wenn sich ein signifikanter Regressionskoeffizient ergibt, muss
von korrelierten Storvariablen ausgegangen werden.

. Die vierte Voraussetzung besagt, dass die Storvariablen einer Normalverteilung fol-
gen miissen. Sie steht nicht im Zusammenhang mit der BLUE-Eigenschaft der
geschitzten Regressionskoeffizienten. Ist die Voraussetzung nicht erfiillt, ist jedoch
von Einschriankungen bei der Interpretation von statistischen Tests und Inter-
vallschdatzungen auszugehen. Die Ergebnisse solcher Untersuchungen gelten insbe-
sondere bei geniigend groflem Stichprobenumfang aber immer noch approximativ
[Sch03, Tie87] bzw. kénnen als hinreichend genau angesehen werden, wenn die Nor-
malverteilungsannahme approximativ gilt [FKPTO04]. In [Tie87] und in [Sch03] wird
eine Verletzung der Normalverteilungsannahme sogar in der Praxis fiir wenig bedeut-
sam und damit fiir tolerabel erachtet. Soll dennoch eine Uberpriifung vorgenommen
werden, empfiehlt sich laut [Kle03] eine grafische Analyse der Residuen im Wahr-
scheinlichkeitsnetz. In einer solchen Darstellung liegen alle Punkte ndherungswei-
se auf einer Geraden, wenn die Annahme einer Normalverteilung gerechtfertigt ist.
Anderenfalls werden deutliche Kriimmungen sichtbar. Sehr @hnlich liuft die Uber-
priifung mit Hilfe eines Q-Q-Plots ab [Har(02]. Eine rechnerische Uberpriifung kann
mit Hilfe des y2-Anpassungstests oder den auch fiir kleine Stichprobenumfinge geeig-
neten Kolmogoroff-Smirnov- oder Lilliefors-Tests durchgefiihrt werden [Har02]. Eine
Moglichkeit, die Verletzung der Normalverteilungsannahme zu beseitigen, besteht
darin, Werte aus dem Datensatz zu eliminieren, die besonders grofle Residuen her-
vorrufen, und die Regressionsanalyse auf dem bereinigten Datensatz durchzufiihren
[Sch03]. Selbstverstéindlich sollten nur Werte entfernt werden, wenn sich dies be-
griinden l&sst.
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3.4 Auswahl von Regressoren und Multikollinearitit

Beim Vorliegen mehrerer Regressoren stellt sich die Frage, ob alle Regressoren notwendig
sind, um ein hinreichendes Modell zu erstellen. So ist es moglich, dass einzelne Regressoren
zur Erklarung der Zielgrofie tiberfliissig sind [Har02]. Dies trifft insbesondere dann zu, wenn
Abhéngigkeiten zwischen den Regressoren bestehen, was in der Praxis sehr oft vorkommt
und auch nicht ohne Weiteres vermieden werden kann. Man spricht dann von stochasti-
scher Multikollinearitat. Zwar ist die BLUE-Eigenschaft der Regressionsschéitzung auch bei
Multikollinearitéit gegeben [UMO6], jedoch kénnen die Koeffizienten mit grofien Streuungen
behaftet sein. Die Konsequenzen daraus sind, dass einzelne Schétzwerte der Zielgrofle recht
weit vom entsprechenden Wert der Grundgesamtheit entfernt sein konnen, und dass die
Aussagekraft von Konfidenzintervallen und statistischen Tests abnimmt [Tie87]. Dariiber
hinaus kénnen bei starker Multikollinearitét bereits kleine Anderungen an der Datenbasis
zu deutlichen Anderungen der Regressionskoeffizienten fithren. Somit besteht durch Weg-
lassen einzelner Werte der Datenbasis und anschlieBende Berechnung neuer Koeffizienten
auch eine Moglichkeit zu tiberpriifen, ob ein Verdacht auf Multikollinearitdt besteht (Sta-
bilitédtstest). Ein Beweis ist dies jedoch nicht. Ebenso belegen hohe Korrelationen zwischen
einzelnen Einflussgroflen allein keine Multikollinearitdat. Eine recht gute Moglichkeit zur
Aufdeckung von Multikollinearitdt besteht in der Durchfithrung von mehreren multiplen
Regressionen unter ausschliellicher Verwendung der Einflussgrofien. Eine der Einfluss-
grofen wird jeweils als ZielgroBe behandelt. Wenn die Differenz 1 — B = 1 — r? kleiner
als 0, 10 ist, kann von hoher Multikollinearitéit ausgegangen werden. Da der Nachweis von
Multikollinearitat grundsétzlich mit Schwierigkeiten verbunden ist, empfiehlt sich immer
die Durchfithrung mehrerer Tests. Fiir weitere Details sei auf [UMO06, Tie87] verwiesen.

Die einfachste Methode zur Beseitigung von Multikollinearitét ist der Ausschluss von
Einflussgrofien aus dem Regressionsmodell, die mafigeblich fiir die Multikollinearitét ver-
antwortlich sind. Dabei ergibt sich jedoch ein vollkommen neues Regressionsmodell, das
mit dem zugehorigen theoretischen Modell oft nicht mehr in Einklang gebracht werden
kann. Insofern scheidet diese Vorgehensweise oft aus. Des Weiteren kann zur Beseitigung
von Multikollinearitéat die Faktorenanalyse angewendet werden [Tie87]. Dabei werden von-
einander abhéngige Variablen auf eine kleinere Zahl an unabhéngigen Variablen abgebildet.
Da die neuen Grofien kaum noch sinnvoll interpretierbar sind und sich vollkommen anders
verhalten konnen als die urspriinglichen Einflussgréfien, ist auch diese Vorgehensweise mit
erheblichen Problemen verbunden. Eine Methode zur Beseitigung von Multikollinearitét,
die durch so genannte Wechselwirkungen (siehe weiter unten) verursacht wird, besteht
aus der Zentrierung von Variablen bzw. Einflussgroen [UMO06]. Bei der Zentrierung wird
von einer Einflussgrofe ihr arithmetisches Mittel (bezogen auf die Stichprobe) subtrahiert.
Dies kann unter Umstédnden die Interpretation der Werte einer Zielgrofle erschweren. Des
Weiteren hat eine Zentrierung erhebliche Auswirkungen auf den Regressionskoeffizienten
Bo. Eine Regression durch den Ursprung verliert in aller Regel dadurch ihren Sinn.
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Letztlich muss vor Anwendung von Techniken zur Beseitigung bzw. Reduzierung von
Multikollinearitat auch die Frage gestellt werden, ob nicht eine Korrelation zwischen Ein-
flussgroBen besteht, die inhaltlicher Natur ist und ausgehend vom theoretischen Modell
sogar erklart werden kann. In dieser Arbeit wurden z. B. Qualitdtsmafle entwickelt, die
auf bestimmte Merkmale von Bildkompressionsartefakten reagieren. Es ist klar, dass solche
Merkmale nicht unabhéngig voneinander auftreten und somit zwangslaufig Abhéngigkeiten
zwischen den Qualitdtsmafien bestehen. In solchen Fallen muss kritisch gepriift werden, ob
die Probleme, die durch Multikollinearitéit verursacht werden, tragbar sind. Soll die Mul-
tikollinearitat unbedingt verringert werden, kénnte sich als erster Schritt eine Zentrierung
der Einflussgroflen anbieten.

Grundséatzlich sollte bei der Aufstellung eines Regressionsmodells darauf geachtet wer-
den, moglichst keine Einflussgrofien aufzunehmen, die keinen nennenswerten Beitrag zur
Erkldarung der Zielgrofe liefern. Jedoch muss dabei vermieden werden, dass bei diesem
Vorgehen tatsdchlich bedeutende Einflussgrofien ausgeschlossen werden. Es kommt oft
vor, dass einzelne Einflussgroflen nur gemeinsam mit einer oder mehreren anderen Ein-
flussgrofen einen bedeutenden Beitrag zur Erklarung der Zielgrofle liefern. Man spricht
dann von so genannten Suppressorvariablen [UMO6]. Suppressorvariablen kénnen fiir sich
betrachtet nur sehr gering mit der Zielgrole korrelieren und ihre Aufnahme in ein Regres-
sionsmodell kann das Bestimmtheitsmafl des Regressionsmodells nur wenig erh6hen, solan-
ge sich nicht bestimmte andere Gréflen ebenfalls im Modell befinden. Die Einschitzung,
ob eine Einflussgrofle unbedeutend ist, gestaltet sich daher problematisch und es gilt stets
darauf zu achten, einzelne Einflussgrofien nicht vorschnell aus dem Modell auszuschliefen.
Dabei kann es hilfreich sein, Uberlegungen zur Konsistenz eines Regressionsmodells mit
dem der Problemstellung zugrunde liegenden theoretischen Modell anzustellen.

In der Praxis kommt es oft vor, dass sich nicht nur die einzelnen Einflussgréfien auf die
Zielgrofle auswirken, sondern dass auch ein bedeutender Einfluss auf die Zielgrofle durch
das direkte Zusammenwirken mindestens zweier Einflussgrofien besteht. Man spricht dann
von Wechselwirkung oder Interaktion [UMO06, Kle03, WJ99]. In einem Regressionsmodell
wird Interaktivitdt durch die Aufnahme neuer Variablen, die Funktionen bereits im Mo-
dell befindlicher Einflussgrofien sind, berticksichtigt. Typischerweise werden in der Praxis
Wechselwirkungen durch multiplikative Faktoren aus jeweils zwei Einflussgréffen model-
liert. Bei der Beriicksichtigung von Wechselwirkungen besteht grundsétzlich die Gefahr des
Auftretens weiterer Multikollinearitdt. Die Problematik wird deutlich verringert, indem
Wechselwirkungsfaktoren auf Basis zentrierter Einflussgrofien verwendet werden [UMO6].

3.5 Schrittweise Regression

Eine formale iterative Methode zur Suche einer Linearkombination aus Einflussgrofien,
die mit einem Minimum an Variablen eine maximale Erklarung der Zielgréfe liefert, ist
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die schrittweise Regression [Kle03, FH84|. Es besteht grofie Gefahr, dass dabei Modelle
entstehen, die sich theoretisch kaum erklédren lassen, oder die zu sehr auf den verwen-
deten Datensatz optimiert sind. Auch kénnen Variablen aus dem Modell herausfallen,
die aus theoretischer Sicht als wichtig einzustufen sind und durchaus einflussstark sind.
Tatséchlich kann im Rahmen einer schrittweisen Regression weitgehend auf theoretische
Voriiberlegungen verzichtet werden, denn die Auswahl von Variablen wird der formalen
Methodik iiberlassen [UMO06]. Ob die Aufstellung von Modellen ohne theoretische Grund-
lage in der Forschungspraxis sinnvoll ist, muss in vielen Féllen stark angezweifelt werden.
Die schrittweise Regression soll dennoch beschrieben werden, da sie ausgehend von einem
theoretischen Modell zur Suche von Modellvarianten oder zur Erweiterung des Modells
angewendet werden kann.

Eine Moglichkeit der Durchfithrung einer schrittweisen Regression ist die iterative
Durchfiithrung der folgenden drei Schritte.

1. Zunéchst wird mit Hilfe der einfachen linearen Regression ermittelt, welche Einfluss-
grofle zum grofiten Bestimmtheitsmafl B der Zielgrofle fithrt. Sie wird in das multiple
Regressionsmodell iibernommen.

2. Nun wird gepriift, welche weitere Einflussgrofie die grofite Erhohung des Bestimmt-
heitsmafles bei Aufnahme in das multiple Regressionsmodell ergibt. Wenn die
Abhéngigkeit zwischen Zielgrofle und Einflussgrofie signifikant ist, wird die Einfluss-
grofle im Modell belassen.

3. Schritt 2 wird wiederholt, solange sich Einflussgrofien finden lassen, fiir die sich eine
signifikante Abhéngigkeit zeigen lasst.

Es kann auch der umgekehrte Weg gegangen werden, d. h. man geht von einem Regres-
sionsmodell mit allen Einflussgréfien aus und beseitigt schrittweise diejenigen, die fiir die
Erkldrung der Zielgrofle nicht signifikant sind. Beide Vorgehensweisen sind nicht dquivalent
und konnen unterschiedliche Modelle ergeben.

Die Signifikanz der einzelnen Einflussgréfien wird bestimmt, indem fiir jede Einfluss-
grofe ein statistischer Signifikanztest (t-Test) durchgefiithrt wird [Har02, GI94]. Es muss
beachtet werden, dass ein solcher Test mit Unschérfen belegt ist, wenn die weiter oben ge-
nannten vier Voraussetzungen im Zusammenhang mit der linearen Regression nicht erfiillt
sind [Kle03, Fec00]. Ausgegangen wird von der Hypothese, dass der Regressionskoeffizient
B; gleich einem konstanten Wert 5]0 ist und der Alternativhypothese, dass dies nicht der
Fall ist:

Hy : /53' = ﬁ](-) Ha: /6j # ﬁ](')- (3-26)
Die Nullhypothese ist dann zugunsten der Alternativhypothese zu verwerfen, wenn bei
gegebenem Vertrauensniveau 1 — « (typischerweise ov = 0,05) gilt:
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by — 39

M > tN—M—l;l—a/Z- (327)

\ 0°Cjj
Zur Schitzung der Fehlervarianz o2 siehe Gleichung (3.16). Konkret wird gepriift, ob eine
Einflussgrofie fiir die Erkléarung der Zielgrofle signifikant ist, indem ﬁ? = 0 gesetzt wird
und getestet wird, ob die Nullhypothese abgelehnt wird.

3.6 AbschlieBende Bemerkungen zur
Regressionsanalyse

Einzelne Ausreifler in der Datenbasis haben insbesondere bei Verwendung der Methode
der kleinsten Quadrate grofle Auswirkungen auf die geschétzten Regressionskoeffizienten.
Daher sollte grundsétzlich {iber eine Elimination von Ausreiflern nachgedacht werden. In
[Sch03] wird vorgeschlagen, Ausreifler durch grafische Analyse des Residuendiagramms zu
identifizieren, indem auf besonders aufféllige Punkte geachtet wird. In [Har02] wird zu dem-
selben Zweck die grobe Regel angegeben, dass die Wertekombination (14, o, - . . , s, Yi)
einen Ausreifler darstellt, wenn das zugehorige auf o normierte Residuum d; einen Betrag
grofler als Drei aufweist. Eine andere Moglichkeit stellt die Verwendung von Schétzern
dar, die weniger kritisch auf Ausreiler reagieren. [Sch03] enthélt eine Aufzéhlung von ro-
busten Schétzern und entsprechende Literaturverweise. Die Grundidee besteht darin, dass
die Schitzer stark abweichende Punkte weniger gewichten als wenig abweichende Punkte,
so dass Ausreifler sich weniger stark auf die Schéitzung auswirken. Ein Beispiel ist der
gewichtete kleinste Quadrate Schétzer [GI94]. Robuste Schétzungen lassen sich oft nur
durch iterative Algorithmen berechnen.

Es muss an dieser Stelle noch erwéhnt werden, dass eine Aussage iiber die Bedeutung
einzelner Einflussgroffen durch Vergleich der Regressionskoeffizienten nicht ohne Weiteres
moglich ist. Griinde hierfiir sind Multikollinearitét, unterschiedliche Mafistdbe der Ein-
flussgréBen und unterschiedliche Vorzeichen der Regressionskoeffizienten. Fiir weitere In-
formationen diesbeziiglich siehe [Tie87]. Des Weiteren muss davor gewarnt werden, ein Re-
gressionsmodell ohne Vorbehalte iiber den untersuchten Bereich der Einflussgroflen hinaus
zu extrapolieren, da dabei erhebliche Fehler entstehen konnen [Kle03, Sto93]. Schliefllich
muss die Grundvoraussetzung einer linearen Regression - die mindestens ndherungsweise
lineare Abhéangigkeit der Zielgrofle von den Einflussgrofien - aulerhalb der untersuchten
Bereiche der Einflussgroflen nicht mehr gelten. Ob eine Extrapolation iiber den unter-
suchten Bereich der Einflussgréfien hinaus moglich ist, und wie grof§ die zu erwartenden
Abweichungen sind, kann nur auf Basis eines sinnvollen theoretischen Modells des unter-
suchten Systems abgeschéitzt werden.
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3 Grundlagen der Regressionsanalyse

Grundsétzlich gilt bei der Aufstellung von Regressionsmodellen, dass mit jeder Hinzu-
nahme einer weiteren Einflussgrofle bzw. eines weiteren Mafles die Korrelation zwischen
modellbasierter Schéitzung und den zu schétzenden Daten mindestens gleich bleibt, in der
Regel aber erhoht wird. Gleichzeitig steigt aber die Gefahr von Unplausibilitdten und
des Auftretens eines oder mehrerer der bereits angesprochenen statistischen Probleme im
Zusammenhang mit der Regressionsanalyse. Es kann somit beobachtet werden, dass sehr
komplexe Regressionsmodelle oft sehr gut an einen einzelnen Datensatz (Trainingsdaten-
satz) angepasst sind, aber keine akkurate Schétzung in anderen Datenséitzen ermoglichen.

durchschnittlicher
Schatzfehler

N
typischer Datensatz

Trainingsdatensatz

« Modellkomplexitat bzw.
“~ Anzahl der Parameter

Abbildung 3.1: Veranschaulichung des Verhaltens des Schétzfehlers in Abhéngigkeit von
der Modellkomplexitét

In Abbildung 3.1 ist qualitativ veranschaulicht, wie sich die Modellkomplexitéit von
Regressionsmodellen auf den durchschnittlichen Schétzfehler im Trainigsdatensatz und in
anderen Datensétzen auswirken kann. Wie bereits erwéhnt, wird mit zunehmender Kom-
plexitat die Anpassung eines Modells an den Trainingsdatensatz immer besser. Fiir die
Praxis viel entscheidender ist aber oft ein kleiner mittlerer Schétzfehler in anderen Da-
tensdtzen, was entsprechend der Abbildung nicht unbedingt bei Verwendung sehr komple-
xer Modelle gegeben ist. Diese Uberlegung sollte daher stets bei der Aufstellung von Re-
gressionsmodellen berticksichtigt werden, insbesondere dann, wenn der in der Praxis (und
auch in dieser Arbeit) bedeutende Fall gegeben ist, dass auf Basis eines verhéltnisméflig
kleinen Trainingsdatensatzes ein Modell erzeugt werden soll, welches sich durch akkurate
Schitzungen in einem breiten Spektrum an anderen Daten auszeichnet. Bei sehr umfang-
reichen Trainingsdatensitzen ist eine Verringerung der Probleme im Zusammenhang mit
komplexen Modellen moglich, so dass komplexe Modelle dann insgesamt gegeniiber einfa-
cheren Modellen mehr im Vorteil sein konnen.
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4 Objektive Verfahren zur
Bildqualitatsbewertung

Das Problem der Qualitdtsbewertung von Bildern und Bildsequenzen ist so alt wie die
Bildverarbeitung selbst. Da im Bereich der Stérungsreduktion meist Algorithmen ent-
wickelt werden, die darauf abzielen, die vom Menschen wahrgenommenen Stérungen zu
reduzieren und auf diese Weise die empfundene Bildqualitdt zu verbessern, erscheint es
sinnvoll, solche Algorithmen auch von menschlichen Betrachtern subjektiv bewerten zu
lassen. Der Zeit- und Kostenaufwand fiir subjektive Tests ist jedoch sehr grofl, wenn re-
produzierbare Ergebnisse entstehen und erprobte Standards bzw. Empfehlungen (z. B.
[ITU02]) eingehalten werden sollen.

Daher existieren diverse Ansétze zur objektiven Bewertung der Qualitdt von Bildern
und Bildsequenzen, deren Zweck es ist, die subjektiven Eindriicke von menschlichen Be-
trachtern moglichst genau und reproduzierbar zu schétzen. Viele dieser Ansétze eignen sich
nur fiir Qualitétsbewertungen in speziellen Anwendungsbereichen (z. B. in der Rauschre-
duktion oder der Bildcodierung). Nach einem universell einsetzbaren Werkzeug zur Bild-
qualitdtsbewertung wird nach wie vor gesucht. In [Fec99] wird aufgrund der enormen
Komplexitat des HVS bezweifelt, dass jemals ein Messverfahren gefunden werden kann,
das in allen denkbaren Anwendungsszenarien befriedigende Ergebnisse liefert. Es wird
vorgeschlagen, fiir unterschiedliche Aufgaben auch unterschiedliche Messverfahren einzu-
setzen.

In diesem Kapitel soll eine Ubersicht iiber objektive Verfahren zur Qualititsbewertung
von Bildern oder Bildsequenzen gegeben werden. Es sei vorweggenommen, dass sich die Un-
tersuchungen an spaterer Stelle in dieser Arbeit auf Qualitdtsbewertungen in Einzelbildern
konzentrieren. Im Folgenden wird zunéchst dargestellt, in welche Klassen sich verschiedene
Ansétze zur Bewertung bzw. Messung der Bildqualitéit nach unterschiedlichen Kriterien
einteilen lassen. Anschliefend werden mehrere fiir diese Arbeit relevante Ansétze zur ob-
jektiven Bildqualitatsbewertung aus verschiedenen Klassen vorgestellt. Eine Relevanz der
vorgestellten Ansétze ist deshalb gegeben, weil diese entweder von anderen Autoren zur
Bewertung der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren - der Hauptaufgabenstellung die-
ser Arbeit - eingesetzt wurden, oder zumindest zur Bewertung der Qualitéit komprimierten
Bildmaterials - einem verwandten Thema - entwickelt oder optimiert wurden.

[Esk00] enthilt eine Ubersicht iiber eine Vielzahl an objektiven Qualitéitsmafien. Es
wird zwischen Maflen, die nur ein einziges Eingangsbild und Mafien, die zwei Eingangsbil-
der bendtigen und einen Vergleich zwischen den Bildern durchfiihren, unterschieden. Der
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Autor spricht von univariaten und bivariaten Maflen. Es sei an dieser Stelle erwéhnt, dass
bivariate Mafle, also solche, die ein Vergleichs- bzw. Referenzbild benétigen, prinzipbe-
dingt nicht fiir eine Echtzeit-Kontrolle der Qualitit von z. B. zu sendendem Bildmaterial
geeignet sind, da eine Referenz in solchen Féllen oft nicht zur Verfiigung steht. Fiir die Un-
tersuchungen in dieser Arbeit ergeben sich durch den Einsatz von bivariaten Maflen jedoch
keine Einschréinkungen, da hier grundsétzlich Referenzen bzw. Vergleichsbilder verfiighar
sind.

Des Weiteren wird in [Esk00] eine Unterscheidung von QualitdtsmaBen nach Art der
Messung vorgeschlagen. Es werden die Klassen Numerische Messverfahren, Modelle des
menschlichen visuellen Systems und grafische Messverfahren genannt. Zur ersten Klasse
zéhlen alle Mafle, die auf oft einfachen Rechenoperationen basieren und die Qualitét iiber
eine einzige Kennzahl beschreiben (z. B. MSE, durchschnittliche Intensitétsdifferenz oder
verschiedene Korrelationsmafle). Zur zweiten Klasse zdhlen Mafle, in die auf geeignete Art
und Weise Modelle von Teilen des menschlichen visuellen Systems (HVS) eingebunden
sind, um die von menschlichen Betrachtern wahrgenommene Bildqualitdt moglichst gut
abschéitzen zu konnen (Einkanalmodelle, Mehrkanalmodelle). Zur dritten Klasse zédhlen
Mafe, die qualitiatsrelevante Merkmale von Bildern grafisch hervorheben oder aufbereiten
und eine Qualitédtseinschatzung auf Basis umfangreicher Daten ermoglichen (z. B. Histo-
gramme oder Differenzbilder).

[ASS02] enthilt ebenfalls eine umfangreiche Ubersicht iiber verschiedene Qualititsma-
Be. Es wird eine Einteilung in sechs Gruppen nach Art der in den Maflen verwendeten
Informationen vorgenommen. Die Autoren nennen Intensititsdifferenzmafe (z. B. MSE),
Mafle auf Basis von Korrelationen, Mafie auf Basis der Analyse von Kanten (z. B. Kanten-
verschiebung), Mafle im Spektralbereich, HVS-basierte Mafie und kontext-basierte Mafle
(Analyse von Bildpunktnachbarschaften oder ganzen Bildbereichen).

In [Fec99] werden verschiedene Methoden zur Bildqualitdtsmessung miteinander ver-
glichen. Eine Unterscheidung erfolgt dort zwischen Modellen des menschlichen visuellen
Systems und Maflen, die auf der Extraktion spezifischer Storsignale (z. B. Blocking und
Mosquito-Noise) und deren Bewertung basieren. Dariiber hinaus wird die Verkniipfung
solcher Mafle in Form von so genannten Faktorenmodellen behandelt. Eine weitere Un-
terteilung wird nach der Anzahl der Eingangsbilder bzw. nach Varianten mit oder ohne
Referenz vorgenommen. In [WLY Q96| findet man eine vergleichbare Einteilung von Bild-
qualitdtsmaflen.

Abbildung 4.1 zeigt eine grafische Ubersicht iiber Ansiitze zur Bildqualitéitsbewertung.
Viele der Kategorien aus der bereits zitierten Literatur finden sich dort wieder. Recht
klar abgrenzbar ist die Klasse der Mafle auf Basis von Modellen des menschlichen visuel-
len Systems. Eine weitere Einteilung in Ein- und Mehrkanalmodelle ist moglich. Daneben
stellen die numerischen Mafle eine wichtige Klasse dar. Zu dieser Klasse sollen hier alle Ma-
Be gezahlt werden, die z. B. auf Intensitédtsdifferenz- oder Korrelationsmessungen basieren
und einen einzigen numerischen Qualitétswert fiir ein Bild oder Bildpaar liefern (z. B. MSE
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4.1 MSE und PSNR

Verfahren zur
Qualitatsbewertung
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Abbildung 4.1: Ubersicht iiber Verfahren zur Bildqualititsbewertung

oder PSNR). Hier ist eine weitere Unterteilung in Mafle mit und ohne Referenz mdoglich.
Als dritte Klasse werden hier Mafle, die spezifische Storungen (z. B. Blockartefakte oder
Kantenverschleifungen) analysieren, betrachtet. Da solche Mafe typischerweise sehr stark
an bestimmte Stormerkmale angepasst sind, ist eine Einteilung in weitere Unterklassen
kaum moglich. Die vierte Klasse bilden schliellich die Faktorenmodelle, welche mehrere
QualitatsmaBe aus den anderen drei Klassen enthalten und geeignet miteinander kombinie-
ren. Da in dieser Klasse eine sehr grofie Vielfalt besteht, ist eine weitere Unterteilung nicht
sinnvoll. Grafische Messverfahren werden in der Abbildung nicht beriicksichtigt, da sie
eher eine Interpretationshilfe darstellen und die Bildqualitdt nicht in Form von einfachen
Mafzahlen abschétzen koénnen.

Weitere Literaturquellen, in denen Qualitdtsmafie miteinander verglichen werden, sind
[LRO5, WSMO1, EF95]. Sehr umfangreiche Darstellungen des Themas Bildqualitét finden
sich in [WR06, Win05].

4.1 MSE und PSNR

Der mittlere quadratische Fehler (MSE, mean squared error) ist ein Maf fiir die qua-
dratische Differenz zwischen zwei Bildern oder Bildsequenzen und gehort zur Klasse der
numerischen Mafle mit Referenz. Je unéhnlicher sich die miteinander zu vergleichenden Bil-
der sind, desto grofer wird der MSE. Die Berechnungsvorschrift des MSE fiir ein Testbild
s(x,y) und ein Referenzbild s,.¢(x,y) ist in Gleichung 4.1 gegeben. Der MSE entspricht
der Varianz des Differenzbildes oj;;;. N und M bezeichnen die Bildbreite und Bildhche

in Pixeln.
M

N
1
MSE = o5y = Nl DD (s(@,y) = srep(z,y)*. (4.1)

rz=1 y=1
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Der MSE ist ein sehr oft eingesetztes Qualitdtsmaf, da viele Verfahren und Anwen-
dungen in der Bildsignalverarbeitung die Minimierung des mittleren quadratischen Fehlers
- also des MSE - zum Ziel haben [Win05]. In [Esk00] findet man die Aussage, dass der
MSE nach wie vor unabdingbar fiir die Bewertung von Kompressionsalgorithmen sei, da
andere verldssliche Qualitdtsmafle fehlten. Es sei jedoch auch erwéhnt, dass der MSE in
vielen Féllen nicht optimal mit den subjektiven Eindriicken von menschlichen Beobachtern
korreliert. Auf Griinde wird im Folgenden noch eingegangen.

Der PSNR (peak signal to noise ratio) ist ein mit dem MSE verwandtes Fehler- bzw.
Giitemaf, das in der Bildsignalverarbeitung sehr héufig eingesetzt wird. Der PSNR stellt
ein MaB zur Beurteilung der Ahnlichkeit zweier Bilder bzw. Bildsequenzen dar. Zur Be-
rechnung muss wie beim MSE neben dem Testbild s(x,y) grundsétzlich ein Referenzbild
Sref(,y) zur Verfiigung stehen. Je groBer die Ahnlichkeit zwischen Referenz- und Testbild
ist, desto hoher fallt der PSNR-Wert aus. Die folgende Formel gibt die Berechnungsvor-
schrift fiir den PSNR eines Bildes an:

82 2

PSNR = 10-log T [dB] = 10-log { ]\%E} [dB]. (4.2)
ﬁ Zl Zl (S(l’, y) - Sref(x7 y))2
r=1Yy=

N und M bezeichnen auch hier die Bildbreite und Bildhohe in Pixeln und s,,,,, den Signal-
spitzenwert, welcher in {iblichen Bildverarbeitungssystemen mit 8 Bit Intensitédtsauflosung
(pro Kanal) 255 betrégt.

PSNR und MSE sind iibliche bzw. hédufig eingesetzte Qualitdtsmafle, wenn es um
die objektive Bewertung der Qualitdt von Bildmaterial mit iiberlagerten rauschartigen
Storungen oder um die Bewertung von Rauschreduktionsverfahren geht. Im Rahmen ei-
ner in [ASS02] vorgestellten statistischen Untersuchung der Eignung verschiedener Qua-
litdtsmafle zur Pradiktion von Bildqualitdt bei verrauschtem Bildmaterial schneidet der
PSNR bzw. MSE auch vergleichsweise gut ab. Andererseits wird in [Jos01] gezeigt, dass
die Préadiktionsgiite von PSNR und MSE bei einer Qualitdtsbewertung von verrauschtem
Bildmaterial begrenzt ist und besser geeignete Ansétze existieren. Davon abgesehen muss
grundsétzlich mit einer eingeschriankten bzw. geringen Eignung von PSNR und MSE zur
Qualitdtsbewertung gerechnet werden, wenn andere Arten von Stérungen im Bildmaterial
vorhanden sind. Der PSNR, wie auch der MSE, beriicksichtigen keinerlei Eigenschaften
des menschlichen visuellen Systems und der im Bildmaterial vorhandenen Stérungen. Dies
ist insbesondere im Kontext von Codierartefakten problematisch, da solche Artefakte nur
an bestimmten Stellen auftreten und sehr spezielle ¢rtliche und zeitliche Eigenschaften
aufweisen. Hinzu kommt, dass der PSNR alle Abweichungen zwischen zwei Testbildern
gleich gewichtet. So haben beispielsweise Bilder, die grofiflichige Stérungen mit geringer
Intensitédt enthalten, den gleichen PSNR-Wert wie solche mit lokal begrenzten Stérungen
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4.2 Gradientenbasierte Blocking-Messung

hoher Intensitédt. Menschliche Betrachter wiirden beide Félle hingegen mit hoher Wahr-
scheinlichkeit unterschiedlich bewerten. Auch die unterschiedliche Reaktion des HVS auf
Reize unterschiedlicher Frequenz und Maskierungseffekte werden beim PSNR und MSE
nicht beriicksichtigt. Auf grundsétzliche Probleme im Zusammenhang mit dem PSNR wird
in [Win05, Ric03, Ohm95| eingegangen.

Im Hinblick auf die Bewertung von Artefaktreduktionsverfahren sind PSNR und MSE
besonders problematisch, da starke Bilddatenkompression zu einer Vielzahl an Codierar-
tefakten in den codierten Bildern fiihrt, was die Ahnlichkeit zum ungestorten Originalbild
stark vermindert. Eine Reduktion von Codierartefakten dndert an dieser Tatsache in der
Regel wenig, zumal das Ziel vieler Verfahren nicht die Wiederherstellung des ungestorten
Originalbildes, sondern eine geschickte Kaschierung der Codierartefakte ist. In bestimmten
Féllen kann eine Reduktion von Codierartefakten sogar zu einer weiteren Verringerung der
Ahnlichkeit eines Bildes gegeniiber dem Originalbild fithren, was einer Verringerung des
PSNR bzw. einer VergroBerung des MSE entspricht. [BBK05, ASS02, YWWC02, Fec99,
KK95] benennen die schlechte Eignung des PSNR bzw. MSE fiir eine Qualitétsbewer-
tung in Anwendungsféllen, in denen Codierartefakte im Vordergrund stehen. Andererseits
zeigen Untersuchungen in [VQE00, VQEO03, Esk00, MRLP*06], dass der PSNR bzw. ein
darauf basierendes Mafl zumindest fiir eine absolute Qualitdtsbewertung von komprimier-
ten Bildsequenzen eingeschréankt geeignet ist. In der Praxis werden PSNR und MSE viel-
fach sowohl zur absoluten Qualitdtsbewertung komprimierten Bildmaterials als auch zum
Vergleich von Artefaktreduktionsverfahren eingesetzt.

Gelegentlich findet man in der Literatur den Begriff DPSNR (differential peak signal
to noise ratio) [KYLT04, AP04]. Damit ist die Differenz des PSNR-Wertes eines gefilterten
Bildes (PSNRg) und des PSNR-Wertes eines gestorten Bildes (PSNR,) gemeint. Auf
diese Weise konnen z. B. Qualitédtsgewinne durch die Anwendung von Stérungsreduktions-
verfahren oder durch Modifikationen an Video-Codecs angegeben werden. Gleichbedeutend
mit dem DPSNR ist der ebenfalls gelegentlich verwendete Begriff PSNRi (peak signal to
noise ratio improvement) [Jos01].

DPSNR =PSNRp — PSNRy = PSNRu. (4.3)

4.2 Gradientenbasierte Blocking-Messung

Die gradientenbasierte Blocking-Messung ist ein Ansatz aus der Klasse der spezifischen
QualitatsmafBle, der spezielle Merkmale von Blockartefakten beriicksichtigt. Er ist daher
prinzipiell zur Qualitdtsbewertung blockbasiert komprimierter Bilder oder auch zur Be-
wertung der Wirksamkeit von Artefaktreduktionsverfahren geeignet. Es existieren in der
Literatur verschiedene Varianten gradientenbasierter Messverfahren, von denen im Folgen-
den einige vorgestellt werden. Eine sehr haufig zitierte Variante ist das gradientenbasierte
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4 Objektive Verfahren zur Bildqualitdtsbewertung

Blocking-Mafl nach [WY97]. Die Funktionsweise des Mafles, das eine Blockgréfie von 8x8
Pixeln voraussetzt, soll zunéchst fiir horizontal verlaufende Blockgrenzen skizziert wer-
den. Ausgegangen wird von einem Messwert, der die Stéirke von Diskontinuitdten bzw. die
GroBe von Intensitétsdifferenzen (Gradienten) an Blockgrenzen zusammenfasst:

1/2
N./8—1 /

= z; Hﬂk [id&k)_ic(&ml)”‘z ' (44)

Die icj mit j = 1... N, sind die N, Spaltenvektoren, aus denen sich ein komplettes Bild
zusammensetzen lasst. W, = diag [wqj, wyj, ..., wy,;], mit der Bildhohe N, und j =8 - k
fir k =1,2,...,N./8 — 1, dient der Gewichtung von Intensitatsdifferenzen mit dem Ziel,
Nichtlinearitéten beim Helligkeitsempfinden des HVS und Maskierungseffekte zu bertick-
sichtigen. Es werden Intensitétsdifferenzen in besonders dunklen und besonders hellen Bild-
bereichen, sowie in Bildbereichen mit hoher Aktivitdt geringer gewichtet als in anderen
Bildbereichen, da das menschliche Auge dort weniger empfindlich fiir die Wahrnehmung
von Diskontinuitéten ist. Die Gewichtungsfaktoren w;; werden folgendermafien berechnet:

A-ln(l—l—l\fr?,) fir p; <g¢
ij

w;j = <1 N @) . (4.5)

n o sonst

fti; ist der Intensitétsmittelwert eines Vektors aus 16 waagerecht benachbarten Pixeln,
die sich zu beiden Seiten der Position erstrecken, fiir die der Gewichtungsfaktor berechnet
werden soll. Die Position des Gewichtungsfaktors entspricht der Position Acht des Vektors,
wenn die Positionszdhlung mit Eins beginnt. Die Blockgrenze ist zwischen den Positionen
Acht und Neun zu finden. o;; ist der Mittelwert der Standardabweichungen des linken und
des rechten Teilvektors. Laut [WY97] gilt ¢ = 81 und A = 1, 1520.

M, muss noch auf die durchschnittliche Intensitétsdifferenz benachbarter Pixel, die sich
nicht auf Blockgrenzen befinden, normiert werden, so dass sich der Blocking-Messwert
fiir horizontal verlaufende Blockgrenzen zu Mgy = My /E ergibt. GBIM steht fiir
Generalized Block-Edge Impairment Metric. Es gilt

E = % > s, (4.6)

n=1
und
Nc/8-1 ) 1/2
O = Z Hwk [iC(S-kJrn) B i0(8-k+n+l)] H2 ‘ (4.7)
k=1
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4.2 Gradientenbasierte Blocking-Messung

Die Berechnung eines Blocking-Messwertes fiir vertikal verlaufende Grenzen erfolgt ent-
sprechend. Der Blocking-Messwert fiir das gesamte Bild ist der Mittelwert der Messwer-
te fiir horizontal und vertikal verlaufende Blockgrenzen. Je gréfier der Blocking-Messwert
wird, umso grofler sind die pradizierten Blocking-Storungen. Ungestorte Bilder haben einen
Blocking-Messwert von ca. Eins. Einige Autoren verwenden das beschriebene Maf, um die
Wirksamkeit einzelner Deblocking-Verfahren nachzuweisen. Hierzu wird die jeweilige Ver-
ringerung des durch dieses Bildqualitdtsmafl ermittelten Blocking-Messwertes verwendet.
Leicht verdnderte Varianten des Blocking-Mafes finden sich in [Sut98, SW97].

Ein etwas anderer Ansatz wird in [Tra98] gewihlt. Zwar bilden auch hier Pixelinten-
sitdatsdifferenzen an unterschiedlichen Rasterlagen periodischer Raster die Basis, jedoch
wird eine Einteilung des Bildes in Makroblécke der Grofle 16x16 Pixel vorgenommen,
so dass 16 Rasterlagen unterschieden werden konnen. Zur Beurteilung eines Bildes wird
ein Vektor mit 16 Eintrégen erzeugt, der die durchschnittlichen Intensitdtsunterschiede
benachbarter Pixel an allen 16 Rasterlagen enthilt. In unkomprimierten Bildern haben
alle 16 Eintrage etwa dieselbe Grofie. In komprimierten Bildern sind zwei Eintrage je-
doch deutlich grofer als die restlichen 14. Die Unterschiede zwischen den beiden grofleren
und dem Mittelwert der kleineren Vektoreintrige dienen der Berechnung eines Qualitéts-
wertes. Das Verfahren wurde zur Echtzeit-Bildqualitédtsiiberwachung in MPEG-basierten
Ubertragungssystemen vorgeschlagen und erprobt. In [Tra01] findet sich eine sehr umfas-
sende Darstellung und Untersuchung des Verfahrens. Es werden Varianten mit und ohne
Zugrift auf Referenzinformationen vorgestellt und es wird auf die Beriicksichtigung von
Maskierungseffekten eingegangen. Als neuer Aspekt werden Ubertragungsstérungen und
ihre Auswirkungen auf das Mafl betrachtet.

Abschlielend soll noch ein sehr aufwandsgiinstig implementierbares gradientenbasiertes
Blocking-Ma#8, das in [Pia0ba] vorgestellt wird, in seiner Funktionsweise erldutert werden.
Das Ma#f ist an eine blockbasierte Bildkompression mit 8x8 Pixeln Blockgrofie angepasst.
Gemessen werden absolute Intensititsdifferenzen benachbarter Bildpunkte an Stellen mit
zwei unterschiedlichen Absténden von Blockgrenzen. Intensitétsdifferenzen, die direkt iiber
Blockgrenzen hinweg gemessen werden, werden Hauptgradienten genannt, wihrend Inten-
sitdtsdifferenzen abseits von Blockgrenzen (hier in Blockmitte) Nebengradienten genannt
werden. Abbildung 4.2 veranschaulicht die Lage von Haupt- und Nebengradienten am
Beispiel zweier benachbarter Blocke, die eine gemeinsame horizontale Grenze haben. Fiir
benachbarte Blocke, die eine gemeinsame vertikale Grenze haben, gelten entsprechende
Lagen der Gradienten.

Zunichst sind fiir ein zu bewertendes Bild alle Hauptgradienten und eine gleiche An-
zahl an Nebengradienten aufzuaddieren. Die Summe der Hauptgradienten fiir horizontale
Blockgrenzen berechnet sich zu

HG =3 Zy) abs(s(z,y +1) = s(z,y)),

: (4.8)
mit z € {0,...,PW -1} undy=8m —1, me {1,...,(PH/8) — 1}.
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———Nebengradienten

_ > Hauptgradienten

——— Nebengradienten

Blockgrenze

Abbildung 4.2: Lage von Haupt- und Nebengradienten

PH ist die Bildhohe in Zeilen und PW ist die Bildbreite in Spalten. Entsprechend
berechnen sich die Summe der Hauptgradienten fiir vertikale Blockgrenzen und die Ne-
bengradientensummen zu

HG, = Zx:%:abs(s(x +1,y) — s(z,y)),

(4.9)
mit t =8n—1, ne{l,...,PW/8—1} und y € {0,..., PW — 1},
NGy =3 ) abs(s(z,y +1) = s(z,y)),
P (4.10)
mit x € {0,...,PW -1} und y=8m —5, me {1,...,(PH/8) — 1},
NGy =3 ) abs(s(z + 1, y) — s(z,y)),
z oy (4.11)

mit t =8n—5, ne{l,...,PW/8—1} und y € {0,..., PW —1}.

Nun werden die Hauptgradientensummen zu den Nebengradientensummen ins Verhélt-
nis gesetzt. Es ergibt sich der Blocking-Messwert BL:

_ HG + HG,

BL = ———.
NG, + NG,

(4.12)

In natiirlichen unkomprimierten Bildern sind die Summen der Haupt- und der Neben-
gradienten durchschnittlich gleich grof. Somit ist das Verhéltnis der Gradientensummen
etwa Eins. Grofiflichige periodische Strukturen kénnen zu Abweichungen fiithren. In sol-
chen Fillen muss das Mafl mit Vorsicht interpretiert werden. In blockbasiert komprimier-
ten Bildern werden Blocking-Werte gemessen, die grofier als Fins sind. Dies liegt daran,
dass Blockartefakte, also Diskontinuitdten an Blockgrenzen, die Hauptgradientensummen
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4.3 FEin- und Mehrkanalmodelle der visuellen Wahrnehmung

ansteigen lassen, wiahrend kompressionsbedingte Informationsverluste in Blockinnenberei-
chen die Nebengradientensummen verkleinern. Beide Effekte treten umso stérker auf, je
hoher der Kompressionsgrad eines Bildes ist.

Die Blocking-Messwerte eignen sich direkt zur Abschéitzung der in einem Bild vor-
handenen Anzahl und Stérke von Blockartefaken. Zur Beurteilung der Wirksamkeit von
Deblocking-Verfahren kénnen Blocking-Messwerte vor und nach Anwendung eines Arte-
faktreduktionsverfahrens miteinander verglichen werden. Es ist zu beachten, dass sich bei
diesem Vorgehen Probleme ergeben kénnen, was grundsétzlich auch auf die anderen be-
reits vorgestellten gradientenbasierten Blocking-Mafle zutrifft. Es kann der Fall eintreten,
dass bestimmte Deblocking-Verfahren zu Messwerten unterhalb des theoretischen Opti-
mums fiihren, welches durch Gleichheit der Gradientensumme an den Blockgrenzen und
der Gradientensummen an den anderen Rasterlagen gegeben ist. In diesem Fall konnen
die Messwerte einen Grad an Qualitdtsverbesserung signalisieren, der hoher ausfillt als
er von menschlichen Betrachtern wahrgenommmen werden wiirde. Wenn Gradienten iiber
Blockgrenzen hinweg durch eine Filterung bzw. Artefaktreduktion kleiner werden als die
iibrigen Gradienten, kann dies theoretisch nicht mehr zur Verbesserung des Bildeindrucks
beitragen. Bei extremen Verkleinerungen kann sogar wieder eine Verschlechterung der
Bildqualitat durch eine zu starke Glattungswirkung der verwendeten Filter eintreten. Die
beschriebene Problematik ist beim Einsatz der skizzierten Qualitdtsmafie zu beriicksichti-
gen. Bei relativ niedrigen Datenraten und somit vielen Blockartefakten im zu bewertenden
Bildmaterial sind jedoch kaum Schwierigkeiten zu erwarten.

Weitere gradientenbasierte Verfahren zur Blocking-Messung finden sich in [Sut03,
Plo89]. Die letztgenannte Quelle diirfte eine der ersten Beschreibungen eines gradienten-
basierten Blocking-Mafles sein.

4.3 Ein- und Mehrkanalmodelle der visuellen
Wahrnehmung

Wie bereits in der Ubersicht zu diesem Kapitel dargelegt, bilden QualititsmaBe auf Ba-
sis von HVS-Modellen eine spezielle Klasse von Qualitdtsbewertungsverfahren. Da das
menschliche visuelle System &uflerst komplex ist, schlagt sich diese Komplexitéat auch in
den zu der Klasse gehorenden Ein- und Mehrkanalmodellen nieder. Da HVS-Modelle nicht
im Fokus dieser Arbeit sind, soll im Folgenden nur auf einige grundlegende Merkmale sol-
cher Modelle eingegangen werden. Dazu eignet sich das klar gegliederte Einkanalmodell
der visuellen Wahrnehmung nach [Fec00], welches auf Untersuchungen in [Bud72, Lim79]
aufbaut. Es dient der Modellierung der menschlichen Verarbeitung visueller Informationen
mit dem Ziel, einen objektiven Wert fiir die absolute Qualitéit eines komprimierten Bildes
bzw. einer komprimierten Bildsequenz zu ermitteln, der méglichst exakt mit dem mittleren
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4 Objektive Verfahren zur Bildqualitédtsbewertung

subjektiven Eindruck von menschlichen Betrachtern {ibereinstimmt. Bei der Entwicklung
wurde besonders beriicksichtigt, dass sichtbare Codierartefakte Reize des HVS im iiber-
schwelligen Bereich darstellen. Abbildung 4.3 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Modells
an einem Blockschaltbild.

Maskierungs-
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Abbildung 4.3: Einkanalmodell - Blockschaltbild

Das Einkanalmodell benétigt zur Ermittlung eines Qualitétswertes neben dem zu be-
wertenden Bild ein Referenzbild zum Vergleich. Ahnlich wie beim MSE und PSNR ist also
grundsétzlich ein Zugriff auf Referenz-Bildmaterial notwendig. Die Funktionsblocke auf
der linken Seite der Abbildung, welche mit Nichtlinearitit gekennzeichnet sind, tragen der
Eigenschaft des menschlichen Auges Rechnung, Luminanzdifferenzen in unterschiedlichen
Grundhelligkeitsbereichen verschieden wahrzunehmen. Das Verhalten des Auges ist also in
Bezug auf die Helligkeitswahrnehmung nichtlinear, was im Einkanalmodell entsprechend
beriicksichtigt wird.

Die Funktionsblocke, gekennzeichnet mit wvisuelles Filter, dienen der Beriicksichtigung
der frequenzabhéingigen Storwahrnehmung des menschlichen Auges. Diese kann durch
einen tiefpassartigen Frequenzgang des Filters hinreichend genau approximiert werden.
Fiir ndhere Informationen sei auf [Fec00] verwiesen.

Wie dem Blockschaltbild entnommen werden kann, wird nach dem visuellen Filter
im Verarbeitungszweig des Testbildes eine Maskierungsfunktion ermittelt. Grundsatzlich
ist auch die Ermittlung der Maskierungsfunktion im Verarbeitungszweig des Referenzbil-
des moglich. Welcher Zweig dafiir am besten genutzt wird, hangt laut Untersuchungen
in [Fec00] von der Anwendung ab (z. B. von dem zu bewertenden Videocodierverfahren).
Die Maskierung stellt sicher, dass Storanteile, die im menschlichen visuellen System mas-
kiert werden, keine Auswirkung auf den Qualitdtswert des zu bewertenden Bildes haben.
Maskierungseffekte werden hauptséichlich durch Signalspriinge ausgelost und betreffen die
umgebende Nachbarschaft, sind also in ihrer Ausdehnung lokal begrenzt. Die Detektion von
Signalspriingen erfolgt im hier betrachteten Einkanalmodell mit Hilfe einer Aktivitdtsmes-
sung auf Basis der Auswertung lokaler Pixeldifferenzen. Es wird eine Maskierungsfunktion
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gebildet, die im Bereich von Signalspriingen sehr kleine Werte und entfernt von Signal-
spriingen den Wert Eins annimmt.

Im Zentrum des Blockschaltbildes erfolgt eine Differenzbildung zwischen Original- und
Testbild, so dass nur noch Unterschiede zwischen den Bildern bzw. die Fehler im Testbild
iibrig bleiben, die den Stérungen im zu beurteilenden Bild entsprechen. Maskierungseffekte
werden durch Multiplikation des Differenzbildes mit der bereits erzeugten Maskierungs-
funktion beriicksichtigt.

SchlieBlich wird eine (gegebenenfalls nach Potenzierung) pixelweise Summation der
Fehler und eine Normierung des Ergebnisses auf die Anzahl an untersuchten Pixelpositio-
nen durchgefiihrt (anschliefend gegebenenfalls inverse Potenzierung), wobei es vorgesehen
ist, dies innerhalb von Fenstern begrenzter Grofle zu tun und letztlich nur das Fenster
fiir die weitere Verarbeitung auszuwihlen, in dem die maximale Fehlersumme (normiert
auf die Elementanzahl im Fenster) aufgetreten ist. Ganz rechts im Blockschaltbild befin-
det sich der Block Matching. Darunter ist eine Anpassung des ermittelten Fehlerwertes
an die Eindriicke menschlicher Betrachter zu verstehen. Es wird eine Impairment-Skala
verwendet, die eine Einordnung der Gesamtqualitit eines Bildes oder einer Bildsequenz in
Form eines MOS-Wertes (Mean Opinion Score) erméglicht. Zur Ermittlung der Matching-
Funktion ist die Durchfiihrung von subjektiven Tests notwendig. Basis des Matchings ist
eine lineare Funktion.

Fiir weitere Details zum vorgestellten Einkanalmodell der visuellen Wahrnehmung sei
auf [Fec00] verwiesen. Auch fiir einige Untersuchungen in dieser Arbeit wurde ein derartiges
Einkanalmodell eingesetzt. Anmerkungen dazu finden sich in Anhang C.

Ein weiteres Verfahren, das im weitesten Sinne als Einkanalmodell der visuellen Wahr-
nehmung betrachtet werden kann, wird in [KK95] vorgestellt. Es ist im Vergleich zu dem
bereits beschriebenen Einkanalmodell stéarker auf die Erfassung von Blocking-Stérungen
ausgelegt. Nahezu alle Komponenten des Modells nach [Fec00] sind auch in diesem Modell
in dhnlicher Form enthalten. Die grofiten Unterschiede bestehen in der Konzentration auf
Bildbereiche, die vermutlich Blockartefakte enthalten, wofiir eine Kantendetektion zum
Einsatz kommt, und in der Behandlung von Maskierungseffekten. Da eine getrennte Be-
handlung vertikal und horizontal ausgerichteter Storungen mit anschlieBender Kombina-
tion der entsprechenden Qualitdtswerte erfolgt, konnte das Verfahren auch in die Klasse
der Faktorenmodelle eingeordnet werden.

Mehrkanalmodelle der visuellen Wahrnehmung haben das Ziel, die Effekte der
Storwahrnehmung des Menschen umfassender als Einkanalmodelle zu modellieren und
dabei insbesondere Frequenz- und Orientierungsabhéngigkeiten zu beriicksichtigen. Dies
geht mit einer duflerst hohen Komplexitdt und mit erheblichem Rechenaufwand einher.
Die Komponenten der vorgestellten Einkanalmodelle finden sich typischerweise auch in
Mehrkanalmodellen wieder. Der entscheidende Unterschied ist die Behandlung von Mas-
kierungseffekten in mehreren Teilbdndern. Dazu kann eine Bandaufspaltung eingesetzt
werden, wie sie in Abbildung 4.4 veranschaulicht ist. Die Aufspaltung des Bildsignals er-
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Abbildung 4.4: Bandaufspaltung in Frequenz- und Orientierungsbénder

folgt sowohl in Frequenz- als auch in Orientierungsbénder, deren Anzahlen je nach Verfah-
ren unterschiedlich sein konnen. Grundlagen zur beschriebenen Art der Bandaufspaltung
und zu Maskierungseffekten in den Teilbdndern finden sich in [Dal93]. In [Fec00] wird ein
Mehrkanalmodell beziiglich der Eignung zur Schétzung der von menschlichen Betrachtern
wahrgenommenen absoluten Qualitidt komprimierter Bildsequenzen untersucht. Es erweist
sich als problematisch, das Modell so anzupassen, dass eine akkurate Schéitzung der Qua-
litdt von wenig gestorten bis hin zu stark gestorten Bildsequenzen moglich ist. Das unter-
suchte Modell wird schlielich als geeigneter zur Analyse schwellennaher Stérungen (wie
z. B. Rauschen niedriger Intensitét) als zur Analyse iiberschwelliger Reize, zu denen Co-
dierartefakte zéhlen, angesehen. In [YWWCO02] wird ein Mehrkanalmodell vorgestellt, das
nicht auf die Schiatzung der absoluten Gesamtbildqualitéit, sondern auf die Schéitzung der
absoluten Stédrke von Blockartefakten in unterschiedlich stark komprimiertem Bildmaterial
optimiert ist. Mit diesem Modell kdnnen laut der verdffentlichten Untersuchungsergebnisse
akkurate Schatzwerte ermittelt werden.

4.4 Faktorenmodelle

Einen fiir diese Arbeit besonders relevanten Ansatz zur Bewertung von Bildqualitéit stel-
len Verfahren dar, die aus einem Bild oder aus einer Bildsequenz verschiedene Arten oder
Anteile von Merkmalen oder Stérungen extrahieren und geeignet zu einem Qualitdtsmafl
verkniipfen. Bei solchen Ansétzen ist die Herangehensweise also nicht durch die Model-
lierung der Reaktion des HVS auf Storungen charakterisiert, sondern durch die gezielte
Detektion oder Extraktion und Bewertung von Qualitdtsmerkmalen. Ein typisches Verfah-
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ren dieser Art wird in [HMMO97] vorgestellt und ist mit seinen wesentlichen Komponenten
in Abbildung 4.5 dargestellt.
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Abbildung 4.5: Faktorenmodell nach [HMM97]

Zentrale Komponente ist die Berechnung von Stoérfaktoren. Es kann eine beliebige An-
zahl objektiver Mafizahlen verwendet werden, die z. B. so gestaltet sein konnen, dass sie
mit der Stiarke von bestimmten Arten von Storungen korrespondieren. In dem abgebildeten
Verfahren werden die Storfaktoren auf Basis der Differenz aus Referenzbild und Testbild
berechnet. Denkbar sind jedoch auch anders definierte Storfaktoren, die beispielsweise nur
das Testbild oder beide Bilder als Eingangsdaten verwenden. Die Storfaktoren F; werden
mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse in die Faktoren bzw. Komponenten Z; trans-
formiert, welche orthogonal zueinander sind. Dadurch werden Abhéngigkeiten zwischen
den einzelnen Faktoren beseitigt und die Anzahl der relevanten Faktoren wird in vielen
Fiéllen verringert. Problematisch ist, dass durch die Transformation die Interpretierbarkeit
der neuen Faktoren Z; gegeniiber den urspriinglichen Faktoren deutlich erschwert werden
kann. Die Hauptkomponentenanalyse muss nicht grundsétzlich durchgefiihrt werden. An-
dere Autoren (z. B. [Fec00, Fri98|) schlagen dhnliche Verfahren vor, die darauf verzichten.

Wichtig an dem Verfahren in Abbildung 4.5 ist, dass die einzelnen Storfaktoren oder
die durch Transformation aus ihnen gebildeten Faktoren zu einem Gesamtqualitdtsmaf
kombiniert werden. Dies erfolgt durch Gewichtung und Addition der einzelnen Faktoren.
Das Ergebnis bzw. die gemessene Bildqualitét ist also eine Linearkombination aus ein-
zelnen (Stor-)Faktoren. In [Fec00] wird fir solche Verfahren zur Bildqualitdtsbewertung
der Begriff , Faktorenmodell“ benutzt, der auch in dieser Arbeit Verwendung findet. Das
dort vorgestelle Faktorenmodell soll zundchst exemplarisch betrachtet werden, um einen
detaillierten Einblick in die Funktionsweise eines Faktorenmodells zu liefern. In Abbildung
4.6 ist das Blockschaltbild des Verfahrens dargestellt.

Wie dem Schaltbild entnommen werden kann, benétigt auch dieser Ansatz neben einem
zu bewertenden Bild den Zugriff auf ein Referenzbild. Das Referenzbild wird zunéchst zur
Durchfiithrung einer Bildsegmentierung verwendet. Dabei erfolgt die Einteilung des Bildes
in Kanten-, Textur- und Fléchenbereiche. Jeder Bildpunkt wird nur einer dieser Klassen
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oder gar nicht zugeordnet. Die Bildsegmentierung wird fiir die einzelnen Klassen sequen-
ziell durchgefiihrt. Sie beinhaltet eine Verkniipfung von verschiedenen Operatoren zur
Bildverarbeitung. Darunter befinden sich z. B. Sobel-Operatoren, Medianfilter, Erosions-
operatoren und Schwellwertentscheidungen. Fiir Details zur Segmentierung sei auf [Fec00]
verwiesen.

) * )
Kanten | Berechnung I
Storfaktor 1
v A
Bild- Text Berechnun
Referenzbild —L—p| segmen- [—=XEN,) Stérfakt §—>
tierung ortaktor
v A Mapping
Fléchen | Berechnung — Ergebnis
Storfaktor 3
— v _A
Berechnung >
Storfaktor 4
A —

TESIDIlA sessrrsrrrrrrmnmnnssssssrmmmnnnnssssssssrsnnnnnssssasssnnnnnnnnnsnst

Abbildung 4.6: Faktorenmodell nach [Fec00]

Die Einteilung von Bildpunkten in die bereits genannten Klassen wird damit begriindet,
dass Fehler in den einzelnen Klassen vom menschlichen Auge unterschiedlich stark wahr-
genommen werden. Es wird davon ausgegangen, dass gestorte Kanten bzw. Konturverldufe
besonders auffillig sind. Ebenso sind Fléachenbereiche fiir die Wahrnehmung von Stérungen
kritisch, da dort keinerlei Maskierungseffekte auftreten. In Texturbereichen kann hingegen
von einer Maskierung von Storungen durch Texturen ausgegangen werden. Die Ermitt-
lung einer Maskierungsfunktion, dhnlich der im bereits beschriebenen Einkanalmodell, ist
in dem Faktorenmodell nach [Fec00] nicht vorgesehen.

In jedem Bildsegment wird als Storungsmafl w; die Wurzel aus der Summe der quadra-
tischen Abweichung zwischen Referenzbildpunkten s,.s(z,y) und Testbildpunkten s(z,y)
berechnet und auf die Anzahl der in der Klasse ¢ vorhandenen Bildpunkte /NV; normiert,
wobei B; die Menge der zu einer Klasse gehoérenden Bildpunkte bezeichnet:

wi= o | Grerley) = sl (11

"\ (zy)eB;

Als vierter Storfaktor w, wird entsprechend die mittlere quadratische Abweichung zwi-
schen dem gesamten Referenz- und dem Testbild hinzugezogen. Fiir jedes Bild werden
also vier Storfaktoren berechnet, die jeweils eine Aussage iiber die Grofle von Stérungen
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in bestimmten Bildbereichen machen. Diese vier Stérmafle werden nun mit Hilfe einer
Mapping-Funktion zu einem einzelnen Qualitdtsmafl verrechnet und auf eine MOS-Skala
abgebildet. Ziel ist eine moglichst gute Ubereinstimmung des berechneten QualitétsmaBes
mit den Eindriicken menschlicher Betrachter, die in einem subjektiven Test ermittelt wer-
den miissen. In [Fec00] wird eine lineare Verkniipfung zwischen den einzelnen Stormafien
und dem Gesamtqualitdtsmafl ¢ vorgenommen:

§:b0+bl-w1+b2-w2—|—bg-w3+b4-w4. (414)

Die Mapping-Funktion nimmt also eine Addition unterschiedlich gewichteter Stor- bzw.
Qualitatsfaktoren vor. Die Gewichtungsfaktoren b; werden mit Hilfe der multiplen linearen
Regression ermittelt. Grundvoraussetzung fiir die Anwendbarkeit des vorgestellten Fakto-
renmodells auf ein Bild ist die Bestimmbarkeit der einzelnen Storfaktoren. Das bedeutet,
dass in einem zu bewertenden Bild alle vorgesehenen Bildsegmente vorhanden sein sollten.

Das Prinzip des Faktorenmodells ermoglicht eine Anpassung der Qualitdtsmessung an
verschiedene Storungen oder unterschiedliche Auspréagungen von Stérungen. Dazu kann es
ausreichen, die einzelnen Gewichtungsfaktoren zu variieren. In [Fec00] wird das vorgestellte
Faktorenmodell zur absoluten Qualitdtsbewertung von unterschiedlich stark komprimier-
ten Bildfolgen erfolgreich eingesetzt. Es kann eine hohe Korrelation der geschéitzten Qua-
litdtswerte mit den subjektiven Eindriicken von Betrachtern nachgewiesen werden. Dies
gilt auch fiir verschiedene Kompressionsverfahren (MPEG-2, Wavelet-Codierung, fraktale
Codierung), die grundsétzlich unterschiedliche Arten von Storungen hervorrufen. Fiir jedes
Kompressionsverfahren ist nur ein angepasster Satz an Gewichtungsfaktoren bzw. Regres-
sionskoeffizienten notwendig.

Es existieren weitere Ansitze zur Bildqualitdtsbewertung auf Basis von Faktorenmo-
dellen, die ebenfalls die Bewertung der absoluten Bildqualitit von codierten Einzelbildern
oder Bildsequenzen, zum Teil zum Vergleich oder zur Optimierung von Videokompressions-
verfahren, anstreben. Diese Verfahren ermitteln - &hnlich wie das vorgestellte Verfahren -
jeweils einen einzigen Qualitdtswert fiir die Gesamtbildqualitit auf einer geeigneten Skala.
Die mafigeblichen Unterschiede der Verfahren bestehen in der Anzahl und der Art der ein-
zelnen Stor- bzw. Qualitdtsfaktoren. In [Fra98] werden z. B. drei Merkmale im Vergleich
zwischen Referenz- und Testbild analysiert. Eines der Merkmale betrifft den mittleren
lokalen Kontrastunterschied, ein weiteres Verdnderungen im Bereich von Konturen und
das dritte die Anzahl von Grauwerten in Analysefenstern der Grofie 3x3 Pixel. In [HN94]
werden verschiedene Faktorenmodelle mit zwei oder drei integrierten Qualitdtsmaflen vor-
gestellt. Eines der Mafle ist eine gradientenbasierte Blocking-Analyse und ein anderes ein
Maf} zur Bewertung von Mosquito- bzw. Ringing-Stérungen. Daneben wird ein Stérungs-
maf} verwendet, das Unterschiede zwischen Referenz- und Originalbild analysiert, wobei
die lokale Bildaktivitat und der Frequenzgang des HVS berticksichtigt werden. Das Fakto-
renmodell in [CGO02] sieht die Verwendung von zwei Qualitdtsmafien vor. Das eine ist ein
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Blocking-Maf8 im Frequenzbereich, wihrend das andere die Ahnlichkeit von Konturen im
Referenz- und im Testbild bewertet. Die Kombination der beiden Mafle erfolgt iiber eine
nichtlineare Funktion. Eine Besonderheit weist das in [TGO00] vorgestellte Faktorenmodell
zur Qualitéatsschitzung von MPEG-Sequenzen auf. Es beeinhaltet als einen Qualitétsfaktor
ein Mehrkanalmodell der visuellen Wahrnehmung zur Unschérfemessung. Daneben fiihrt
es eine Blocking-Detektion im Frequenzbereich durch. Eines der ersten Faktorenmodelle
zur Bildqualitdtsbewertung diirfte der in [Miy88] prisentierte Ansatz sein.

4.5 Bewertung der Wirksamkeit von
Deblocking-Verfahren

Die meisten der in diesem Kapitel vorgestellten Qualitidtsbewertungsansitze wurden dazu
entwickelt, die absolute Qualitdt von codierten - und somit mit Codierartefakten verse-
henen - Bildern oder Bildsequenzen iiber recht grofle Qualitatsbereiche zu schéitzen, oder
sie wurden zumindest erfolgreich zu diesem Zweck eingesetzt. Die Bewertungsaufgabe, die
es in dieser Arbeit zu bewéltigen gilt, erscheint grundséitzlich damit verwandt. Es geht
um die Bewertung der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren in Bezug auf eine Bild-
qualititsverbesserung in Bildmaterial mit (deutlich) sichtbaren Blockartefakten. Insofern
ist es iiberlegenswert, ob und wie die vorgestellten Ansitze fiir die Untersuchungen in
dieser Arbeit eingesetzt werden konnen. Naheliegend ist - wie bereits angedeutet - die Er-
mittlung der Qualitéit eines Bildes vor und nach Anwendung eines Deblocking-Verfahrens
und ein Vergleich der entsprechenden Qualitdtswerte z. B. iiber eine Differenzbildung.
Tatséchlich wurden einige der vorgestellten Verfahren in dhnlicher Weise auch schon zur
Performance-Bewertung von Deblocking-Verfahren eingesetzt. Dies betrifft im Wesentli-
chen die gradientenbasierten Ansitze und den PSNR [CWQO01, RK00, Sut03]. An spéterer
Stelle in dieser Arbeit werden einige der in diesem Kapitel vorgestellten Anséitze aufgegrif-
fen und speziell zur Bewertung der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren bezogen auf
eine Bildqualitdtsverbesserung eingesetzt. Es sei vorweggenommen, dass die durchgefiihr-
ten Untersuchungen ergaben, dass die untersuchten Ansitze bei dieser Aufgabe, bei der
es auf die Erfassung von zum Teil recht kleinen Veréinderungen bestimmter Stormerkmale
ankommt, Schwichen bzw. Probleme aufweisen. Insgesamt konnte eine nur méfiige Uber-
einstimmung der entsprechenden Qualitéitsschitzwerte mit den Eindriicken menschlicher
Betrachter nachgewiesen werden.

Um zu besseren Ergebnissen beziiglich der Ubereinstimmung mit menschlichen Ein-
driicken zu kommen, wurden im Rahmen der Arbeit neue Qualitdtsbewertungsansétze spe-
ziell zur Bewertung der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren bei der Verbesserung der
Qualitét sichtbar gestorter Einzelbilder entwickelt. Diese in Kapitel 8 detailliert beschriebe-
nen Ansétze basieren auf einem in demselben Kapitel vorgestellten allgemeinen Faktoren-
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modell und kombinieren mehrere Einzelmafle, welche bestimmte Bild- oder Stormerkmale,
die im Zusammenhang mit der Verringerung von Blockartefakten von Bedeutung sind,
analysieren bzw. mit hoher Genauigkeit erfassen konnen. Bei der Entwicklung der neuen
Qualitatsbewertungsanséitze wurde beachtet, dass verschiedene Deblocking-Verfahren ins-
gesamt oft nur verhéltnisméafig kleine Qualitdtsverdnderungen in einem Bild hervorrufen
oder das Bildmaterial nur sehr selektiv verdndern, trotzdem fiir den menschlichen Betrach-
ter aber unterschiedlich gut oder schlecht bei der Bewéltigung ihrer Aufgabe erscheinen.

Die neuen Qualitdtsbewertungsansitze zeigen auf einer Vergleichsskala (DMOS) di-
rekt an, inwieweit ein Deblocking-Verfahren die Qualitéit eines Bildes verbessern kann.
Dazu muss der Zugriff auf Referenz- und Testbildmaterial, in diesem Fall auf ungestorte,
gestorte sowie auf gestorte und nachgefilterte Bilder moglich sein. Es werden nur rein ort-
liche Merkmale von Codierartefakten und die ¢rtlichen Auswirkungen von Verfahren zu
deren Beseitigung beriicksichtigt, was zur Begrenzung des Untersuchungsumfangs notwen-
dig war. Des Weiteren werden ausschliellich Luminanzinformationen ausgewertet, da diese
- wie in Kapitel 2 bereits erwiahnt - verglichen mit den Chrominanzinformationen weit be-
deutender fiir das Auftreten und die Sichtbarkeit von Blockartefakten sind. Ergénzend sei
erwihnt, dass Untersuchungen in [Fec00] gezeigt haben, dass eine Hinzunahme der Ana-
lyse von Chrominanzinformationen in die dort vorgestellten Verfahren zur Bewertung der
absoluten Qualitdt MPEG-codierter Sequenzen kaum zu Verbesserungen fiihrte, da aus
den Chrominanzkanélen nahezu keine zusétzlichen relevanten Informationen zu gewinnen
waren. Aufgrund der Verwandtschaft der Untersuchungen, musste auch hier mit &hnlichen
Tendenzen gerechnet werden.

Es sei ebenfalls vorweggenommen, dass in Kapitel 9 gezeigt wird, dass mit den neuen
Ansétzen zur Bewertung der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren Schétzungen moglich
sind, die eine erheblich héhere Ubereinstimmung mit den Eindriicken menschlicher Be-
trachter aufweisen, als Schdtzungen von im Rahmen der Untersuchungen zu diesem Zweck
eingesetzen (aber nicht dazu entwickelten) Vergleichsverfahren. Eine akkurate und stabile
Wirksamkeitsbewertung von Deblocking-Verfahren in einem breiten Spektrum an Bildma-
terial ist somit moglich.
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5 Stand der Technik in der
Artefaktreduktion

In diesem Kapitel werden verschiedene aus der Literatur bekannte Verfahren zur Reduktion
von Blockartefakten, die fiir die in dieser Arbeit durchgefiithrten Untersuchungen relevant
sind, vorgestellt. Dabei geht es ausschliellich um Blockartefakte als Resultat von Quantisie-
rungsverlusten in blockbasierten Video-Codecs, also um eine Variante typischer Codierar-
tefakte. Zwar konnen auch Ubertragungsstérungen in digitalen Videoiibertragungsystemen
zu blockartigen Stérungen fithren, allerdings weisen diese eine andere Charakteristik auf
als Codierartefakte (siche Kapitel 2) und werden dementsprechend auch mit anderen bzw.
speziellen Verfahren, so genannten Concealment-Verfahren, verringert bzw. beseitigt. Zum
Thema Concealment-Verfahren sei auf die Literatur, z. B. [FK06, MK03, RB00, AB00],
verwiesen. In Abbildung 5.1 ist ohne Anspruch auf Vollstandigkeit ein Vorschlag zur Ein-
teilung unterschiedlicher Ansétze zur Reduktion von Codierartefakten in Klassen gegeben,
der auch von anderen Autoren in dhnlicher Form gewéhlt wird [YG97, SK98, SK00].

Artefaktreduktion Artefaktreduktion
auf Empfangerseite auf Senderseite
I I
Enhancement Restoration
. Subtraktion Wavelet- Manipulation
Filterung Fehlersign. Verfahren DCT-Koeff. POCS MAP CLS

Abbildung 5.1: Uberblick iiber Artefaktreduktionsverfahren

Grundsétzlich sind Mafinahmen zur Reduktion von Codierartefakten auf Sender- und
Empfingerseite zu unterscheiden. Mafinahmen zur Artefaktreduktion auf Senderseite sind
nicht Teil der Untersuchungen in dieser Arbeit. Dennoch soll erwidhnt werden, dass bei-
spielsweise eine senderseitige Rauschreduktion vor der Codierung dazu beitragt, dass die
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Bildqualitdt auf Empfangerseite bei gleicher Datenrate gesteigert werden kann, da das
Rauschen nicht codiert und iibertragen werden muss und somit mehr Kapazitit fiir die
relevanten Nutzdaten zur Verfiigung steht. Neben dem Rauschen kénnen auch bestimmte
weniger relevante Bildinhalte vor der Codierung aus dem Nutzsignal entfernt werden, wo-
durch ebenfalls mehr Kapazitét fiir relevantere Nutzdatenanteile zur Verfiigung steht und
die Bildqualitidt auf Empfingerseite insgesamt verbessert werden kann [SK00].

Die empfingerseitigen Artefaktreduktionsansétze lassen sich in Enhancement- und in
Restoration-Techniken aufteilen, worauf in den folgenden Abschnitten nidher eingegangen
wird.

5.1 Restoration-Verfahren

Das Grundprinzip der Restoration-Verfahren (auch als Reconstruction- oder als Recovery-
Verfahren bezeichnet) ist eine moglichst gute Rekonstruktion eines codierten Bildes ohne
sichtbare Storungen und Artefakte bzw. eine moglichst genaue Schétzung des Original-
bildes aus den codierten Daten. Uber die am Decoder eintreffenden Daten (Koeffizienten,
Quantisierungsinformationen etc.) hinaus, konnen vorab verfiighare Informationen iiber
die im Bildmaterial vorhandenen Storungen oder die Eigenschaften des Kompressionsver-
fahrens zur Rekonstruktion genutzt werden.

Viele Restoration-Verfahren erfordern iterative oder rekursive Losungen mit einem oft
sehr hohen Rechenaufwand und sind insofern derzeit kaum fiir den Einsatz in Echtzeit-
Systemen geeignet. Des Weiteren ist aufgrund der Art der bendtigten Daten oft eine Im-
plementierung in enger Verzahnung mit dem Decoder notwendig, was in vielen denkbaren
Systemumgebungen eine Einschrankung darstellt oder den Einsatz ganz ausschliefit (z. B.
in vielen Endgeréten). Aus den genannten Griinden sind Restoration-Verfahren zur Ver-
ringerung von Blockartefakten vergleichsweise wenig praxisrelevant und liegen daher nicht
im Fokus dieser Arbeit. Sie werden deshalb nicht im Detail betrachtet. Dennoch soll der
Vollsténdigkeit halber ein kurzer Uberblick iiber einige Restoration-Ansitze gegeben wer-
den.

Eine Variante der Restoration-Verfahren sind die so genannten POCS-Verfahren (Pro-
jection Onto Convex Sets). Die Codierung und anschliefende Decodierung eines Bildes
bewirkt beim Einsatz von nicht verlustfreien Codecs, dass das decodierte Bild y nicht dem
Originalbild = entspricht. Verantwortlich dafiir sind Quantisierungsverluste. Es existiert
eine Menge X von Bildern, die mogliche Originalbilder zum beobachteten bzw. decodierten
Bild y enthilt. Die Idee der POCS-Verfahren besteht in einer iterativen wechselseitigen
Projektion des decodierten Bildsignals y auf mehrere konvexe Teilmengen von X. Auf diese
Weise kann das Originalsignal z in mehreren Schritten bzw. [terationen angendhert werden.
Um mehrere konvexe Teilmengen von X zu definieren, sind Bedingungen (Constraints) not-
wendig, die die Teilmengen begrenzen. Mdégliche Bedingungen betreffen beispielsweise den
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Wertebereich der Transformationskoeffizienten, die in bestimmten bekannten Quantisie-
rungsintervallen liegen miissen, den erlaubten Intensitétsbereich der einzelnen Bildpunkte
oder bestimmte Kontrast- bzw. Schérfeeinschrankungen in Blockgrenzbereichen. In der
Literatur findet man weitere Moglichkeiten und Vorschlége, a priori Wissen in geeignete
Constraints umzuformulieren. Dabei ist es wichtig, dass die Constraints sinnvoll mit dem
jeweiligen Anwendungszweck in Einklang gebracht werden. [Wen06, SK98| beschreiben das
grundsétzliche Vorgehen bei POCS-Methoden. Details zu einzelnen Verfahren finden sich
z. B. in [GAMO02, YG97].

Eine weitere Variante der Restoration-Verfahren stellen die CLS-Verfahren (Constrai-
ned Least Squares) dar. Dabei wird typischerweise von der Modellierung eines decodierten
Bildes y in der Form y = H - x oder y = H - x + n mit einem Verzerrungsoperator H,
dem Originalbild 2 und einem Fehlersignal n ausgegangen [KP98, BK97]. Das Originalsi-
gnal soll moglichst exakt geschéitzt werden, wofiir ein Optimierungsansatz aufgestellt wird.
Grundsétzlich gilt es, folgenden Ausdruck zu minimieren:

ly — Ha|*. (5.1)

7 ist das geschitzte Originalbild. Da der Verzerrungsoperator H in der Praxis nichtlinear
und ortsvariant ist [KP98|, existiert in der Regel keine geschlossene Losung fiir den Op-
timierungsansatz. Dies erfordert die Beriicksichtigung von geeigneten Nebenbedingungen
(Constraints) der Form ||AZ||* < 2. Im Anwendungsfall der Reduktion von Codierartefak-
ten wird fiir den Operator A oft ein blockadaptiver Hochpassoperator gewahlt, wodurch
zusammen mit der Schwelle £ eine Beschrinkung hoher Frequenzanteile in Blockgrenzbe-
reichen vorgenommen wird. In vielen Féllen (z. B. in [HKJPO01, BK97]) wird der Optimie-
rungsansatz und die Nebenbedingung in eine Funktion der Form

f(@) = lly — Hz|” + M| Az (5.2)

mit dem Anpassungsparameter A iiberfiihrt, welche minimiert werden muss. Weitere In-
formationen zu CLS-Verfahren finden sich auch in [SK98, Kau00].

Auch MAP-Verfahren (Maximum A Posteriori) zdhlen zu den Restoration-Verfahren.
Die MAP-Schétzung  des Originalbildes x ergibt sich bei vorliegendem gestorten Bild y
zu

T = argmax p(z|y). (5.3)

7 entspricht dem Bild aus dem Losungsraum, das mit der grofiten a posteriori Wahrschein-
lichkeit zum Bild y komprimiert wurde. Durch Anwendung des Bayes-Theorems und mit
Hilfe der Log-Likelihood-Funktion lédsst sich der Ausdruck in

7 = argmax {log p(y|z) + log p(z) —log p(y)} (54)
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tiberfithren. p(y) kann vernachléssigt werden, da es beziiglich des Optimierungsparameters
x konstant ist. p(y|z) kann ebenfalls vernachléssigt werden, da davon auszugehen ist, dass
ein Codierverfahren bei konstanten Parametern aus dem Bild x immer dasselbe Bild y
erzeugt. Dadurch ergibt sich folgende Vereinfachung:

T = arg gcrél)l(l{— logp(z)} . (5.5)

X ist die Menge aller Bilder, die durch das verwendete Codierverfahren zu y verarbeitet
werden. Nun muss die a priori Wahrscheinlichkeit p(z) geeignet modelliert werden, wo-
bei das spezielle Rekonstruktionsproblem, hier die Verringerung von Codierartefakten, zu
berticksichtigen ist. Fiir Details und konkrete MAP-Verfahren sei auf [LCPH96, OS95] ver-
wiesen. Die grundsétzliche Vorgehensweise bei der Anwendung von MAP-Verfahren wird
in [SK98| beschrieben.

Eine weitere Moglichkeit, Codierartefakte zu verringern, die im weitesten Sinne eben-
falls zu den Restoration-Ansitzen gezéhlt werden kann, wird in [Nis88] vorgestellt. Al-
lerdings ist das Ziel nicht eine Rekonstruktion von Bilddaten im Ortsbereich, sondern
eine blockweise Schitzung bzw. Rekonstruktion von durch Quantisierungseffekte verlo-
ren gegangenen AC DCT-Koeffizienten. Die Schitzung erfolgt ausgehend von den DC-
Koeffizienten umliegender Blocke iiber die Losung einfacher Gleichungen. Es kénnen nur
die niederfrequentesten AC-Koeffizienten geschétzt werden. Das Verfahren verspricht eine
Verbesserung der Bildqualitdt somit nur in recht homogenen Bereichen. Eine weiterent-

wickelte Variante desselben Prinzips zur Reduktion von Codierartefakten findet sich in
[SCA99].

5.2 Enhancement-Verfahren

Die Grundidee von Enhancement-Verfahren zur Artefaktreduktion ist die Anwendung ge-
eigneter Mafinahmen, um die Sichtbarkeit von Codierartefakten im Bildmaterial zu ver-
ringern oder zu beseitigen. Dies muss nicht bedeuten, dass die uncodierten Originalbilder
wiederhergestellt werden miissen, sondern dass die Bilddaten so zu verdndern sind, dass
die Ausprigung von Codierartefakten in die Ndhe bzw. unter die Wahrnehmungsschwelle
des HVS gebracht wird. Dazu kénnen z. B. Filterungen oder die Subtraktion von Fehler-
signalen vom gestorten Bild geeignet sein.

In den folgenden Abschnitten wird ein Uberblick iiber in der Literatur vorgestellte
Enhancement-Ansétze gegeben. Der Schwerpunkt liegt bei Verfahren zur Reduktion von
Blockartefakten, welche fiir eine Implementierung als Postprocessing-Verfahren gut geeig-
net sind. Allerdings befinden sich in der Ubersicht auch Verfahren, die eine Auskopplung
von Quantisierungsinformationen aus dem Decoder erfordern und somit nicht ohne Wei-
teres in jeder Systemumgebung eingesetzt werden kénnen. Auf so genannte Loop-Filter
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[LJLT03, HCH"03] wird hier nicht explizit eingegangen, da sie eine Integration in die
Pradiktionsschleife von Encoder und Decoder erfordern und in existierenden Standards,
die keine Loop-Filter vorsehen, nicht ohne erhebliche Eingriffe in den bzw. Anderungen am
Standard verwendbar sind. Grundsétzlich wére es aber denkbar und moglich, die vorge-
stellten Verfahren selbst als Loop-Filter einzusetzen. Bei bereits vorhandenem Loop-Filter
(z. B. in H.264-Systemen) ist ihr Einsatz zusétzlich moglich, um verbliebene Artefakte
zu verringern. Ebenfalls nicht ndher behandelt werden die in Abbildung 5.1 vermerkten
Enhancement-Verfahren auf Basis der Manipulation von DCT-Koeffizienten, da auch sie
fiir eine effiziente Umsetzung eine Integration in den bzw. erhebliche Anderungen am
Decoder erfordern und somit fiir eine Verwendung in Systemumgebungen wie beispiels-
weise Endgerdten kaum geeignet sind. Es sei auf folgende Literaturquellen verwiesen.
In [CWQO1] wird ein Verfahren vorgeschlagen, das eine adaptive Filterung von DCT-
Koeffizienten zur Reduktion von Blockartefakten vornimmt. Die Grofle der Filterfenster
wird an die ebenfalls im DCT-Bereich messbare Aktivitédt von Bildbereichen angepasst.
In [LB02] wird eine Blocking-Messung und Klassifizierung von Blécken im DCT-Bereich
durchgefiihrt. Durch eine an die Ergebnisse der Analysen angepasste Manipulation von
DCT-Koeffizienten wird eine Verringerung von Blockartefakten bereits vor der Riicktrans-
formation der Koeffizienten in den Ortsbereich sichergestellt. Besondere Beachtung fin-
den Diskontinuitdten in homogenen Bereichen, welche ebenfalls bereits im DCT-Bereich
erkannt und beseitigt werden, wobei auf den Erhalt echter Kanten geachtet wird. Eine
Weiterentwicklung des Verfahrens findet sich in [WZF04].

5.2.1 Lineare Filterung von Blockgrenzen

Ein einfaches Verfahren zur Verringerung von Blockartefakten wird in [ANT92] vorge-
schlagen, welches auf Untersuchungen in [RL83| zuriickgeht. Blockartefakte lassen sich,
wie in Kapitel 2 beschrieben, als Diskontinuitdten im Bereich der Blockgrenzen transfor-
mationscodierter Bilder beschreiben. Das Verfahren sieht vor, derartige Diskontinuitdten
geeignet zu verschleifen. Zu diesem Zweck ist eine statische Tiefpassfilterung aller Block-
grenzen vorgesehen. Zur Vermeidung der Degradation unndétig vieler Bilddetails werden
die inneren Bereiche der einzelnen Blocke von der Filterung ausgenommen. Abbildung 5.2
veranschaulicht die prinzipielle Vorgehensweise.

Exemplarisch ist hier eine Filterung mit 2-Tap-Filtern dargestellt. Die Bearbeitung von
horizontal und vertikal verlaufenden Blockgrenzen kann separiert durchgefiihrt werden,
wobei die Reihenfolge nicht kritisch ist. Grundsétzlich muss die Lage der Blockgrenzen
bekannt sein, was bei aktuellen Bildkompressionsverfahren in der Regel der Fall ist.

In [ANT92] wurden Tiefpassfilter mit unterschiedlichen Fensterformen und Fenster-
groffen auf ihre Wirksamkeit hin untersucht. Darunter befanden sich quadratisch ausge-
dehnte Filter mit neun Koeffizienten, kreuzférmige Filter mit fiinf Koeffizienten und 2-Tap
Filter, deren Eingangspixel jeweils die direkt an einer Blockgrenze zwischen zwei Blocken
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— [] Pixel im Blockinnern

X1y [[] Blockgrenzpixel
M Filtermaske

Abbildung 5.2: Filterung von Blockgrenzen zur Artefaktreduktion

benachbarten Pixel darstellen. Fiir das zuletzt genannte Filter wurde bei Verwendung der
Koeffizienten 0, 75 und 0, 25 in den meisten untersuchten gestorten Bildern die grofite Ver-
ringerung des MSE nachgewiesen. Fiir die in Abbildung 5.2 dargestellten Pixel z und y
lassen sich die gefilterten Pixel berechnen zu

xp=0,7-2+0,25-y,

yr=0,75-y+0,25- . (5.6)

In Abbildung 5.3 wird an einem Ausschnitt aus Frame 24 der Sequenz football, codiert
mit einer Datenrate von 3,5 Mbit/s (MPEG-2), die Wirksamkeit des Verfahrens gezeigt.
Es sei darauf hingewiesen, dass hier und im Folgenden nur der Luminanzkanal gefiltert
wurde, weshalb die stellenweise sichtbaren Farbfehler durch die Deblocking-Filterung nicht
verdndert werden. In Kapitel 7 wird auf die Entscheidung zur ausschlieflichen Filterung
der Luminanz néaher eingegangen.

Im unbearbeiteten Bildausschnitt sind Blockartefakte sowohl in detaillierten Bereichen
(Spieler), als auch im homogenen Hintergrund (Rasen) erkennbar. Teilweise treten auch
DCT-Basisbilder hervor. Im gefilterten Bild ist eine deutliche Reduktion der Blockarte-
fakte erkennbar, was insbesondere auf detaillierte Objekte (z. B. Fufballspieler) zutrifft.
In den homogenen Hintergrundbereichen (Rasen) bleiben blockartige Artefakte weiterhin
sichtbar, da an solchen Stellen die ausschlielliche Filterung der Randpixel der zumeist
nach der Codierung recht unstrukturierten Blocke nicht ausreicht.

Die statische Filterung aller Blockgrenzen fiihrt nicht zu einem generellen Unschérfe-
eindruck (siehe dazu auch die Testergebnisse in Kapitel 7). Allerdings kénnen unter be-
stimmten Umstédnden sichtbare Blockraster im gefilterten Bild entstehen. Dies ist insbe-
sondere dort der Fall, wo diagonal ausgerichtete bewegte Strukturen vorhanden sind. Das
menschliche Auge nimmt die durch die statische Filterung hervorgerufene Veréinderung
von Bildinhalten in regelméfiigen Abstédnden als feststehendes Raster vor den bewegten
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(a) ungefiltert (b) gefiltert

Abbildung 5.3: Bildbeispiel fiir die lineare Filterung von Blockgrenzen (Ausschnitt)

Strukturen wahr. Eine adaptive Filterung nur von Bereichen, die Blockartefakte aufwei-
sen, ist zur Verringerung bzw. Beseitigung des Effektes und auch im Hinblick auf eine op-
timale Detailerhaltung grundsétzlich zu bevorzugen. Insgesamt ist das Verfahren bei der
Reduktion von Blockartefakten wirksam. Es sind jedoch die genannten Schwichen und
Einschrinkungen zu beachten. Die Betrachtung weiterer Bilder und Sequenzen konnte die
Erkenntnisse bestétigen.

5.2.2 Subtraktion von Fehlersignalen

Ein anderer Ansatz zur Reduktion von Codierartefakten wird in dem Verfahren nach
[YCKO00] gewéhlt. Dieses Verfahren diente auch als Grundlage fiir die Artefaktreduktion im
SIPROS-Projekt, in dem es um die Signalverarbeitung fiir hochauflésende Matrixdisplays
ging [BGKO04]. Zunichst ist in Abbildung 5.6 die Funktionsweise an einem Blockschaltbild
dargestellt.

Signalanalyse/

Schatzung  [€— Training

Fehlersignal

Datenstrom p Ausgang
——»| Decoder , + >

decodierte

Bilder

Abbildung 5.4: Artefaktreduktion durch Subtraktion von Fehlersignalen
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Die Grundidee des Verfahrens ist eine Schétzung eines durch Bildkompression ent-
standenen Fehlersignals und anschlieBende Subtraktion des Fehlers vom decodierten und
fehlerhaften Bildsignal. Dazu wird senkrecht zu jeder Blockgrenzposition ein Vektor z
der Lénge 16 Pixel (je acht Pixel aus den jeweils benachbarten zwei Blocken) aus dem
gestorten Bildsignal entnommen und analysiert. Die Verarbeitung horizontaler und verti-
kaler Blockgrenzen ist separiert durchzufiithren. Zur Klassifizierung von Storungen werden
zwei MaBe, die Boundary Discontinuity D und die Local Image Activity P ermittelt. Die
Boundary Discontinuity, die als eine Art Skalierungsfaktor dient, ist definiert durch

S — Sy

D=dy— =5, (5.7)

mit dy als Intensitétsdifferenz der beiden direkten Blockgrenzpixel und s; und s, als Sum-

men aller Pixelintensitatsdifferenzen benachbarter Bildpunkte im linken (bzw. oberen) und

rechten (bzw. unteren) Teilvektor normiert auf die Anzahl der addierten Pixeldifferenzen.
Die Local Image Activity P berechnet sich zu

P =max(P, P,). (5.8)

P, gibt den Index des hochfrequentesten DCT-Koeffizienten, der nicht Null ist, einer 8-
Punkt DCT des linken (bzw. unteren) Teilvektors an. P, bezeichnet den entsprechenden
Index fiir den rechten (bzw. oberen) Teilvektor. Durch P erfolgt auf diese Weise eine
Einteilung der lokalen Bildaktivitédt in eine von acht Klassen. Fiir jede der acht Klassen
muss in einer Lernphase, in der Originalbilder und entsprechende gestorte Bilder benotigt
werden, ein Fehlervektor Ep ermittelt und in einer Lookup-Tabelle gespeichert werden. Die
Berechnungsvorschrift dafiir lautet

bp = E (z ;@\P) , (5.9)

mit dem Originalpixelvektor o und dem Erwartungswert E, der hier dem Mittelwert ent-
spricht. Das in der Lernphase verwendete Bildmaterial wirkt sich auf die Form der Fehler-
vektoren aus. Um moglichst universelle Vektoren zu erhalten, sollte ein breites Spektrum
an Bildmaterial beriicksichtigt werden. Die eigentliche Artefaktreduktion kann beschrieben
werden durch

>

<>

—2—D-bp. (5.10)

Dabei ist & der geschétzte Orignalpixelvektor.

Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Fehlervektoren sind in Abbildung 5.5 darge-
stellt. Sie zeigen die fiir Blockartefakte charakteristischen Signalspriinge an Blockgrenzen
(hier in der Mitte der Vektoren) und wurden auf Basis von 18 unterschiedlichen Bildern,
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Abbildung 5.5: Ermittelte Fehlervektoren Bp

die einen Querschnitt typischen Bildmaterials und unterschiedlich ausgeprigter Artefakte
darstellen, berechnet. Sehr &hnliche Vektoren sind auch in [YCKO00] abgebildet.

In Abbildung 5.6 wird an einem Ausschnitt aus Frame 24 der Sequenz football, codiert
mit einer Datenrate von 3,5 Mbit/s (MPEG-2), die Wirksamkeit des Verfahrens gezeigt.
Es ist klar erkennbar, dass Blockartefakte reduziert werden, doch bleiben Ansétze von Ar-
tefakten in homogenen Bildbereichen (z. B. Rasen) sichtbar. Der subjektive Eindruck weist
viele Gemeinsamkeiten mit der bereits beschriebenen linearen Filterung von Blockgrenzen
auf. Auch hier gilt, dass die Wirksamkeit des Verfahrens nicht geniigt, um Artefakte in
allen Bildbereichen ausreichend zu reduzieren. Hervorzuheben ist die Unabhéngigkeit von
zusatzlichen Informationen aus dem codierten Datenstrom, so dass eine Anwendbarkeit
bei ausschliefSlicher Verfiigbarkeit bereits decodierter Bilder gegeben ist.

5.2.3 Adaptive Filterung von Blockgrenzen mit zwei Filtermodi

In [KYKR99| wurde ein adaptives Verfahren zur Verringerung von Blockartefakten auf
Basis von zwei unterschiedlichen Filtermodi vorgestellt. Das Verfahren wurde als Option
in den Anhang F des MPEG-4 Standards [ISO00, ISO04] aufgenommen. Zunéchst ist in
Abbildung 5.7 das Blockschaltbild des prinzipiellen Aufbaus dargestellt.

Bevor die Verringerung von Blockartefakten durchgefiihrt wird, werden die decodierten
Bilddaten zunéchst im Block mode decision analysiert. Dort wird fiir jede Blockgrenzpositi-
on die Homogenitét (flatness) senkrecht zur Blockgrenze ermittelt. Dazu werden insgesamt
neun Intensititsdifferenzen benachbarter Pixel in einem Vektor senkrecht zur Blockgren-
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(a) ungefiltert (b) gefiltert

Abbildung 5.6: Bildbeispiel fiir die Artefaktreduktion durch Subtraktion von Fehlersi-
gnalen (Ausschnitt)

Quantisierungsinformationen

Datenstrom | [ T E"* Smooth Region
Decoder i 5| Mode Filter Ausgang
- Mode Decision H ——»
decodierte e
Bilder Default Mode
—|_> Filter

Abbildung 5.7: Reduktion von Blockartefakten mit zwei Filtermodi

ze berechnet und es wird gezéhlt, wie oft die Differenzen einen bestimmten Schwellwert
unterschreiten. Liegt die Anzahl der Schwellwertunterschreitungen iiber einem weiteren
Schwellwert, wird von einem homogenen Bildbereich (smooth region mode bzw. DC off-
set mode), sonst von einem detaillierten Bildbereich (default mode) ausgegangen. Fiir die
mode decision muss die Lage der Blockgrenzen bekannt sein.

Im default mode werden zur Erhaltung moglichst vieler Details jeweils nur die beiden
an einer Blockgrenze direkt benachbarten Pixel veréndert. Basis der Filterung sind einzelne
Koeffizienten dreier 4-Punkt-DCTSs, deren Lage exemplarisch fiir eine Blockgrenzposition
in Abbildung 5.8 veranschaulicht ist. Von besonderer Bedeutung ist der hochfrequenteste
Koeffizient von DCT1, welcher mafigeblich fiir einen Intensitatssprung iiber eine Blockgren-
ze hinweg verantwortlich ist. Dieser vierte Koeffizient wird zur Verringerung von Blockarte-
fakten verkleinert, bevor eine Riicktransformation durchgefiihrt wird. Zur Ermittlung des
Skalierungsfaktors fiir den vierten Koeffizienten sind die Berechnung einzelner Koeffizien-
ten von DCT2 und DCT3 sowie einige weitere einfache Operationen notwendig. Es muss
sichergestellt werden, dass eine Verdnderung der Intensititen der Blockgrenzpixel nicht
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Blockgrenze

DCT1
. DCT2 |, DCT3

Abbildung 5.8: Beispiel fiir die Lage der DCTs bei der Filterung im default mode

grofler als die halbe unverdnderte Intensitdtssprunghche iiber die Blockgrenze ist, damit
die Filterung eine gldttende Wirkung hat. Da - wie bereits erwédhnt - nur die beiden Pixel
direkt an der Blockgrenze verdndert werden, ergeben sich Vereinfachungsmoglichkeiten, die
eine vollstéandige Hin- und Riicktransformationen unnotig und somit eine Verringerung des
Rechenaufwands moglich machen (siche [KYKR99)).

Im smooth region mode wird ein adaptives 9-Tap Glattungsfilter eingesetzt, das je-
weils vier Pixel in den beiden an einer Blockgrenze benachbarten Blocken modifiziert und
somit weit in die Blocke hineinreicht. Das Gléattungsfilter stammt von einem Tiefpassfil-
ter ab, enthélt jedoch eine spezielle Randbehandlung, die abhéingig von der Entfernung
des zu berechnenden Ausgangspixels von der Blockgrenze die Eingangspixel (teils mehr-
fach) so auswéhlt, dass insgesamt nur auf ein Fenster von zehn Eingangspixeln (fiinf auf
jeder Seite der Blockgrenze) zugegriffen wird. Die Autoren sehen in dem beschriebenen
Deblocking-Verfahren zuerst die Bearbeitung aller horizontalen und anschlieSend aller ver-
tikalen Blockgrenzen vor.

Blockschaltbild 5.7 kann entnommen werden, dass die beiden Filter als zusétzliche
Daten Quantisierungsparameter aus dem codierten Datenstrom bendétigen. Die Quanti-
sierungsparameter werden im Wesentlichen dazu eingesetzt, um zu entscheiden, ob be-
stimmte Charakteristika der Bilddaten auf Blockartefakte hindeuten oder nicht. So kénnen
beispielsweise Intensititsspriinge durch Kanten oder durch Artefakte hervorgerufen wer-
den. Je grober die Quantisierung ist, umso wahrscheinlicher ist jedoch ein Blockartefakt.
Auf diese Weise helfen Quantisierungsparameter dabei, zu entscheiden, ob eine Filterung
durchgefiihrt oder ausgesetzt wird. Auch wenn dieses Vorgehen sinnvoll ist, verhindert es
den Einsatz des Artefaktreduktionsverfahrens in allen Umgebungen, in denen ein Zugriff
auf Quantisierungsparameter nicht moglich ist (z. B. im Display).

In Abbildung 5.9 ist ein Beispiel fiir die Blocking-Reduktion mit dem beschriebenen
Verfahren an einem Ausschnitt aus Frame 24 der Sequenz football, codiert mit 3,5 Mbit /s,
dargestellt. Eine wirksame Reduktion von Blockartefakten ist sowohl in detaillierten als
auch in homogenen Bildbereichen erkennbar. Die meisten Artefakte werden erkannt und
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deutlich verringert, hauptséchlich in detaillierten Bildbereichen verbleiben jedoch einige
Artefakte. Durch kleinere Anderungen im Algorithmus kann erreicht werden, dass nahezu
alle Artefakte gefiltert werden, was jedoch auch mehr ungewollte Filterungen mit sich
bringt, weshalb in der hier verwendeten Implementierung den Angaben aus der Literatur
gefolgt wurde. In Hintergrundbereichen ist eine starke Glattungswirkung des Filters fiir den
smooth region mode erkennbar. Je nach Bildmaterial kann dies dazu fithren, dass Unschérfe
bzw. eine Verschleifung von Details oder eine positive Auswirkung auf die Bildqualitét
wahrgenommen wird. Letzteres ist z. B. dann der Fall, wenn durch die stark glattende
Wirkung der Filterung die Sichtbarkeit von DCT-Basisbildern deutlich verringert wird.

Insgesamt ist die Wirksamkeit des Verfahrens in den meisten Fiéllen hoch. Die Ergeb-
nisse der Filterung sind im Schnitt iiber verschiedene Testbilder deutlich besser als bei der
statischen Filterung von Blockgrenzen oder der Subtraktion von Fehlersignalen, da insbe-
sondere stark sichtbare Artefakte in wenig detaillierten Bildbereichen stérker verringert
werden.

(a) ungefiltert (b) gefiltert

Abbildung 5.9: Bildbeispiel fiir die Artefaktreduktion mit zwei Filtermodi nach
[KYKR99] (Ausschnitt)

In [RK00] wird ein weiteres Deblocking-Verfahren mit zwei unterschiedlichen Filter-
modi vorgestellt. Es hat einen mit dem Verfahren nach [KYKR99] vergleichbaren Aufbau,
wurde jedoch mit dem Ziel entwickelt, mit weniger komplexen Komponenten und weni-
ger Rechenaufwand auszukommen. Auch in diesem Verfahren werden zunéchst an jeder
Blockgrenzposition Bildpunkte analysiert, um einen Filtermodus auswéhlen zu kénnen.
Dazu werden die absoluten Differenzen der beiden Pixelintensitédten oberhalb und unter-
halb (bzw. links und rechts) der Blockgrenze mit einem festen Schwellwert (5) verglichen.
Sind beide Differenzen unterhalb der Schwelle, wird der analysierte Bereich als solcher mit
strong blocking effect, sonst als solcher mit weak blocking effect klassifiziert. Es kann davon
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ausgegangen werden, dass der strong blocking effect hauptséchlich in homogenen Bildbe-
reichen auftritt, wihrend der weak blocking effect eher in detaillierten Bereichen auftritt.
Dementsprechend werden in beiden Féllen zur Glattung von Blockartefakten Filter mit
unterschiedlicher ortlicher Wirkungsbreite eingesetzt.

Die beiden Filter sind so gestaltet, dass sie Artefakte bzw. Diskontinuitdten ram-
penformig verschleifen. Sie sind mit dem Filter in Abbildung 6.5 vergleichbar. Allerdings
wird hier den beiden Pixeln, die sich direkt an der Blockgrenze befinden, grundsitzlich
derselbe Intensitatsswert zugewiesen. Dadurch konnen zwar Intensitétsspriinge an Block-
grenzen maximal geglittet werden, aber es zeigte sich wiahrend der Untersuchungen zu
dieser Arbeit, dass dieses Vorgehen zur Entstehung horizontaler und vertikaler Struktu-
ren in regelméfigen Absténden fithren kann, fiir die das HVS sehr empfindlich ist. Somit
konnen - dhnlich wie bei der statischen Filterung von Blockgrenzen - insbesondere im Be-
reich von bewegten diagonal ausgerichteten Bildstrukturen Blockraster sichtbar werden.
Da die Filterung hier adaptiv durchgefiihrt wird, ist der Effekt allerdings iiblicherweise we-
nig ausgepragt. Das Filter fiir den weak blocking effect verédndert die Intensitédten von vier
Bildpunkten, das fiir den strong blocking effect die Intensitéiten von sechs Bildpunkten.

Ahnlich wie in dem Verfahren nach [KYKR99] kann die Filterung an jeder Blockgrenz-
position ausgesetzt werden. Dazu wird der Zugriff auf Quantisierungsinformationen aus
dem codierten Datenstrom benétigt. Gefiltert wird nur, wenn die absolute Intensitéatsdif-
ferenz von zwei Blockgrenzpixeln kleiner als das Produkt aus einem konstanten Faktor und
dem zugehorigen Quantisierungsparameter aus dem Datenstrom ist. Anderenfalls wird von
einer Kante ausgegangen, deren Steilheit nicht beeintréichtigt werden soll. Fiir die beiden
Filtermodi sind unterschiedliche konstante Faktoren vorgesehen. Das beschriebene Verfah-
ren wird separiert auf alle horizontalen und vertikalen Blockgrenzen angewendet. Die Lage
der Blockgrenzen muss bekannt sein.

Die Wirksamkeit des Verfahrens ist etwas schlechter als die des Verfahrens nach
[KYKR99]. In Abbildung 5.10 ist zu erkennen (siehe z. B. Fuiballspieler links oder obere
Bildmitte), dass mehr Artefakte unbearbeitet bleiben, was sich auch in anderen Bildern
zeigte. Dafiir ist die vereinfachte Priifung, ob eine Filterung durchgefiihrt oder ausgesetzt
werden soll, verantwortlich. Die vereinfachten Filter kénnen sich je nach Bildmaterial im
Vergleich zu [KYKR99] sowohl negativ als auch positiv bemerkbar machen. Grundsétz-
lich negativ zu bewerten ist die bereits erwdhnte Gefahr der Entstehung von sichtbaren
Blockrastern durch Anwendung des Verfahrens.

In [TCS05] und in [KILO4] finden sich Deblocking-Verfahren, die in ihrem grundsétzli-
chen Aufbau starke Ahnlichkeiten zu den beiden beschriebenen Verfahren mit zwei Filter-
modi aufweisen. Sie wurden jedoch auf drei bzw. vier Filtermodi erweitert. Einige weitere
Informationen zu diesen Verfahren sind in Kapitel 6 angegeben.
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(a) ungefiltert (b) gefiltert

Abbildung 5.10: Bildbeispiel fiir die Artefaktreduktion mit zwei Filtermodi nach [RK00]
(Ausschnitt)

5.2.4 Filterung von Wavelet-Koeffizienten

In der Literatur werden auch wavelet-basierte Verfahren zur Reduktion von Blockartefak-
ten vorgestellt. In [Sie04] werden die Verfahren nach [XOZ97, KJKH98, WYTO01] detail-
liert miteinander vergleichen. Aus dem Vergleich geht hervor, dass das Verfahren nach
[KJKHO98] einen guten Kompromiss aus Wirksamkeit und Detailerhaltung darstellt, wes-
halb es im Folgenden beispielhaft fiir diese Gruppe von Verfahren nédher vorgestellt wird.
Abbildung 5.11 zeigt das Blockschaltbild.
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Abbildung 5.11: Artefaktreduktion auf Basis der Filterung von Wavelet-Koeffizienten,
[KJKHIS|
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Das Verfahren verarbeitet einzelne Zeilen bzw. Spalten eines Bildes, welche als Vekto-
ren betrachtet werden, getrennt voneinander. Die Vektoren werden mit Hilfe einer zwei-
stufigen undezimierten eindimensionalen Wavelet-Transformation in den Wavelet-Bereich
iiberfithrt. Eingesetzt wird ein Wavelet mit kurzer Ausdehnung und wenigen Oszillatio-
nen nach [MZ92]. Es eignet sich gut zur Lokalisierung von Signalspriingen bzw. Diskonti-
nuitdten und somit auch zur Lokalisierung von Blockartefakten. Eine fiir das Deblocking-
Verfahren geeignete diskrete Realisierung der Wavelet-Transformation und Wavelet-Riick-
transformation wird ebenfalls in [MZ92] vorgestellt, soll hier aber nicht im Detail betrach-
tet werden. Sie basiert auf Faltungen bzw. Filteroperationen mit kurzen Filtern. Die Filter
in der zweiten Stufe (z. B. Filter ¢’) entsprechen denen in der ersten Stufe (z. B. Filter
g), allerdings ist zwischen zwei Koeffizienten jeweils eine Null einzufiigen.

Das Filter g (2 Taps) besitzt differenzierende und das Filter h (4 Taps) glittende
Eigenschaften. Durch die Anordnung der Filter wie in Abbildung 5.11 werden Diskon-
tinuitdten im Eingangssignal (Kanten und Blockartefakte) als Impulse in das W1-Band
und als geglattete Impulse in das W2-Band extrahiert. Das W1-Band dient zunéchst zur
Analyse des Bildsignals. Es wird vektorweise eine Art von Blocking-Analyse, welche auf
der Differenz der Varianzen des W1-Signals in Blockmitte und an Blockgrenzen basiert,
durchgefiihrt. Hierauf aufbauend werden zwei Schwellwerte berechnet, die der Einteilung
von Blockgrenzbereichen in drei Klassen dienen. Die drei Klassen korrespondieren mit be-
stimmten Signalverldufen im Ortsbereich: steile Kanten, weiche Kanten und flache bzw.
homogene Bildbereiche. Es sei angemerkt, dass fiir dieses Verfahren die Position von Block-
grenzen im Ortsbereich bekannt sein muss. Wenn das der Fall ist, konnen die Blockgrenzen
auch im Wavelet-Bereich lokalisiert werden.

Die Reduktion von Blockartefakten erfolgt nun durch Filterung von Wavelet-
Koeffizienten, angepasst an die fiir eine Blockgrenze ermittelte Klasse. Steile Kanten sind
mit hoher Wahrscheinlichkeit echte Kanten und somit relevante Bildinformationen, die
nicht beeintrichtigt werden sollten. Daher erfolgt bei Identifizierung einer steilen Kan-
te in diesem Verfahren keine Filterung. Weiche Kanten, so wie sie hier verstanden wer-
den, konnen durchaus Intensitétsspriinge kleiner Hohe enthalten. Diese sind mit hoher
Wahrscheinlichkeit auf Blockartefakte zuriickzufithren. Wie bereits erwiahnt, werden In-
tensitédtsspriinge bzw. Diskontinuitdten als Impulse ins W1-Band extrahiert. Wird ein
Blockgrenzbereich als weiche Kante identifiziert, erfolgt daher eine 3-Tap Medianfilterung
im W1-Band, um ein mogliches Blockartefakt zu beseitigen. Da Blockartefakte in homoge-
nen Bildbereichen besonders deutlich sichtbar sind, wird im Falle der Identifizierung eines
Blockgrenzbereichs als homogener Bereich neben der Medianfilterung im W1-Band zusétz-
lich eine Verkleinerung von jeweils fiinf Wavelet-Koeffizienten im W2-Band durchgefiihrt.
Der Grad der Verkleinerung wird an die im W1-Band ermittelte Impulshche adaptiert.

Dem Blockschaltbild 5.11 kann entnommen werden, dass nach der Filterung der
Wavelet-Koeffizienten eine Wavelet-Riicktransformation erfolgt, um die Signalvektoren
in den Ortsbereich zuriickzufithren. Abbildung 5.12 zeigt die Wirksamkeit der wavelet-
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basierten Artefaktreduktion an einem Ausschnitt aus Frame 24 der Sequenz football, co-
diert mit 3,5 Mbit/s.

(a) ungefiltert (b) gefiltert

Abbildung 5.12: Bildbeispiel fiir die Artefaktreduktion auf Basis der Filterung von
Wavelet-Koeffizienten (Ausschnitt)

Es ist offensichtlich, dass Blockartefakte gleichermaflen in detaillierten und in homo-
genen Bildbereichen deutlich verringert werden. Nahezu keine Artefakte bleiben unbear-
beitet. Eine Tendenz zur Entstehung neuer stérender Artefakte durch Anwendung des
Verfahrens ist nicht sichtbar, jedoch ist eine Tendenz zu Unschérfebildung zu erkennen.
Insgesamt kann von einem guten subjektiven Eindruck gesprochen werden.

Die Komplexitdat des Verfahrens ist unter den vorgestellten Verfahren als hoch ein-
zuschitzen. Zwar kann die Wavelet-Hin- und Riicktransformation durch Filteroperationen
realisiert werden, allerdings bedeutet die Bandaufspaltung, Verarbeitung und anschlieflen-
de Zusammenfiihrung der Bénder einigen Aufwand. Dariiber hinaus benotigt die integrier-
te Blocking-Analyse den Zugriff auf ganze Zeilen bzw. ganze Spalten. Ein Zugriff auf ganze
Spalten erfordert aber in der Praxis typischerweise die Speicherung eines ganzen Bildes,
was je nach Anwendung einen zu groflen Aufwand darstellen kann. Eine Verringerung des
Speicherbedarfs ist ohne eine neue bzw. stark verdnderte Blocking-Analyse nicht moglich.
Es sei angemerkt, dass auch die anderen bereits vorgestellten Verfahren eine getrennte Ver-
arbeitung aller horizontalen und vertikalen Blockgrenzen vorsehen, was die Speicherung
eines ganzen Bildes erfordern kann. Durch ein geschicktes Verweben der Verarbeitung ho-
rizontaler und vertikaler Blockgrenzen sind jedoch Implementierungen denkbar, die nur
einige Zeilenspeicher bendtigen und im Vergleich mit den Originalvarianten sehr dhnliche
Eigenschaften erwarten lassen.
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Blockartefakten mit lokaler
Bildanalyse

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neues adaptives Verfahren zur Reduktion von Blockar-
tefakten in mehreren Varianten entwickelt. Dabei wurden Erkenntnisse beriicksichtigt, die
bei der Untersuchung existierender Verfahren gewonnen wurden. So sollte das Verfahren
grundsétzlich unabhéngig von Zusatzinformationen aus dem codierten Datenstrom (z. B.
Quantisierungsparameter) sein und nur auf die bereits decodierten Daten angewiesen sein.
Auf diese Weise kann ein besonders breites Spektrum an Einsatzmoglichkeiten erschlossen
werden. Besonders wichtig war die Einsetzbarkeit des Verfahrens in Fernsehgeréten, da
die Arbeiten im Rahmen eines Industrieprojekts mit der Micronas GmbH in Miinchen
begonnen wurden. Auflerdem sollte eine mit anderen bekannten Verfahren vergleichba-
re hohe Wirksamkeit bei der Reduktion von Blockartefakten erreicht werden und der
Implementierungs- und Rechenaufwand sollte moglichst gering ausfallen.

Die gestellten Anforderungen lielen sich am besten mit einem klassischen
Postprocessing-Ansatz verwirklichen, wodurch gleichzeitig sichergestellt werden konn-
te, dass ein Einsatz des Verfahrens ohne Fingriff in existierende Standards moglich
[TCS05, SK98] und ein Maximum an Flexibilitdt gegeben ist. Es wurde zunéchst der
in Abbildung 6.1 dargestellte Grundaufbau entworfen, auf dessen Basis verschiedene Va-
rianten des Verfahrens entwickelt und implementiert wurden. Der Grundaufbau lésst eine
Trennung in zwei Hauptkomponenten erkennen: die lokale Bildanalyse und die adaptive
Filterung des Bildmaterials, welche mit Hilfe von zwei unterschiedlichen Filtern durch-
gefiihrt werden kann. Diese Komponenten werden im Folgenden néher beschrieben (siehe
auch [Pia05a, Pia05b]).

6.1 Lokale Bildanalyse

Die lokale Bildanalyse dient als Werkzeug, um die Filterung des Bildmaterials an lokale
Bildeigenschaften anzupassen. Dabei werden im Wesentlichen zwei Ziele verfolgt. Erstens
muss entschieden werden, ob das Bild in der Umgebung der Bildanalyse iiberhaupt gefiltert
werden soll oder nicht. Eine unnétige Filterung wiirde die Bildqualitit zwangsléufig ver-
schlechtern. Zweitens muss die Filterung geeignet an die Bildumgebung angepasst werden.
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Lokale Bildanalyse Adaptive Filterung
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Abbildung 6.1: Reduktion von Blockartefakten mit lokaler Bildanalyse

Grundsétzlich ist es sinnvoll, nur dort zu filtern, wo mit hoher Wahrscheinlichkeit Blockar-
tefakte sichtbar sind. Die Verringerung von Blockartefakten soll moglichst stark sein, aber
gleichzeitig miissen moglichst viele Details erhalten werden. Zu diesem Zweck ist in homo-
genen Bildbereichen der Einsatz von breiten Filtern sinnvoll, da Blockartefakte dort beson-
ders deutlich sichtbar sind und moglichst stark gegldttet werden miissen. Eine Beeintrachti-
gung von Details ist in homogenen Bereichen nur in geringem Mafle moglich. In detaillier-
ten Bildbereichen ist der Detailerhalt hingegen wichtiger und die Sichtbarkeit von Blockar-
tefakten durch Maskierungseffekte ohnehin geringer [KYKR99, Fec00, KIL04, TCSO05].
Deshalb ist die Verwendung kurzer Filter anzustreben, um zwar eine Artefaktreduktion
zu erreichen, aber Details moglichst wenig zu beeintréachtigen.

Die Untersuchung der in Kapitel 5 vorgestellten Algorithmen zur Reduktion von
Blockartefakten ergab, dass mit nur zwei Filtermodi eine hohe Wirksamkeit bei der Arte-
faktreduktion sowie eine hinreichende Detailerhaltung erreicht werden kann. Daher wurde
die lokale Bildanalyse zunéchst so gestaltet, dass sie eine Auswahl zwischen zwei Filtermo-
di treffen kann und auch ohne Zugriff auf Quantisierungsinformationen entscheiden kann,
ob eine Filterung notwendig ist oder nicht. Dazu wird zunéchst die Berechnung von so
genannten Haupt- und Nebengradienten durchgefiihrt. Darunter sind Pixelintensitétsdif-
ferenzen im Bereich von Blockgrenzen zu verstehen. Es wird wie in anderen Verfahren
(siche Kapitel 5) vorausgesetzt, dass die Lage des Blockrasters im Bild bekannt ist.

Die lokale Bildanalyse erstreckt sich maximal iiber den Bereich einer Blockgrenze und
untersucht alle im Bild vorhandenen Blockgrenzen separat. Ob zunéchst alle horizontalen
oder vertikalen Blockgrenzen verarbeitet werden oder eine gemischte Verarbeitung ho-
rizontaler und vertikaler Grenzen erfolgt, spielt keine signifikante Rolle. Dadurch ist es
moglich, die Reihenfolge so festzulegen, dass der Implementierungsaufwand des gesamten
Verfahrens minimal wird. In Abbildung 6.2 ist am Beispiel einer horizontal verlaufenden
Grenze zwischen zwei Blocken veranschaulicht, auf welche Bildpunkte zur Berechnung der
Gradienten zugegriffen werden muss.
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Nebengradienten

Detektion von - _ %Hau tgradienten
einseitiger Homogenitat i ptg

Nebengradienten

Abbildung 6.2: Haupt- und Nebengradienten bei der lokalen Bildanalyse

Die Hauptgradienten sind die absoluten Pixelintensitétsdifferenzen der direkten Block-
grenzpixel zweier benachbarter Blocke. Die fiir die weitere Verarbeitung relevante lokale
Hauptgradientensumme ergibt sich fiir das obere linke Pixel des unteren betrachteten
Blocks im Bild s an den Koordinaten (xg, yo) zu

7
HGyyy = Z abs(s(xo +m,y0 — 1) — s(zo +n,yo))- (6.1)
n=0
Die lokale Nebengradientensumme, die sich aus Pixelintensitédtsdifferenzen innerhalb
zweier durch eine gemeinsame Grenze verbundener Blocke ergibt, lédsst sich berechnen
durch .
NGy =0,5- (Z abs(s(xo +n,yo — 2) — s(xo +n,yo — 1)))

7 (6.2)
+0,5 - (Z abs(s(xo +n,y0) — s(zo +n,yo + 1))) :
n=0

Die in Abbildung 6.1 dargestellte Aktivitéitsdetektion kann direkt auf Basis der loka-
len Nebengradientensumme erfolgen. Mit Hilfe eines Schwellwertvergleichs wird entschie-
den, ob der untersuchte Bildbereich homogen ist (niedrige Aktivitdt) oder nicht (hohere
Aktivitdt). Je nach Ergebnis des Schwellwertvergleichs wird eines von zwei Filtern fiir
die Reduktion von Artefakten ausgewihlt. Die Ermittlung der Nebengradientensumme
im direkten Blockgrenzbereich ist sinnvoll, da die nachfolgende Filterung in demselben
Bildbereich stattfindet. Zusétzlich wird dadurch eine Implementierung des Verfahrens mit
minimaler Anzahl an Zeilenspeichern ermoglicht.

Die im Blockschaltbild dargestellte Blocking-Detektion basiert auf dem Verhéaltnis
von Hauptgradientensumme zu Nebengradientensumme. In unkomprimierten Bildern sind
Haupt- und Nebengradienten im Schnitt etwa gleich groff. Das Verhiltnis der Gradien-
tensummen ist also ca. Eins. Konsequenzen einer blockbasierten Bildkompression sind
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einerseits die Bildung von Diskontinuitéten im Bereich von Blockgrenzen und andererseits
Informations- bzw. Detailverluste im Innern von Blocken (siehe Kapitel 2). Dadurch wer-
den die Hauptgradienten tendenziell grofler, die Nebengradienten hingegen kleiner. Das
Verhéltnis der Gradientensummen wird folglich umso gréfler, je stéarker sich Blockarte-
fakte im Bild bemerkbar machen und eignet sich daher zur lokalen Blocking-Detektion
[(WY97, Tra9g].

Um die Zuverlassigkeit des Blocking-Mafles zu erhchen, empfiehlt es sich, einige Son-
derfélle geeignet zu behandeln. So liegt in der Regel kein sichtbares Blocking vor, wenn
sich Haupt- und Nebengradientensummen absolut nur wenig voneinander unterscheiden.
Andererseits fiithrt einseitige Homogenitéat entlang einer Blockgrenze oft zu einer beson-
ders deutlichen Sichtbarkeit von Blockartefakten. Finseitige Homogenitét kann durch einen
Vergleich der Summen absoluter Pixelintensitatsdifferenzen entlang der Blockgrenze zweier
benachbarter Blocke erkannt werden (siche Abbildung 6.2).

Eine erste Implementierung der lokalen Bildanalyse sah die Ermittlung eines einzigen
Blocking- und Aktivitdtsmafles pro Bildblock vor. Dabei wurden die Hauptgradienten
der oberen und linken Blockgrenze zusammengefasst. Die Nebengradienten, die auch der
Aktivitatsbeurteilung dienen, wurden nahe der Blockmitte in horizontaler und vertikaler
Richtung ermittelt. Die Vorgehensweise erwies sich insofern als problematisch, als dass kein
sinnvoller Schwellwert fiir die Entscheidung, ob ein Block Artefakte aufweist oder nicht,
gefunden werden konnte. So wurden bei diversen Schwellwerteinstellungen in manchen
Bildern deutlich zu viele Blocke als gestort erkannt, wéhrend in anderen Bildern viele
Artefakte unerkannt blieben. Der Grund dafiir ist, dass manche Encoder offensichtlich dazu
neigen, in bestimmten Bewegungssituationen hauptséchlich horizontal oder hauptséachlich
vertikal verlaufende Blockartefakte zu erzeugen.

Abbildung 6.3: Mehrheitlich vertikal verlaufende Blockartefakte in der Sequenz radsport
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Abbildung 6.3 zeigt exemplarisch an einem Bildausschnitt aus einer DVB-Ubertragung
das mehrheitliche Auftreten von Blockartefakten an vertikalen Blockgrenzen. Da ein ge-
meinsamer Blocking-Wert fiir horizontale und vertikale Blockgrenzen berechnet wird, ist
es leicht nachvollziehbar, dass kein sinnvoller Schwellwert gefunden werden kann, der so-
wohl in der geschilderten Situation als auch beim gleichzeitigen Auftreten horizontal und
vertikal verlaufender Artefakte eine zuverlidssige Detektion von Blockartefakten ermoglicht.

Durch den Ubergang auf eine separate Analyse und Filterung jeder Blockgrenze wurden
die Probleme beseitigt. Es kann sogar gezeigt werden, dass es vorteilhaft sein kann, den
Analysebereich noch weiter zu verkleinern und jede Hélfte einer Blockgrenze getrennt
zu verarbeiten, da auf diese Weise bei bestimmten Konstellationen benachbarter DCT-
Basisbilder Blocking-Storungen erkannt werden kénnen, wo es sonst nicht der Fall ist. Auch
die Filterung kann feiner an die lokale Bildsituation angepasst werden. Im Folgenden wird
bei Analyse ganzer Blockgrenzen von acht Pizel Analysebreite und bei Analyse von halben
Blockgrenzen von wvier Pixel Analysebreite gesprochen. Abbildung 6.4 zeigt exemplarisch
mehrere Stellen, an denen eine Analysebreite von vier Pixeln vorteilhaft ist. Bei einer
Analysebreite von acht Pixeln miisste die Schwelle, die dariiber entscheidet, ob Blocking-
Storungen vorliegen oder nicht, so niedrig gewéhlt werden, dass an vielen anderen Stellen
Artefakte erkannt werden wiirden, wo keine sind.

Abbildung 6.4: Stellen, an denen eine Analysebreite von vier Pixeln vorteilhaft ist

Eine weitere Verkleinerung des Analysebereichs ist nicht sinnvoll, da auf Basis von nur
ein oder zwei Analysestellen keine zuverldssige Erkennung von Blockartefakten in 8x8 Pixel
groflen Blocken gelingen kann. Die Auswirkungen der Verkleinerung des Analysebereichs
von acht auf vier Pixel Breite ist mit einigen objektiven Qualitdtsmetriken messbar, wirkt
sich subjektiv aber kaum auf die Wirksamkeit aus, was an spéterer Stelle noch gezeigt wird.

85



6 Adaptive Reduktion von Blockartefakten mit lokaler Bildanalyse

Der Ubergang von blockweiser Analyse auf grenzweise Analyse vergrofert die Wirksamkeit
hingegen deutlich.

6.2 Filter zur Storungsreduktion

In den meisten im Rahmen dieser Arbeit implementierten und untersuchten Varianten des
neu vorgestellten Verfahrens zur Reduktion von Blockartefakten mit lokaler Bildanalyse
kamen, wie in Abbildung 6.1 dargestellt, zwei grundsétzlich verschiedene Filter zum Ein-
satz. Fiir homogene Bildbereiche, also solche mit niedriger gemessener Aktivitét, ist ein
Filter der Wirkungsbreite sechs Pixel vorgesehen, das Diskontinuitdten an Blockgrenzen
rampenformig glattet. In homogenen Bildbereichen kann davon ausgegangen werden, dass
keine oder nur minimale Detailinformationen vorhanden sind und durch die Filterung
keine relevanten Informationen beeintréichtigt werden. Blockartefakte werden durch die
breite Rampencharakteristik des Filters sehr wirkungsvoll verringert. Die Filterung wird
nur dann durchgefiihrt, wenn bei der vorher durchgefiihrten lokalen Blocking-Messung ein
einstellbarer Schwellwert iiberschritten wurde. In Abbildung 6.5 ist an einem Beispiel ver-
anschaulicht, wie sich die Anwendung des Filters auf eine Diskontinuitdt bzw. ein Artefakt
auswirkt.

Blockgrenze
Intensitat ¢30 s, s, s, e ungefiltert

3

A

gefiltert

..O..Q..O..

7000
S, S; S, S,

> Position

Abbildung 6.5: Filter fiir homogene Bildbereiche

Hat die Diskontinuitdt an der Blockgrenze die Hohe h = hy — hg, so lassen sich die
Ausgangspixel s des Filters folgendermafien berechnen:

5/_3 =53+ h/7a
Sl_l =S8_1+ 3h/7,

so = S0 — 3h/7, (6.3)
sy =81 —2h/7,
sy =859 — h/T.
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hy entspricht der Intensitdt des ungefilterten Pixels sg. Die Intensitdt des ungefilter-
ten Pixels s_; wird durch hg beschrieben. Wenn die Diskontinuitatshohe h iiber einem
einstellbaren Schwellwert liegt, wird die Filterung zum Schutz von kontrastreichen Kan-
ten ausgesetzt. Das Filter ist fiir eine Reduktion von Artefakten, die durch Bildkompres-
sionsverfahren mit einer Blockgrofle von 8x8 Pixeln entstehen konnen, ausgelegt. Eine
Verkiirzung des Filters fiir Blockgréfien von 4x4 Pixeln ist problemlos moglich.

In detaillierten Bildbereichen wird zum Schutz von Details ein Filter mit einer Wir-
kungsbreite von nur zwei Pixeln eingesetzt, das lesend allerdings auf vier Bildpunkte
zugreift. Grundidee ist die Analyse jeder Blockgrenzposition mit Hilfe einer 4-Punkt-
DCT senkrecht zur Blockgrenze, die anschlieBende Bearbeitung des fiir Blockartefakte
verantwortlichen Koeffizienten und schliellich die Durchfiihrung einer Riicktransformati-
on (IDCT). In Abbildung 6.6 ist exemplarisch die Positionierung des DCT- bzw. IDCT-
Fensters an einer Blockgrenzposition dargestellt.

Abbildung 6.6: Filter fiir detaillierte Bildbereiche

Abbildung 6.7 zeigt die Basisvektoren einer 4-Punkt-DCT. Es ist erkennbar, dass der
DCT-Basisvektor 3 maflgeblich mit dem Auftreten von Blockartefakten zusammenhéngt,
da dieser einen deutlichen Sprung in der Mitte - entspricht der Position der Blockgrenze
im Analysefenster in Abbildung 6.6 - enthélt. Mit diesem Basisvektor korrespondiert der
hochfrequente antisymmetrische Koeffizient Spor s, der als einziger DCT-Koeffizient fiir
die weiteren Schritte von Interesse ist und daher wie folgt berechnet werden muss:

Spcers = k3o s_g+ kg1 -5_1+ k3o so+ kssz- st (6.4)
Die k; ; sind nach [Sch98] fiir eine 4-Punkt-DCT definiert durch
27+ 1)
k;j = a; - cos w, (6.5)
mit
i fir i=0

2 fiir 1<i<3
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DCT Basisvektor 0 DCT Basisvektor 1
DCT Basisvektor 2 DCT Basisvektor 3
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|| |

Abbildung 6.7: Veranschaulichung der Basisvektoren einer 4-Punkt-DCT

Heuristisch wurde ermittelt, dass eine Verminderung des Koeffizienten Sper 3 um einen
festen Faktor ¢ = 0, 1 wirksam und praxistauglich ist. Zur Verringerung von Blockartefak-
ten in Detailbereichen reicht es aus, die beiden direkten Nachbarpixel an jeder Blockgrenz-
position zu bearbeiten. Durch Riicktransformation ergeben sich die gefilterten Bildpunkte
zZu

! !
sy =koa-Spcro+ ki - Sper + ke - Spere + ks SDCT,3>

6.7
so = koa - Spero+ k12 Spera + kao - Spora + ks - Sb()T,g- (6.7)
Die Riicktransformation der nicht gefilterten Bildpunkte lautet
s_1=ko1-Spcro+ kia-Spera + kea - Spere + ksa - Spers, (6.8)
so = koo - Spero + k12 - Speri + koo - Spere + ksa - Spers- '
Durch Differenzbildung erhélt man
S—1 — S/_l = k‘3,1 : SDCT,S : (1 - C), (6 9)

So— Sy = k32 - Spers - (1 —c),

und somit schliellich eine einfache Mdéglichkeit zur Berechnung der gefilterten Bildpunkte:

s'y=s1—ks1-Spors-(1—oc),
’ ’ 6.10
SBISO—kg’Q'SDCTﬁ'(l—C). ( )
Es ist darauf zu achten, dass die Intensitdtsinderung der Pixel nicht gréfer als die
halbe Signalsprunghthe an der Blockgrenze ausfallen darf, um eine Glattungswirkung
zu erreichen und unerwiinschte Effekte zu vermeiden. Dies kann durch eine Clipping-
Operation realisiert werden.
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In [KYKR99] wird zur Verringerung von Blockartefakten ebenfalls ein DCT-basiertes
Filter eingesetzt. Bei diesem wird jedoch die Skalierung von Sper s adaptiert, wozu zwei
weitere 4-Punkt-DCTs notwendig sind. In Simulationen wurde tiberpriift, inwieweit sich
der Einsatz des komplexeren Filters in dem hier vorgestellten Verfahren beziiglich einer
Verbesserung der Wirksamkeit lohnt. Es konnten keine nennenswerten objektiven oder
subjektiven Gewinne festgestellt werden, weshalb schliellich wieder eine feste Skalierung
eingesetzt wurde. Eine Adaptivitiat des Filters ist dennoch gegeben, da die Filterung
grundsétzlich nur dann durchgefithrt wird, wenn die vorherige Blocking-Messung einen
einstellbaren Schwellwert {iberschritten hat, und da sich letztlich die Intensitatswerte von
vier Bildpunkten auf die Verdnderung von s_; und sy auswirken.

6.3 Varianten des Verfahrens

Wie bereits erwiahnt, wurden auf Basis der beschriebenen Komponeten zur Bildanalyse und
zur Filterung von Blockgrenzbereichen verschiedene Varianten des neuen Verfahrens zur
Reduktion von Blockartefakten implementiert. In allen Varianten erfordern weder die lokale
Bildanalyse noch die Filteroperationen einen Zugriff auf Zusatz- bzw. Quantisierungsin-
formationen aus dem codierten Datenstrom, wodurch ein flexibler Einsatz des Verfahrens
auch in Endgerédten moglich ist. Unterschiede bestehen im Wesentlichen in der Analyse-
breite der lokalen Bildanalyse und in einigen Implementierungsdetails. Die verschiedenen
Varianten stellen Zwischenschritte im Rahmen der Weiterentwicklung des Artefaktreduk-
tionsverfahrens dar und sollen nicht im Einzelnen, sondern nur exemplarisch betrachtet
werden. Die erste zu nennende Variante, auf die zum Teil schon eingegangen wurde, ver-
wendet eine blockweise Bildanalyse und hat Probleme bei der sicheren Detektion von
Artefakten. Dadurch ist die Wirksamkeit des Verfahrens eingeschrinkt und eine weitere
Untersuchung nicht lohnenswert. Relevant fiir die weiteren Untersuchungen sind hingegen
die Varianten mit grenzweiser Bildanalyse, die vollstdndig auf den bereits vorgestellten
Komponenten basieren und Analysebreiten von acht bzw. vier Bildpunkten sowohl in ho-
rizontaler als auch in vertikaler Richtung aufweisen. Diese werden im Folgenden pi4b (acht
Pixel Analysebreite) und pi5sb (vier Pixel Analysebreite) genannt. Es sei erwéhnt, dass die
Zahlen in den Namen den Entwicklungsschritt der jeweiligen Variante angeben, ansonsten
aber keine Riickschliisse auf Eigenschaften oder Implementierungsdetails erlauben.

Die Wirksamkeit der beiden letztgenannten Implementierungen ist hoch, was exempla-
risch in den Abbildungen 6.8 (acht Pixel Analysebreite) und 6.9 (vier Pixel Analysebreite)
nachvollzogen werden kann. Die Codierung der Sequenz football erfolgte mit 3,5 Mbit/s
(MPEG-2). Blockartefakte werden sowohl in detaillierten als auch in homogenen Bildberei-
chen deutlich reduziert. Es bleiben nahezu keine Artefakte unbearbeitet. Auch die korrekte
Auswahl der entsprechenden Filter gelingt, so dass nicht unnétig Details zerstort werden.
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(a) ungefiltert (b) gefiltert

Abbildung 6.8: Bildbeispiel fiir die Artefaktreduktion mit lokaler Bildanalyse, acht Pixel
Analysebreite (Ausschnitt)

Die Unterschiede zwischen beiden Varianten der Artefaktreduktion sind sehr gering.
Es lassen sich theoretisch Situationen konstruieren, in denen eine feinere Analyse der zu
filternden Bildbereiche (pibb) vorteilhaft ist. Andererseits kann es dann passieren, dass
Blockgrenzen nur auf halber Breite gefiltert werden, was sichtbare Effekte nach sich zie-
hen konnte. In der Praxis konnten aber in verschiedensten Testbildern weder sichtbare
Unterschiede zwischen den beiden Varianten noch Probleme durch die stellenweise Filte-
rung von nur halben Blockgrenzen gefunden werden.

(a) ungefiltert (b) gefiltert

Abbildung 6.9: Bildbeispiel fiir die Artefaktreduktion mit lokaler Bildanalyse, vier Pixel
Analysebreite (Ausschnitt)
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6.3 Varianten des Verfahrens

In Tabelle 6.1 werden die beiden Varianten pi4b und pibb, sowie die Variante pi7, auf
die im folgenden Abschnitt eingegangen wird, anhand von PSNR-Messwerten verglichen.
Auch wenn der PSNR generell zum Vergleich von unterschiedlichen Artefaktreduktions-
verfahren wenig geeignet ist, wie in dieser Arbeit noch gezeigt wird, kann er im Rahmen
der Analyse von solchen Verfahren dennoch mit Vorsicht zu interpretierende Zusatzinfor-
mationen liefern. Zum Beispiel kann der PSNR unnétige Filterungen in wenig gestorten
Bildern, die mit hoher Datenrate codiert wurden, aufdecken. Diesbeziiglich zeigen die Mess-
werte einen Vorteil der Variante pidb gegeniiber der Variante pibb an. Offenbar kann sich
die Variante pidb etwas besser an ungestorte oder wenig gestorte Bilder adaptieren und
vermeidet mehr unnotige Filterungen. Allerdings sei klargestellt, dass auch die Variante
pi5b in uncodierten Sequenzen keine sichtbaren Storungen verursacht und somit gefahrlos
in qualitativ guten Bildern eingesetzt werden kann. In stark gestorten Bildern fallen die
Messwerte der Variante pibb besser als die der Variante pidb aus. Die Unterschiede sind
jedoch vernachléssigbar klein, was den subjektiven Eindriicken entspricht.

Tabelle 6.1: PSNR-Vergleich mehrerer Varianten der Artefaktreduktion mit lokaler (und
globaler) Bildanalyse (in dB), Messungen im Luminanzkanal von Frame 24

‘ Sequenz: ‘ ungefiltert ‘ pi4b ‘ pibb ‘ pi7 ‘
football (uncodiert) - 47.7379 | 45.4032 | 52.5216
football (3,5 MBit/s) 28.0127 28.4919 | 28.4973 | 28.4936
lena2_zoom?2 (uncodiert) | - 52.4163 | 49.7464 | 54.1965
lena2_zoom?2 (3,5 MBit/s) | 31.7984 32.2414 | 32.262 | 32.2398
stockholm4 (uncodiert) - 47.295 | 44.9843 | 52.4375
stockholm4 (3,5 MBit/s) | 30.7311 31.0035 | 31.0163 | 30.9806
wheel (uncodiert) - 47.331 | 45.2726 | 52.5306
wheel (3,5 MBit/s) 26.2736 26.9011 | 26.9277 | 26.9279

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine generelle Empfehlung zur Analyse-
breite bei der lokalen Bildanalyse in dem hier betrachteten Deblocking-Verfahren nicht
gegeben werden kann. Auf der Implementierungsseite spricht die etwas groflere Regula-
ritdt des gesamten Verfahrens fiir acht Pixel Analysebreite. Allerdings ist bei vier Pixeln
Analysebreite eine Implementierung des Verfahrens mit nur fiinf Zeilenspeichern moglich,
was in Realisierungen, in denen die Artefaktreduktion nur eine von vielen Komponenten
darstellt, von groflem Vorteil sein kann. Grundsétzlich ist der Rechen- und Speicherauf-
wand aller Varianten als niedrig einzuschétzen.
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6 Adaptive Reduktion von Blockartefakten mit lokaler Bildanalyse

6.4 Erweiterung des Verfahrens

Das in [Pia05a] vorgestellte und in den ersten Abschnitten dieses Kapitels beschriebene
Verfahren zur Verringerung von Blockartefakten mit lokaler Bildanalyse ist adaptiv im
Sinne der Filterauswahl, der Durchfithrung oder Aussetzung von Filterungen und der An-
passung der Filter an lokale Bildeigenschaften wie z. B. die Hohe von Intensitétsspriingen.
Allerdings ist es notwendig, mehrere Parameter, insbesondere Schwellwerte, fest einzustel-
len. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Erweiterungen an dem Verfahren vorgenommen,
um die Adaptivitdt zu erhéhen und zu iiberpriifen, ob die Wirksamkeit weiter gesteigert
werden kann. Abbildung 6.10 zeigt das Blockschaltbild des erweiterten Verfahrens.

Lokale Bildanalyse Adaptive Filterung
:' i JP—
i | Berechnung Blocking-Detekt. -3 -+ Filter fir stark |
i Hauptgrad |— Bypass Logik =i : homogene t
decodierte| +—++p{_Bildbereiche |
Bilder | : Berechnung Aktivitatsdetekt. | i Pl ——
i' Nebengrad 1,2 Fllterauswahl Pl : ~+p Filter fur i | Ausgang
i P F homogene 0 >
S T R * ¢¥o——i»l Bildbereiche |
T T H i
| | N .
~ A T B i Filter fiir ;
globale i | detaillierte [~
Bildanalyse »| Bildbereiche | !

....................

Abbildung 6.10: Reduktion von Blockartefakten mit lokaler/globaler Bildanalyse und
drei Filtermodi

Auffilligste Neuerung ist ein drittes Filter im Rahmen der adaptiven Filterung, wo-
durch eine feinere Anpassung der Filterung an verschiedene Bildsituationen ermdoglicht
werden soll. Es werden homogene und stark homogene Bereiche voneinander unterschie-
den und entsprechend angepasst gefiltert. Dies ist insofern sinnvoll, als dass homogene
Bereiche fiir die Sichtbarkeit von Storungen von gréflerer Bedeutung sind als detaillierte
Bildbereiche, in denen Maskierungseffekte die Sichtbarkeit von Artefakten verringern. In
homogenen Bereichen kann einerseits eine Filterung mit besonders starker Glattungswir-
kung sinnvoll sein, andererseits gibt es aber auch Situationen, in denen ein Schutz letzter
vorhandener Details wiinschenswert ist. Eine feinere Anpassung der Filterung in homo-
genen Bereichen verspricht daher Gewinne. Zu diesem Zweck kommen nun zwei Filter
zum Einsatz, die dhnlich wie das Filter des urspriinglichen Verfahrens in Abbildung 6.5
Diskontinuitdten an Blockgrenzen rampenformig gléitten. Die Filter unterscheiden sich in
ihrer Wirkungsbreite bzw. in der Lange des rampenférmigen Verlaufs. Das Filter fiir stark
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6.4 Erweiterung des Verfahrens

homogene Bildbereiche wurde auf acht Pixel Wirkungsbreite verléngert. Die Berechnung
der Ausgangspixel wird wie folgt durchgefiihrt:

S/_4 =S5_4+ h/9,

5/_3 =853+ 2h/97
5/_2 =S92+ Bh/9>
s’ =s_1+4h/9,

sy, = so — 4h/9, (6.11)
sy =s1 —3h/9,

sh =89 — 2h/9,

sy = s3 — h/9.

Das Filter fiir weniger stark homogene Bereiche wurde auf vier Pixel Wirkungsbreite
verkiirzt und basiert auf Vorschrift (6.12). In Abbildung 6.11 sind beide Filter fiir homogene
Bereiche dargestellt. Die Filter werden genauso wie im urspriinglichen Verfahren im Falle
von groflen Signalspriingen an Blockgrenzen zum Schutz echter Kanten ausgeschaltet.

5/_2 =S5_9+ h/5,
Sl_l =S_1 + 2h/5,
sy = So — 2h/5,
sy = s —h/5.

(6.12)

Um eine adaptive Wahl zwischen drei Filtern zu ermdoglichen, musste auch die lokale
Bildanalyse erweitert werden. Dazu wurden weitere Nebengradienten, Nebengradienten 2
genannt, eingefiihrt, die gegeniiber den urspriinglichen Nebengradienten um ein Pixel wei-
ter von der Blockgrenze entfernt sind (siehe Abbildung 6.12). Das Filter fiir stark homogene
Bereiche wird nur dann ausgewéhlt, wenn sowohl die lokale Nebengradientensumme als
auch die lokale Summe der Nebengradienten 2 unterhalb entsprechender Schwellwerte lie-
gen. Deuten nur die Nebengradienten auf Homogenitédt hin, wird das Filter fiir weniger
stark homogene Bereiche ausgewéhlt. Bei Betrachtung von Abbildung 6.12 fallt auf, dass
die Messung aller Nebengradienten nicht den gesamten Bereich, der nach der lokalen Bild-
analyse gegebenenfalls gefiltert wird, iiberdeckt. Dies ist jedoch nicht kritisch, da die Pixel,
die nicht auf Homogenitét bzw. Aktivitat gepriift werden, durch das flache Filter fiir stark
homogene Bereiche nur sehr wenig verédndert werden und eine weitere Nebengradienten-
Messung daher aus Aufwandsgriinden nicht angeraten erscheint. Wichtig ist jedoch, dass
sich die Messbereiche von Nebengradienten und Nebengradienten 2 iiberlappen, damit
keine Intensitétsspriinge zwischen den Messbereichen unentdeckt bleiben.

Eine weitere Verdnderung des Artefaktreduktionsverfahrens gegeniiber den urspriing-
lichen Varianten ist eine zusitzliche globale Bildanalyse. Diese besteht aus einer fortlau-
fenden Akkumulation der lokalen Haupt- und Nebengradienten und der Berechnung ei-
nes Verhéltnisses aus akkumulierten Hauptgradienten zu akkumulierten Nebengradienten.
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Blockgrenze
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Abbildung 6.11: Filter fiir homogene und stark homogene Bildbereiche

Auf diese Weise wird eine Mafizahl ermittelt, die eine grobe Abschitzung der Stérke von
Blockartefakten im aktuellen Bild ermoglicht. Als Startwert wird jeweils die im vorherigen
Bild ermittelte Mafzahl mit hohem Gewicht verwendet, um eine starke Schwankung des
Mafles zu Beginn eines jeden neuen Bildes zu verhindern. Beim Starten des Algorithmus
muss ein geeigneter Startwert vorgegeben werden. Die globale Bildanalyse wird dazu ver-
wendet, eine haufige und starke Filterung zu erzwingen, wenn die ermittelte Mafizahl auf
starke Blockartefakte hindeutet und eine seltene und schwache Filterung zu erzwingen,
wenn die Maflzahl auf wenige bzw. schwache Blockartefakte hindeutet. In die Adaption
werden Schwellwerte im Rahmen der lokalen Blocking-Detektion, die Schwellwerte zum
Kantenschutz bei der Filterung homogener Bereiche und der Skalierungsfaktor ¢ fiir den
DCT-Koeffizienten Spers im Filter fiir detaillierte Bildbereiche einbezogen. Insgesamt
kann so gleichermafien ein guter Schutz von nahezu ungestorten Bildern und eine ,,aggres-
sive” Filterung von sehr stark gestorten Bildern erreicht werden. Das vorgestellte Verfahren
wird im Folgenden pi7 genannt.

94



6.4 Erweiterung des Verfahrens

Nebengradienten 2

Nebengradienten

einseitiger Homogenitat

Hauptgradienten

Nebengradienten

VAR

Nebengradienten 2

Abbildung 6.12: Haupt- und Nebengradienten bei der lokalen Bildanalyse

In Abbildung 6.13 wird die Wirksamkeit des Verfahrens an einem Ausschnitt aus der
Sequenz football gezeigt. Sowohl in detaillierten als auch in homogenen Bildbereichen wer-
den Blockartefakte stark verringert. Relevante Details werden erhalten. Die Unterschiede
zu den bereits vorgestellten einfacheren Varianten der Artefaktreduktion mit lokaler Bild-
analyse sind jedoch gering, wie auch die PSNR-Messwerte in Tabelle 6.1 vermuten lassen.
In uncodierten Bildern sind die PSNR-Messwerte deutlich besser als bei den anderen Vari-
anten, was zeigt, dass die Adaption des Verfahrens an unterschiedliche Bildqualitétsstufen
funktioniert und bei sehr guter Qualitdt nahezu keine Filterungen durchgefiihrt werden.
Die Unterschiede in codierten Bildern sind gegeniiber den einfacheren Varianten aber nicht
signifikant. Letztlich ist dies nicht {iberraschend, da alle Varianten des Verfahrens viele Ge-
meinsamkeiten in der Funktionsweise aufweisen und sich nur in einigen Details unterschei-
den. Aussagekréftiger als PSNR-Werte sind subjektive Eindriicke menschlicher Betrachter,
die die Wirksamkeit des Verfahrens bei der Verbesserung der Qualitdt gestorter Bilder be-
treffen. In den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten subjektiven Tests (siehe Kapitel
7) konnte eine hohe Wirksamkeit des Verfahrens pi7 nachgewiesen werden, die tendenziell
etwas grofer als die der einfacheren Varianten mit nur zwei Filtermodi und ohne globale
Bildanalyse ist.

In Abbildung 6.14 ist am Beispiel eines I-Frames aus der Sequenz football dargestellt,
an welcher Stelle im Bild welches der drei zur Verfiigung stehenden Filter vom Verfahren
pi7 angewendet wird. Es soll veranschaulicht werden, wie sich das Verfahren an die Stérke
von Blockartefakten in einem Bild und an die Aktivitét von Bildbereichen adaptiert. Die zu
Teilbild (a) gehorige Sequenz wurde mit 3,5 Mbit/s codiert und die zu Teilbild (b) gehorige
Sequenz mit 8 Mbit/s. Stellen, die mit dem Filter fiir stark homogene Bildbereiche gefil-
tert werden, sind mit Weifl gekennzeichnet, solche, die mit dem Filter fiir weniger stark
homogene Bildbereiche gefiltert werden, mit Mittelgrau und solche, die mit dem Filter
fiir detaillierte Bildbereiche gefiltert werden, mit Dunkelgrau. Mit Schwarz sind Block-
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6 Adaptive Reduktion von Blockartefakten mit lokaler Bildanalyse

(a) ungefiltert (b) gefiltert

Abbildung 6.13: Bildbeispiel fiir die Artefaktreduktion mit lokaler/globaler Bildanalyse
und drei Filtermodi (Ausschnitt)

grenzbereiche gekennzeichnet, an denen die Filterung ausgesetzt wird. Man erkennt, dass
bei starker Kompression sehr viele Stellen als stark homogen eingestuft und entsprechend
breit gefiltert werden. Bei niedriger Kompression sind solche Stellen hingegen in deutlich
geringerer Anzahl erkennbar, wihrend die Zahl der Stellen, an denen nicht gefiltert wird,
zunimmt. Detaillierte Bildbereiche werden in beiden Féllen grofitenteils richtig erkannt
und entsprechend mit dem passenden Filter bearbeitet. Auch das mittellange Filter wird
offenbar korrekt eingesetzt.

Es kann zusammenfassend festgehalten werden, dass durch die Erweiterung des in
[Pia05a] vorgestellten Verfahrens zur Reduktion von Blockartefakten um einen dritten Fil-
termodus und eine globale Bildanalyse ein Verfahren entwickelt werden konnte, das eine
hohe Wirksamkeit bei der Reduktion von Blockartefakten und bei der Verbesserung der
Qualitéit gestorter Bilder besitzt. Die Gewinne gegeniiber den urspriinglichen Varianten
sind zwar nur moderat, das gilt gleichermafien aber auch fiir den zusétzlichen Aufwand,
da die globale Bildanalyse auf den Komponenten der lokalen Bildanalyse aufsetzt. Insbe-
sondere wenn noch beriicksichtigt wird, dass die erweiterte Variante offensichtlich einen
besonders guten Schutz wenig oder gar nicht gestorter Bilder gewihrleistet, erscheint das
Verfahren fiir ein Postprocessing in Endgeridten wie z. B. LC-Displays gut geeignet und
vorteilhaft gegeniiber den urspriinglichen Varianten. Es sei erwéhnt, dass in [TCS05] ein
adaptives Verfahren zur Reduktion von Blockartefakten vorgestellt wird, das ebenfalls iiber
drei Filtermodi verfiigt. Es kombiniert hauptsichlich Komponenten aus den in Kapitel 5
vorgestellten Verfahren nach [KYKR99] und [RK00] und fiihrt eine 3x3 Tiefpassfilterung
von Bildbereichen durch, die nicht eindeutig als homogen oder detailliert klassifiziert wer-
den koénnen oder in denen keine eindeutigen Hinweise auf das Vorhandensein von Arte-
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6.4 Erweiterung des Verfahrens

fakten bestehen. Die Wirksamkeit des Verfahrens wurde im Rahmen der in dieser Arbeit
durchgefiihrten Tests analysiert (siche Kapitel 7).

In einer weiteren Variante der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Blocking-
Reduktion wird der Fall von einseitiger Homogenitit an Blockgrenzen berticksichtigt. Dazu
sind ein Filter fiir detaillierte Bildbereiche und drei rampenformige Filter fiir homogene
Bildbereiche vorgesehen, wobei zwei der rampenférmigen Filter nicht symmetrisch zur
Blockgrenze gestaltet sind, sondern auf die eine bzw. andere Seite der Blockgrenze ver-
schoben sind. Die Homogenitét von zwei benachbarten Blocken wird im Blockgrenzbereich
getrennt analysiert und bei nur einseitiger Homogenitat wird jeweils ein Filter ausgewéhlt,
das hauptséchlich auf die homogene Seite wirkt. Fiir die Artefaktreduktion mit Berticksich-
tigung einseitiger Homogenitéit konnten gegeniiber den einfachen Varianten mit nur zwei
Filtern keine subjektiven oder objektiven Gewinne in den durchgefiihrten Untersuchungen
nachgewiesen werden. Daher wurde der Ansatz verworfen und nicht in die weiteren Unter-
suchungen einbezogen. Fin Verfahren zur Artefaktreduktion mit vergleichbarer Grundidee
wird in [KILO4] propagiert. Da dieses in der Realisierung jedoch Unterschiede zu dem hier
vorgestellten Ansatz aufweist, ist eine Ubertragung der gewonnenen Erkenntnise auf das
Verfahren nach [KIL04] nicht sinnvoll.
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(b) Datenrate 8 MBit/s

Abbildung 6.14: Veranschaulichung der Adaptivitdt der Blocking-Reduktion mit drei
Filtermodi; weif/mittelgrau/dunkelgrau: Anwendung des Filters fiir
stark homogene/weniger stark homogene/detaillierte Bildbereiche;
schwarz: keine Filterung

98



7 Subjektive Tests

Qualitatswerte, die durch objektive Messverfahren ermittelt werden, sollen im Umfeld
der Bildsignalverarbeitung in den meisten Féllen moglichst gut mit den subjektiven Ein-
driicken menschlicher Betrachter iibereinstimmen. Diese Forderung war auch im Rahmen
der vorliegenden Arbeit bei der Entwicklung eines neuen Verfahrens zur Bewertung der
Wirksamkeit von Artefaktreduktionsverfahren zu erfiillen. Insofern war die Durchfithrung
umfangreicher subjektiver Tests notwendig, um eine optimale Abbildung der einzelnen
MafBzahlen bzw. Qualitédtsfaktoren des auf einem Faktorenmodell basierenden neuen Ver-
fahrens auf einen einzelnen Qualitdtswert vornehmen zu kénnen und um Daten zu gewin-
nen, an denen die Giiten der Schéitzungen der in dieser Arbeit untersuchten Qualitéitsbe-
wertungsverfahren beurteilt werden kénnen.

Zweck des neuen Verfahrens, das in Kapitel 8 detailliert vorgestellt wird, ist die Ermitt-
lung eines Qualitédtswertes, der eine Aussage dariiber macht, ob und um welchen Grad ein
Deblocking-Verfahren die Gesamtqualitéit eines mit sichtbaren Blockartefakten versehenen
- also im {iberschwelligen Bereich gestorten - Einzelbildes verbessern kann. Es ist klar, dass
durch eine Qualitdtsbewertung auf Basis von Einzelbildern zeitliche Effekte, die bei der
Qualitédtsanalyse von Videosequenzen eine nicht zu vernachlassigende Rolle spielen konnen,
nicht erfasst werden. Um den Untersuchungsumfang zu begrenzen, konzentrierten sich die
Untersuchungen in dieser Arbeit jedoch grofitenteils auf 6rtliche Aspekte von Codierar-
tefakten, was bei der Gestaltung der subjektiven Tests entsprechend zu berticksichtigen
war. Ohnehin arbeiten die in die Untersuchungen einbezogenen Deblocking-Verfahren rein
ortlich, so dass eine Konzentration auf die Bewertung ortlicher Effekte und Artefaktei-
genschaften auch aus diesem Grund sinnvoll war. Dennoch wurden einige Sequenzen in
einen der subjektiven Tests aufgenommen, um erste Eindriicke iiber die Wirksamkeit der
eingesetzten Deblocking-Verfahren in Bildsequenzen zu erhalten und um eine eventuelle
Erzeugung ungewiinschter neuer zeitlicher Artefakte durch einzelne Verfahren erkennen
zu konnen. Aufgrund der grofiten Praxisrelevanz wurde farbiges Bildmaterial im Y CrCb-
Format fiir die subjektiven Tests verwendet. Auf eine Artefaktreduktion in den Farbdif-
ferenzkanédlen wurde jedoch verzichtet. Die Griinde dafiir werden in diesem Kapitel noch
dargelegt.

Grundsétzlich mussten zur Gewinnung von fiir die weiteren Untersuchungen geeigne-
ten Daten jeweils zwei Bilder miteinander verglichen werden: ein gestortes (im Folgenden
codiertes Bild genannt) und ein gestortes und nachgefiltertes Bild. In der ITU-R Recom-
mendation BT.500 [ITUO02] findet sich im Kapitel Alternative methods of assessment die
Beschreibung eines fiir diese Problemstellung geeigneten subjektiven Testablaufs unter
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7 Subjektive Tests

den so genannten stimulus-comparison-Methoden. Die drei subjektiven Tests in dieser Ar-
beit wurden weitgehend an die beschriebenen Randbedingungen angelehnt und werden
im Folgenden dargestellt und ausgewertet. Die ersten beiden Tests waren im Rahmen der
Entwicklung des neuen Qualitdtsbewertungsverfahrens von besonderer Wichtigkeit und
werden daher detaillierter behandelt als der weniger umfangreiche dritte Test, der im We-
sentlichen der Validierung des Verfahrens diente.

7.1 Randbedingungen

In einem abgedunkelten Raum mit geringer Resthelligkeit wurde ein High Definition LC-
Display vom Typ Sharp LC-87HV4E mit 37 Zoll Bildschirmdiagonale (H=46 ¢cm Bildhohe)
aufgestellt und mit seiner nativen Auflésung von 1366x768 Bildpunkten von einem Personal
Computer mit der Sequenzanlagen-Software Segplay [Dol03] angesteuert. Schwarzwert,
Helligkeit und Kontrast wurden mit Hilfe eines Pluge Test Patterns (Pluge = Picture Line-
Up Generation Equipment) eingestellt. Mit einem Colorimeter vom Typ Photo Research
SpectraScan PR650 wurden in Display-Mitte folgende Leuchtdichten ermittelt:

e weifler Bildschirm: 199, 5 cd/m?,
e schwarzer Bildschirm: 1,05 cd/m?,
e inaktiver Bildschirm: unterhalb der Messgrenze.

Um das Display herum wurden graue Vorhénge aufgehéngt, um eine Ablenkung der
Teilnehmer an den subjektiven Tests durch andere im Raum befindliche optische Reize
zu vermeiden. Ein Foto des Aufbaus ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Fiir ein Display
der verwendeten Groe wird in [ITUO02] ein Betrachtungsabstand im Bereich der sechsfa-
chen Bildhohe, also ca. 2,80 m, vorgeschlagen. Bei diesem Betrachtungsabstand konnten
selbst von Experten auch in stark komprimierten Bildern nur vereinzelt und unter grofiter
Anstrengung Blockartefakte wahrgenommen werden.

Grundsétzlich sollten die allgemeinen Empfehlungen zum Betrachtungsabstand aus
der ITU-R Recommendation BT.500 heutzutage fallbezogen kritisch hinterfragt werden.
Einerseits sorgen in typischen Wohnsituationen immer gréfier werdende Displays in Raum-
lichkeiten gleichbleibender Ausdehnung gegeniiber fritheren Zeiten fiir verringerte relative
Betrachtungsabstinde. Andererseits ist die Verfiigbarkeit neuer mobiler Endgerite (z. B.
videoféhige Mobiltelefone) zu nennen, deren Einsatz in der Praxis mit sehr unterschied-
lichen (z. T. auch sehr grofien) relativen Betrachtungsabstéinden einhergeht. Daher ist
die Bindung des empfohlenen Betrachtungsabstands einzig an die Bildhohe aktuell sehr
fragwiirdig, was auch in [Win05] dhnlich gesehen wird. Ein weiterer zu beriicksichtigender
Aspekt ist die Durchdringung des Marktes mit unterschiedlichen Display-Technologien.
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Abbildung 7.1: Aufbau des subjektiven Tests

Um dies zu verdeutlichen, wurde fiir verschiedene am Arbeitsgebiet Schaltungen der In-
formationsverarbeitung der Technischen Universitdt Dortmund verfiigbare Displays die
Auflésung der Displays in cy/° bei Einhaltung des empfohlenen relativen Betrachtungs-
abstands berechnet. Dariiber hinaus wurde berechnet, welcher Betrachtungsabstand fiir
eine Auflosung von 30 cy/° zu wihlen wére. Diese Auflosung liegt im Bereich des maxima-
len Auflosungsvermogens des menschlichen Auges unter optimalen Bedingungen, fiir das
gemeinhin eine Bogenminute angenommen wird. Die Ergebnisse der Berechnungen finden
sich in Tabelle 7.1.

Tabelle 7.1: Kennzahlen verschiedener Displays, Lingenangaben in ¢m

‘ Display ‘ Bildhohe ‘ Zeilen ‘ Abstand ‘ Aufl. in cy/° | Abst. fiir 30 cy/°
Dell 2405 PFW 32,5 1200 217,75 70,29 92,16
Sharp LC-37THV4E 46 768 276 40,31 205,05
Sharp LC-45GD1E 56 1080 313,6 52,92 176,79
NEC PDP 427 52 480 301,6 24,36 371,82
Nokia 459A 23 768 179,4 52,35 102,52
Philips 200P3 31 1200 210,8 71,34 87,90

Vergleicht man beispielsweise das 42 Zoll Plasmapanel von NEC mit dem 45 Zoll groien
LC-Display Sharp LC-45GD1E, so fillt eine deutlich unterschiedliche Auflésung bei ver-
gleichbarer Bildschirmdiagonale auf. Dies wirkt sich auch auf den berechneten Betrach-
tungsabstand fiir eine Auflésung von 30 cy/° aus, der bei dem Plasmadisplay etwa doppelt
so grof} ist wie bei dem LC-Display. Diese Zahlen bestétigen die Zweifel an den Empfeh-
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lungen zum Betrachtungsabstand in [ITU02] und legen insbesondere bei hochauflésenden
Displays verkiirzte Betrachtungsabstédnde nahe. Dies deckt sich auch mit Forderungen an
HDTV-Systeme, die bereits in [WS91] formuliert wurden. Dort wurde als Betrachtungs-
abstand konkret die zweifache Bildhthe genannt. In der Literatur finden sich verschiedene
Fille, in denen Autoren die Betrachtungsabstidnde in subjektiven Tests an ihre Anforde-
rungen angepasst bzw. verkiirzt haben und von den Empfehlungen der ITU-R abgewichen
sind [VQE03, ASS02, KK95, HN94|. Es wurden in den genannten Quellen Betrachtungs-
absténde zwischen der dreifachen und fiinffachen Bildhohe verwendet. Entscheidend diirfte
letztlich die Beantwortung der Frage sein, ob in einer bestimmten Anwendung, die unter
anderem auch durch einen bestimmten Betrachtungsabstand gekennzeichnet ist, auf ei-
nem zu benutzenden Display sichtbare Darstellungsprobleme oder Stérungen auftreten
oder nicht. Beziiglich der fiir diese Arbeit relevanten Codierartefakte lédsst sich die Frage
auf Basis von Praxiserfahrung guten Gewissens mit ja beantworten, wenn an Systeme wie
DVB-T, Video-CD oder an niederratige Videoiibertragungen auf mobile Geréte bei jeweils
praxistypischen Betrachtungsabstéinden gedacht wird.

Fiir die durchgefithrten Tests wurde basierend auf den beschriebenen Uberlegungen
ein Betrachtungsabstand von 1,40 m gewé&hlt, was bei dem verwendeten Display etwa
der dreifachen Bildhohe entspricht. Fiir die Probanden waren Blockartefakte dadurch oh-
ne groflere Schwierigkeiten, aber nicht {iberdeutlich sichtbar. Die Probanden bestétigten,
dass die Tests ein hohes Mafl an Konzentration erforderten. Bei dem gewihlten Betrach-
tungsabstand in Kombination mit dem verwendeten Display ergibt sich eine Auflésung
von ca. 21 cy/°. Hohere Auflsungen kénnen vom menschlichen Auge ohnehin nur un-
ter optimalen Bedingungen insbesondere beziiglich des Kontrasts von zu betrachtenenden
Details wahrgenommen werden. Von optimalen Bedingungen kann bei Betrachtung unter-
schiedlichsten Bildmaterials aber nicht ausgegangen werden. Gerade die in dieser Arbeit
relevanten Blockartefakte zeichen sich durch Diskontinuitdten mit eher kleinem Kontrast-
umfang aus. Es sei angemerkt, dass davon ausgegangen werden kann, dass sich die in ei-
nem subjektiven Test bei einem bestimmten Betrachtungsabstand ermittelten Ergebnisse
durch Skalierung in gewissen Grenzen auch auf andere Betrachtungsabstédnde iibertragen
lassen. Die entsprechende Skalierungsfunktion miisste dazu allerdings in einem weiteren
subjektiven Test, der verschiedene Betrachtungsabstidnde beriicksichtigt, ermittelt werden.
Ahnliches gilt fiir andere Display-Auflssungen.

In den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrten subjektiven Tests, an denen jeder
Proband einzeln teilnahm, wurden auf dem Display nebeneinander immer zwei progressi-
ve Bilder gezeigt: ein gestortes und ein gestortes und nachgefiltertes Bild. Es wurde be-
wusst rein progressives Bildmaterial verwendet, um Storungen durch das zur Darstellung
auf progressiven Displays notwendige Deinterlacing zu vermeiden und somit einen Ein-
fluss von potenziellen Deinterlacing-Storungen auf die Ergebnisse der subjektiven Tests
auszuschlieSen. Auf welcher Seite welches Bild gezeigt wurde, war den Teilnehmern nicht
bekannt und variierte von Bild zu Bild. Die Auflésung des Displays ermoglichte die nahezu
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komplette Darstellung von zwei SD-Bildern der Auflosung 720x576 Bildpunkte. Lediglich
am rechten und linken Rand der Bilder muflten jeweils ca. 20 Pixel weggeschnitten wer-
den. Der Ablauf der Tests war vollautomatisch. Es wurde jeweils ein Paar von Bildern
20 Sekunden (beim dritten Test 23 Sekunden) lang nebeneinander gezeigt. Danach folgte
die Einblendung von mittlerem Grau fiir eine Dauer von 8 Sekunden (beim dritten Test
7 Sekunden) zur Abgabe der Bewertung, bevor das néchste Paar von Bildern dargestellt
wurde. Die Probanden erhielten Bogen mit 6 cm langen Vergleichsskalen wie in Abbildung
7.2, auf denen eine Qualitatsbewertung durch das Setzen von Strichen oder Kreuzen erfol-
gen sollte. Die Benutzung der Skalen sollte kontinuierlich erfolgen, das heifit, dass beliebige
Zwischenwerte zwischen zwei Skalenstrichen erlaubt waren. Dadurch sollte ein mogliches
Zogern der Probanden bei einem wahrgenommenen Qualitdtsunterschied zwischen zwei
Skalenstufen verringert werden. Zu bewerten war grundsétzlich die Qualitéit des linken
Bildes bezogen auf die Qualitit des rechten Bildes. Fiir die Auswertung der Testbogen
wurden die Positionen der Kreuze gemessen und entsprechend der Comparison-Skala aus
[ITUO02] auf Werte im Bereich von -3 (viel schlechter) bis +3 (viel besser) abgebildet, so
dass DMOS-Werte (Differential Mean Opinion Score) berechnet werden konnten.
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Abbildung 7.2: In den subjektiven Tests eingesetzte Vergleichsskala

Eine ausreichende Sehschérfe der Probanden wurde mit Hilfe eines Snellen-Charts si-
chergestellt. Aulerdem wurden die Probanden einem Ishihara-Test auf Farbschwichen
unterzogen. Letztendlich wurden jedoch auch einige wenige Personen mit Farbschwéchen
zu den subjektiven Tests zugelassen, da es in den Tests grundsétzlich nicht um die Identi-
fizierung oder Beurteilung von Farbfehlern ging und die eingesetzten Artefaktreduktions-
verfahren ohnehin nur auf den Luminanzkanal angewendet wurden.

7.2 Bildmaterial

Als Ausgangsmaterial fiir die beiden ersten Tests dienten die YCrCb-Sequenzen foot-
ball, lena2_zoom?2, stockholmj und wheel (siehe Anhang E). Damit sollten unterschied-
liche Klassen von Bildmaterial abgedeckt werden: Sportiibertragung, menschliches Por-
trat, ,, Landschaftsaufnahme® und synthetisches Material. Es wurde darauf geachtet, dass
ein ausgewogenes Verhéltnis aus Konturen, Texturen und homogenen Bereichen im Bild-
material vorhanden war. Die Sequenzen wurden mehrfach abwechselnd in richtiger und
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in umgekehrter Abspielreihenfolge hintereinanderkopiert (Pingpong-Loop) und mit Hilfe
des MPEG2-Encoders der MPEG Software Simulation Group [MSS], Testmodel 5, mit
den Datenraten 3,5 Mbit/s und 5 Mbit/s codiert. Auf diese Weise ergaben sich bei dem
gewihlten Betrachtungsabstand sowohl Bilder bzw. Bildsequenzen mit deutlichen Artefak-
ten, als auch solche mit vergleichsweise wenigen und schwach ausgepriagten Artefakten. Bei
hoheren Datenraten wéren nicht mehr gentigend Artefakte fiir einen sinnvollen Vergleich
von Deblocking-Verfahren sichtbar gewesen. Zusétzlich wurden von den Sequenzen foot-
ball und wheel Varianten erzeugt, die ausschliefllich I-Frames bei einer Datenrate von 12
Mbit/s enthielten. Da sich mit einer reinen Intra-Codierung nur geringere Kompressions-
gewinne erzielen lassen als mit einer hybriden Codierung, musste die Datenrate deutlich
erhoht werden, um die Bildqualitéit nicht zu schlecht werden zu lassen. Auf die gestorten
Bildsequenzen wurden insgesamt sieben Deblocking-Verfahren angewendet:

e statische Filterung von Blockgrenzen nach [ANT92],

e adaptive Filterung von Blockgrenzen nach [KYKR99],

e wavelet-basierte Blocking-Reduktion nach [KJKH9S8],

e Blocking-Reduktion mit lokaler Bildanalyse und zwei Filtermodi (siehe Kapitel 6),

e Blocking-Reduktion mit lokaler/globaler Bildanalyse und drei Filtermodi (siehe Ka-
pitel 6),

e adaptive Filterung von Blockgrenzen nach [RK00],

e Subtraktion von Fehlersignalen nach [YCKO0].

Grundsétzlich fand eine Artefaktreduktion nur in den Luminanzkanélen der Sequen-
zen statt. In YCrCb-Systemen ist der Luminanzkanal Tréger der wesentlichen Bildinfor-
mationen und auch mafigeblich fiir die Entstehung bzw. Sichtbarkeit von Blockartefakten
verantwortlich. Die in Kapitel 2 beschriebenen sprungartigen oder blockartig ausgedehn-
ten Farbstorungen treten in der Praxis im Vergleich zu den klassischen Blockartefakten
in der Luminanz deutlich seltener und vorzugsweise bei geringen bis sehr geringen Daten-
raten auf. Bevor die Entscheidung getroffen wurde, nur die Luminanzkanéle zu bearbei-
ten, wurde exemplarisch an mehreren stark gestorten Einzelbildern gepriift, wie sich eine
zusétzliche Artefaktreduktion in den Chrominanzkanélen auf die Bildqualitdt auswirkt.
Dazu wurde je eine Variante eines gestorten Bildes mit und ohne Deblocking-Filterung
in den Chrominanzkanélen direkt miteinander verglichen. Bei einem geringen Betrach-
tungsabstand von ein bis zwei Bildhthen konnten zwar stellenweise Unterschiede gefun-
den werden, allerdings fiithrte das Deblocking der Chrominanzkanéle nicht in jedem Fall
zu einer deutlichen Verringerung der Farbfehler, sondern oft nur zu einer Verschmierung
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bzw. Aufweichung der Fehler. Die Verbesserung der Bildqualitidt durch das Deblocking
der Chrominanzkanile wurde als wesentlich geringer empfunden als die Verbesserung der
Bildqualitét durch das Deblocking des Luminanzkanals. Bei dem vorgesehenen Betrach-
tungsabstand von drei Bildhchen waren schliellich nur sehr vereinzelt Gewinne durch die
Bearbeitung der Farbdifferenzkanile sichtbar. Insgesamt wurde der zusétzliche Aufwand
fiir eine Deblocking-Filterung in den Chrominanzkanélen als nicht hinreichend lohnenswert
erachtet und die Blocking-Reduktion daher auf die Luminanz beschrénkt.

Durch die Codierung der vier erwidhnten Sequenzen mit zwei Datenraten und die
Anwendung von sieben Artefaktreduktionsverfahren ergab sich eine umfangreiche Aus-
wahl an Bildmaterial fiir die beiden ersten subjektiven Tests. Zusétzlich wurden codierte
und gefilterte Varianten der Sequenzen matphone_lauf0) und coralreef erzeugt, aus denen
Einzelbilder im Rahmen der Einweisung der Probanden in den Ablauf der subjektiven
Tests verwendet wurden. Dabei wurden den Probanden Blockartefakte gezeigt und die
Auswirkungen von wirksamen und weniger wirksamen Artefaktreduktionsverfahren auf
gestorte Bilder vorgefiihrt. Es wurde des Weiteren gezeigt, dass Verfahren zur Reduktion
von Blockartefakten stellenweise Unschérfe erzeugen konnen, was die Probanden gegebe-
nenfalls abwertend beriicksichtigen sollten.

Fiir den dritten subjektiven Test, der zu Validierungszwecken diente, war es entschei-
dend, Bildmaterial zu verwenden, das keine groBen Ahnlichkeiten zu dem Bildmaterial in
den anderen Tests aufweist. Deshalb wurden als Basis die YCrCh-Sequenzen fries?2, pede-
striand und shields3 (siehe Anhang E) ausgewihlt. Auch hier wurde auf ein ausgewogenes
Verhéltnis aus Konturen, Texturen und homogenen Bereichen geachtet. Da nur Einzelbil-
der aus den Sequenzen verwendet wurden, war keine Erzeugung von Pingpong-Loops not-
wendig. Die Sequenzen fries2 und pedestrian3 wurden mit einer Datenrate von 1,8 Mbit/s
MPEG-2-codiert, die Sequenz shields3 mit 3 Mbit/s. Die sehr niedrig erscheinende Da-
tenrate von 1,8 Mbit /s wurde deshalb gewéhlt, weil die damit codierten Sequenzen nur 25
Frames/s im Gegensatz zu den anderen Sequenzen mit 60 Frames/s enthielten. Insgesamt
ergaben sich Sequenzen mit deutlich erkennbaren Codierartefakten. Auf die gestorten Bild-
sequenzen (bzw. auf deren Luminanzkanal) wurden insgesamt acht Deblocking-Verfahren
angewendet, darunter zwei, die in den ersten beiden Tests nicht eingesetzt wurden:

e Mittelwertfilterung des gesamten Bildes mit einem Filter der Grofle 3x3 Pixel,

statische Filterung von Blockgrenzen nach [ANT92],

adaptive Filterung von Blockgrenzen nach [KYKR99],

wavelet-basierte Blocking-Reduktion nach [KJKH9S8],

Blocking-Reduktion mit lokaler/globaler Bildanalyse und drei Filtermodi (siehe Ka-~
pitel 6),
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e adaptive Filterung von Blockgrenzen nach [RK00],
e adaptive Filterung von Blockgrenzen mit drei Filtermodi nach [TCS05],

e Subtraktion von Fehlersignalen nach [YCKO0].

Somit stand auch fiir den dritten Test ein umfangreicher Pool an Bildmaterial zur
Verfiigung. Keine der Sequenzen aus den ersten Tests wurde erneut verwendet. Die
Einfiihrung der Probanden in den dritten Test erfolgte an Einzelbildern aus den Sequenzen
matphone_lauf0 und football.

7.3 Test 1

Fiir den ersten subjektiven Test wurden 47 Einzelbildpaare und acht Bildsequenzpaare
ausgewéahlt. Die Einzelbildpaare, welche am Anfang des Tests gezeigt wurden, enthielten
ausschlielich I-Frames der codierten Sequenzen und deren nachgefilterte Entsprechungen.
Die Sequenzen bestanden, wie bereits erwéihnt, ebenfalls ausschliefilich aus I-Frames. Der
Grund hierfiir ist im Zusammenhang mit dem Ziel des Tests - der Bewertung der Wirksam-
keit von Deblocking-Verfahren - zu sehen. Voraussetzungen fiir eine sinnvolle Wirksam-
keitsbewertung sind in diesem Fall eine deutliche Sichtbarkeit und ein héufiges Auftreten
von Artefakten. Der eingesetzte MPEG-Encoder der Software Simulation Group [MSS]
neigt (wie offenbar auch andere Encoder, sieche [LJL103]) dazu, in I-Frames erheblich mehr
Artefakte zu erzeugen als in anderen Frame-Typen und stellt dort die Voraussetzungen
sicher. Hinzu kommt, dass in P-Frames und in B-Frames auch andere Arten von Arte-
fakten entstehen, die z. B. auf Bewegungsschétzfehler zuriickzufiihren sind. Des Weiteren
kénnen Diskontinuitdten an Stellen auftreten, die aufgrund fester Verarbeitungsraster von
nahezu keinem Deblocking-Verfahren verringert werden kénnen. Es ist nicht sinnvoll, Arte-
fakte in den zu bewertenden Bildern zu zeigen, gegen deren Verringerung die eingesetzten
Verfahren machtlos sind. I-Frames enthalten solche Artefakte in der Regel nicht.

Die hauptséchliche Verwendung von Einzel- bzw. Standbildern hatte zweierlei Griinde.
Zum einen war die Verwendung von Standbildern sinnvoll, weil das in dieser Arbeit ent-
wickelte Qualitdtsbewertungsverfahren (siehe Kapitel 8) genauso wie die implementierten
Deblocking-Verfahren rein ¢rtlich arbeitet und keine zeitlichen Effekte beriicksichtigt. Zum
anderen sollte den Probanden durch die Anzeige von Standbildern ausreichend Zeit und
Ruhe zum detaillierten Vergleich von ungefiltertem und gefiltertem Bildmaterial verschafft
werden. Als Kriterien sind in diesem Zusammenhang z. B. die Erhaltung von Details oder
das Entstehen von Unschérfe zu nennen. Die Sequenzen am Ende des Tests wurden gezeigt,
um mogliche Probleme einzelner Algorithmen, die nur in der Bewegung sichtbar sind, auf-
zudecken und um erste Erkenntnisse dariiber zu gewinnen, inwieweit eine Ubertragung
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der Wirksamkeitsbewertung der untersuchten Verfahren von Standbildern auf Sequenzen
moglich oder problematisch ist.

Da ein subjektiver Test keinesfalls linger als 30 Minuten dauern sollte [ITU02], wurde
eine Auswahl des verfiigharen Bildmaterials gezeigt. Es wurden nahezu alle Kombinatio-
nen aus Sequenz bzw. Bild und Deblocking-Verfahren bei 3,5 Mbit/s aufgenommen, um
umfangreiche Informationen zum Vergleich der Deblocking-Verfahren zu gewinnen. Bei 5
Mbit /s wurden nur football und wheel verwendet und es wurden Deblocking-Verfahren, die
anderen sehr dhnlich sind, nicht in den Test einbezogen. Der Test wurde zur Plausibilitéts-
kontrolle mit mehrfach gezeigten Bildpaaren und mit identischen Bildpaaren angereichert.
Die ersten fiinf gezeigten Bildpaare dienten ausschliellich der Gewohnung der Probanden
an den Test und wurden nicht ausgewertet. Die Reihenfolge der gezeigten Bildpaare folgte
keinem System und kann als zuféllig betrachtet werden. Als Sequenzen wurden ebenfalls
football und wheel in jeweils vier unterschiedlichen nachgefilterten Varianten ausgewéhlt.
Insgesamt ergab sich eine Linge des Tests von knapp 26 Minuten. Die Playlist des Tests
findet sich in Anhang A.

An dem Test nahmen insgesamt 29 Personen teil, darunter 21 Nicht-Experten und acht
Experten. Von den 29 Personen waren fiinf Frauen und 24 Ménner. Es wurden 21 Testbogen
verteilt, auf denen fiir jedes Bildpaar bzw. Sequenzpaar ausschliefilich eine Bewertung der
Gesamtbildqualitédt des linken Bildes im Vergleich zum rechten Bild vorzunehmen war
(siche Abbildung 7.2). Dariiber hinaus wurde in acht Fillen ein erweiterter Fragebogen
ausgeteilt, auf dem neben einem Gesamtbildqualitédtsvergleich auch ein Vergleich speziell
bezogen auf die Stérke von Blockartefakten und bezogen auf die Bildschérfe durchgefiihrt
werden sollte. Sinn des erweiterten Fragebogens war die Gewinnung zusétzlicher Infor-
mationen iiber die einzelnen Artefaktreduktionsverfahren. Insbesondere sollte ermittelt
werden, wie sich die Reduktion speziell von Blockartefakten einerseits und Unschérfebil-
dung andererseits auf die von den Testteilnehmern wahrgenommene Gesamtbildqualitét
auswirken. Es zeigte sich, dass der erweiterte Fragebogen die Probanden oft iiberforderte,
was diese auch duflerten. Beim Setzen von Kreuzen auf den jeweils drei Skalen kam es oft zu
offensichtlichen Vertauschungen und die Analyse der Ergebnisse legte den Verdacht nahe,
dass die Probanden den Gesamtqualitéitsvergleich zu stark und sehr statisch von den ande-
ren beiden Vergleichen abhéngig machten. Als Konsequenz wurden die erweiterten Bogen
zwar ausgewertet, die Ergebnisse wurden jedoch nicht fiir nachfolgende Untersuchungen
verwendet.

7.4 Test 2

Nachdem sich die erweiterten Fragebogen in dem ersten subjektiven Test als problematisch
erwiesen hatten, wurde ein zweiter subjektiver Test mit 16 Teilnehmern durchgefiihrt, dar-
unter 11 Nicht-Experten und 5 Experten. Eine Frau nahm an dem Test teil, ansonsten nur
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Ménner. Ziel des Tests war die Gewinnung weiterer Informationen zu den untersuchten
Artefaktreduktionsverfahren, was urspriinglich durch die erweiterten Fragebogen im Rah-
men des ersten Tests abgedeckt werden sollte. Fiir 45 Bildpaare war die Schérfe des linken
Bildes verglichen mit der des rechten Bildes zu bewerten und es musste angegeben werden,
inwieweit sich die Qualitéit der Bilder speziell bezogen auf Blockartefakte unterschied. Auf
einen Gesamtqualitédtsvergleich wurde verzichtet. Das ausgewéhlte Testmaterial entsprach
dem des ersten subjektiven Tests, allerdings wurden die doppelt gezeigten Bildpaare, die
der Plausibilitatskontrolle dienten, gestrichen, und es wurden keine Bildsequenzen gezeigt.
Dadurch konnte der Test um fiinf Minuten auf 21 Minuten Dauer verkiirzt werden, was
aufgrund von Anmerkungen seitens der Teilnehmer des ersten Tests angeraten erschien.
Da die Ergebnisse ohnehin einem Screening nach [ITU02] unterzogen wurden und die Er-
gebnisse als weniger kritisch fiir die weiteren Untersuchungen einzustufen waren, konnte
die Plausibilitdtskontrolle gegeniiber dem ersten Test vereinfacht werden. Auch in diesem
Test dienten die ersten fiinf gezeigten Bildpaare ausschliefilich der Gewohnung der Pro-
banden an den Testablauf und wurden nicht ausgewertet. Selbstverstandlich wurden die
Probanden in den Testablauf eingewiesen. Die Playlist fiir Test 2 findet sich in Anhang A.

7.5 Test 3

Fiir den dritten subjektiven Test, der - wie bereits erwihnt - der Validierung des im Rah-
men dieser Arbeit entwickelten Qualitéitsbewertungsverfahrens diente, wurden 31 Einzel-
bildpaare ausgewahlt. Die Einzelbildpaare bestanden aus I-Frames der codierten Sequen-
zen und deren nachgefilterten Entsprechungen. Auch hier kam es wie in den ersten beiden
Tests auf die deutliche Sichtbarkeit von Blockartefakten an und es galten grundsétzlich die
bereits fiir den ersten Test beschriebenen Uberlegungen. Es wurden alle fiir den dritten
Test vorbereiteten Kombinationen aus Sequenzen bzw. Bildern und Deblocking-Verfahren
aufgenommen, um einen moglichst umfangreichen Datensatz zu gewinnen. Auch zwei Bild-
paare, die aus auf beiden Seiten ungefilterten und somit identischen Bildern bestanden,
wurden in den Test eingefiigt. Die ersten fiinf gezeigten Bildpaare waren Duplikate von
spater nochmals gezeigten Paaren und dienten ausschlieflich der Gewohnung der Pro-
banden an den Testablauf. Sie wurden nicht ausgewertet. Die Reihenfolge der gezeigten
Bildpaare folgte keinem System und kann als zuféllig betrachtet werden. Der Test dauerte
ca. 16 Minuten. Es nahmen insgesamt 18 Personen teil, darunter zwolf Nicht-Experten
und sechs Experten. Unter den 18 Personen waren zwei Frauen und 16 Manner. Es musste
ausschliefllich eine Bewertung fiir die Gesamtbildqualitdt des linken Bildes im Vergleich
zum rechten Bild entsprechend Abbildung 7.2 abgegeben werden. Die Playlist fiir Test 3
findet sich in Anhang A.
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7.6 Auswertung der subjektiven Testdaten

Da in den gezeigten Bild- oder Sequenzpaaren die mit Artefaktreduktionsverfahren be-
arbeiteten Bilder sowohl auf der rechten als auch auf der linken Bildschirmseite gezeigt
wurden, die Probanden aber immer die Qualitdt des linken Bildes bezogen auf die des
rechten Bildes bewerten sollten, mussten fiir die Auswertung systematische Vertauschun-
gen der Vorzeichen der Bewertungen vorgenommen werden. Dies war immer dann der
Fall, wenn das gefilterte Bild auf der rechten Seite gezeigt wurde, so dass eine Qualitéts-
verbesserung durch ein Verfahren nach Durchfiihrung der Vertauschungen stets an einem
positiven Bewertungsvorzeichen abgelesen werden konnte.

7.6.1 Ausschluss unzuverlissiger Daten

Wie bereits erwdhnt, dienten in allen drei Tests die ersten fiinf gezeigten Bildpaare zur
Gewdhnung der Probanden an die Testbedingungen und wurden daher grundsétzlich nicht
ausgewertet. Die zur Auswertung vorgesehenen restlichen Daten wurden zunéchst auf
versehentlich vertauschte Vorzeichen untersucht. Deutete die Bewertung eines Bildpaares
beim Vergleich mit den Bewertungen der anderen Probanden eindeutig auf eine Vertau-
schung hin und war der Betrag der abgegebenen Bewertung mindestens 1,4 - also relativ
grof - so wurde ein Riicktausch des Vorzeichens vorgenommen. Letztlich waren im Rah-
men des ersten subjektiven Tests in den zur Auswertung verwendeten Testbogen nur bei
fiinf von ca. 800 Werten Anderungen der Vorzeichen notwendig. Im zweiten subjektiven
Test war die Quote der vertauschten Vorzeichen hoher, was damit zu begriinden ist, dass
die Abfrage zweier Bewertungen, die sich typischerweise gegenldufig verhalten, leichter zu
Vertauschungen fithren kann. Die sichere Erkennung von Vertauschungen war einfacher,
da in der Regel beide Bewertungen eines Bildpaares betroffen waren. Der Schwellwert von
1,4 musste zum Auslosen eines Vorzeichenriicktauschs nur bei einer der paarweisen Bewer-
tungen erreicht werden. Insgesamt wurden 14 Vorzeichen von ca. 1300 Werten gedndert.
Im dritten subjektiven Test wurde nur ein einziger Vorzeichenriicktausch vorgenommen,
obwohl der Schwellwert auf 1,0 verringert wurde.

Die Testbogen des ersten subjektiven Tests wurden einer sehr restriktiven Plausibi-
litdtskontrolle und anschlieend einem Screening-Verfahren unterzogen, um unzuverlissig
bewertende Probanden aus der weiteren Auswertung auszuschlieen. Innerhalb des rele-
vanten Testumfangs wurden entsprechend einem Vorschlag aus [ITU02] zwei Bildpaare
gezeigt, die aus identischen Bildern bestanden. Dariiber hinaus wurden drei Bildpaare
zweimal gezeigt. Gab ein Proband bei mindestens einem der Bildpaare, die aus identi-
schen Bildern bestanden, eine Bewertung ab, die um mehr als eine Skalenstufe von Null
abwich, oder wurde bei mindestens einem der doppelt gezeigten Bildpaare eine um mehr als
1,5 Skalenstufen abweichende Bewertung abgegeben, wurde der Proband als unzuverléssig
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eingestuft und nicht weiter beriicksichtigt. Von den 21 Testbogen wurden auf diese Weise
vier aussortiert.

Nach dem Riicktausch versehentlich vertauschter Vorzeichen und dem Ausschluss unzu-
verldssiger Probanden (entsprechend den beschriebenen Kriterien) wurden fiir jedes Bild-
bzw. Sequenzpaar j aus den iibrig gebliebenen N Testbogen die Stichprobenmittelwerte
ug; der abgegebenen Bewertungen der Gesamtqualitét ug;; berechnet:

1 N
1=1

7 kennzeichnet dabei einen bestimmten Probanden. Ebenfalls von Interesse waren die
Standardabweichungen der Bewertungen

N
U — U z

=1

und die 95%-Vertrauensintervalle

) Soi
[Uqj —0q;j ; TUqj+0qsl, mit dgj =tN-11-0a/2" \/% : (7.3)

Die tn_1,1-q/2 sind Quantile der Studentschen t-Verteilung (siehe [Kle03]). Es muss
a = 0,05 gewahlt werden. Die 95%-Vertrauensintervalle geben jeweils Bereiche an, in
denen die absoluten Differenzen zwischen den Stichprobenmittelwerten und den ,, wahren*
Mittelwerten fiir sehr grofle Probandenanzahlen mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 %
liegen.

Im Rahmen des eingesetzten Screening-Verfahrens, das in [ITU02| vorgestellt wird,
wird nach einer Haufung von auffilligen Bewertungen einzelner Probanden gesucht, was
auf Unzuverlassigkeit der Probanden hindeutet. Unter auffélligen Bewertungen sind solche
zu verstehen, die deutlich von den Stichprobenmittelwerten abweichen. Zunéchst muss mit
Hilfe eines so genannten (3;-Tests fiir jedes Bildpaar gepriift werden, ob die abgegebenen
Bewertungen einer Normalverteilung unterliegen oder nicht. Wenn keine Normalverteilung
vorliegt, wird eine groflere Abweichung zugelassen. Damit von einer Normalverteilung aus-
gegangen werden kann, muss (y; im Intervall [2 < fy; < 4] liegen. f5; wird folgendermafien
berechnet:

N _
By = M it m, — 2z (UQi; — ;)"
J (m2)27 T N .

(7.4)
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7.6 Auswertung der subjektiven Testdaten

Fiir jeden Probanden ¢ muss nun gezdhlt werden, wie oft seine Bewertungen nicht in
folgenden Intervallen liegen:

[ug; — 25¢; < ugij < Ug; + 250;] bei Normalverteilung,

[tg; — V20S0; < ugij < Ugj + v/20Sg;] bei anderer Verteilung. (75)

Bei Abweichungen nach oben wird ein Zéhler P; inkrementiert, bei Abweichungen nach
unten entsprechend ein Zahler @;. Laut [ITU02] ist ein Proband dann als unzuverléssig zu
betrachten, wenn mit M gleich der Anzahl der Bildpaare gilt:

P —Q;
P+ Q;

Im ersten subjektiven Test wurde nur ein Proband durch den Screening-Algorithmus als
unzuverléssig eingestuft. Es kann davon ausgegangen werden, dass der vorherige Plausibi-
litdtstest bereits fiir eine Identifizierung und Aussonderung der unzuverldssigsten Proban-
den sorgte. Insgesamt blieben 16 Fragebogen zur Auswertung iibrig. Nach Aussonderung
unzuverléssiger Probanden wurden fiir die weiteren Auswertungen die Stichprobenmittel-
werte, Standardabweichungen und Vertrauensintervalle neu berechnet. Erstaunlicherweise
wurden im zweiten und dritten subjektiven Test keine Probanden durch den Screening-
Algorithmus als unzuverléssig eingestuft, obwohl keine vorherigen Plausibilitdtskontrollen
durchgefiithrt wurden und das Screening im zweiten Test auf beide abgefragten Qualitéts-
bewertungen angewendet wurde. Dies kann damit erkldrt werden, dass am zweiten und
dritten Test mehrheitlich Probanden teilnahmen, die bereits am ersten Test teilgenom-
men hatten und mit der Testumgebung daher erheblich besser zurechtkamen. Es erscheint
daher fiir zukiinftige Untersuchungen empfehlenswert, vor der Durchfiihrung eines sub-
jektiven Tests einen Vortest mit denselben Probanden durchzufiihren, der ausschliellich
der Gewohnung der Teilnehmer an die Testumgebung dient. Im zweiten subjektiven Test
konnten alle 16 Bogen, im dritten Test alle 18 Bégen weiterverwendet werden.

P+ Q;

i > (0,05 und

<0,3. (7.6)

7.6.2 Datenanalyse

Nun sollen die abgegebenen Qualitdtsbewertungen fiir alle Standbildpaare betrachtet wer-
den. In Abbildung 7.3 sind die DMOS-Werte (Differential Mean Opinion Score, hier
den Stichprobenmittelwerten entsprechend) aus dem ersten und zweiten subjektiven
Test gemeinsam in ein Diagramm eingetragen. Ebenso sind die entsprechenden 95%-
Vertrauensintervalle angegeben. Zunéchst wird auf einige allgemeine Tendenzen einge-
gangen.

Es fillt die Bewertung der Bildpaare 11 und 21 auf, die bei allen Bewertungskriterien
nahe Null liegt. Es handelt sich dabei um Bildpaare, die aus identischen Bildern bestanden,
was von den Probanden grofitenteils richtig erkannt wurde. Ein weiterer wichtiger Punkt
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7.6 Auswertung der subjektiven Testdaten

ist, dass die Verdnderung der Gesamtqualitdt und die Verdnderung der Sichtbarkeit spe-
ziell von Blockartefakten bei den einzelnen Bildpaaren sehr d&hnlich beurteilt wurde. In
den meisten Féllen wird die Verringerung von Blockartefakten etwas hoher bewertet als
die Verbesserung der Gesamtqualitdt. Es gibt jedoch auch einige Bildpaare, bei denen
der umgekehrte Fall eintritt. Grundsétzlich ist zu beachten, dass hier (zufillige) Stichpro-
benmittelwerte miteinander verglichen werden, die sich nicht exakt reproduzieren lassen.
Eine Wiederholung des Tests wiirde daher eine etwas andere Lage der einzelnen Bewer-
tungen ergeben. Wichtig ist, dass in Abbildung 7.3 in nahezu allen Féllen eine deutliche
Uberschneidung der Vertrauensintervalle der Bewertungen, die die Gesamtqualitéit und die
Reduktion von Blockartefakten betreffen, zu erkennen ist. Deshalb kann die Tendenz, dass
die Probanden diese beiden Kriterien sehr dhnlich bewerten, als gesichert gelten. Auffallig
ist die Bewertung von Bildpaar 18, da hier die Verbesserung der Gesamtqualitéit sehr viel
hoher eingestuft wird als die Qualitdatsverbesserung speziell bezogen auf die Verringerung
von Blockartefakten. Hier wirkt sich offenbar die starke Glattungswirkung des eingesetzten
Deblocking-Verfahrens (kim) besonders positiv auf die Qualitatsverbesserung des Bildes
stockholm/ aus. Eine &hnliche Tendenz gibt es in Bildpaar 28 (lena2-zoom2), wo eben-
falls das Verfahren kim eingesetzt wurde. Obwohl die Bildpaare 18 und 28 Auffilligkeiten
aufweisen, besteht kein Grund, sie als Ausreifler zu betrachten und aus den weiteren Unter-
suchungen auszuschliefen. Wird Abbildung 7.3 nochmals insgesamt betrachtet, kann eine
Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Skala zu ca. zwei Dritteln abgelesen werden.
Es zeigt sich, dass die eingesetzten Artefaktreduktionsverfahren zum Teil eine deutliche
Verbesserung der Bildqualitdt von gestorten Bildern bewirken konnen. Dass keine Bewer-
tung im oberen Drittel der Skala liegt, ist nicht erstaunlich, da Postprocessing-Verfahren
zur Verringerung von Blockartefakten letztlich nur Storungen kaschieren, nicht jedoch die
Qualitét eines ungestorten Bildes wiederherstellen kénnen. Dennoch haben einzelne Pro-
banden auch Bewertungen im oberen Drittel der Skala abgegeben.

Interessant sind auch die Bewertungen, die sich auf den Vergleich der Schérfe von Bild-
paaren beziehen. Es zeigt sich, dass eine Reduktion von Blockartefakten durch die einge-
setzten Verfahren grundsitzlich mit der Entstehung von Unschérfe einhergeht. Bildpaar
39 stellt die einzige Ausnahme dar, jedoch ist die durchschnittliche Bewertung des Schérfe-
unterschieds so klein, dass davon auszugehen ist, dass die Probanden keinen Schérfeun-
terschied feststellen konnten. Insgesamt ist die Verdnderung der Schérfe durch die un-
tersuchten Verfahren weit geringer als die Verdnderung der anderen Kriterien und mit
im Schnitt weniger als 0,5 Skaleneinheiten auch absolut betrachtet sehr klein. Es gibt ei-
nige wenige Bildpaare, in denen ein Unterschied der Schéirfe im Bereich zwischen einer
und 1,5 Skaleneinheiten angezeigt wird. Deutliche Auswirkungen auf die Bewertung des
Gesamtqualitédtsunterschieds sind aber auch in diesen Féllen nicht nachweisbar, d. h. die
Gesamtqualitit eines Bildes wird beim Auftreten von Unschérfe nicht wesentlich schlech-
ter beurteilt als die Qualitdt speziell bezogen auf die Sichtbarkeit von Blockartefakten.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine Verbesserung der Gesamtbildqualitét in
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den durchgefiihrten subjektiven Tests mafigeblich durch die Fahigkeit der eingesetzten
Verfahren, Blockartefakte zu verringern, bestimmt wird und sich die gleichzeitige Entste-
hung von Unschérfe in der Regel nur begrenzt qualitdtsmindernd auf die Eindriicke der
Probanden auswirkt. Wie bereits erwdhnt, lielen die erweiterten Fragebogen des ersten
subjektiven Tests diesen Schluss nicht zu, was jedoch frithzeitig bezweifelt wurde.

Im Folgenden soll die Wirksamkeit der im Rahmen der subjektiven Tests eingesetzten
Verfahren zur Reduktion von Codierartefakten verglichen und bewertet werden. Es sei
bereits hier auf Abbildung 7.4 hingewiesen, die einige Daten aus den folgenden Tabellen
grafisch darstellt. Zunéchst ist in Tabelle 7.2 angegeben, wie die Gesamtqualitdtsunter-
schiede zwischen den Bildern der gezeigten Bildpaare von den Probanden eingeschétzt
wurden. Eine genaue Aufschliisselung der Bildnamen findet sich in Anhang A. Die Tabelle
ist so sortiert, so dass die groffiten Qualitédtsverbesserungen am unteren Tabellenende zu
finden sind. Der einzige in Klammern dargestellte Eintrag stammt aus der Trainingsphase
des ersten subjektiven Tests und ist daher mit Vorsicht zu interpretieren. Da das entspre-
chende Bildpaar versehentlich im iibrigen Testverlauf nicht erneut gezeigt wurde, erschien
eine Aufnahme in die Tabelle aus Griinden der Vollstandigkeit sinnvoll. In Anhang B
befinden sich dieselben Testergebnisse nochmals getrennt nach Datenrate der Testbilder.

Auffillig sind die ersten beiden Tabellenzeilen, in denen keine Qualitédtsverbesserung
angezeigt wird. Da es sich hier um die beiden Bildpaare aus identischen Bildern handelt, ist
dies vollkommen plausibel. Weiterhin fallt auf, dass bei niedriger Datenrate (3,5 Mbit/s),
absolut betrachtet, stirkere Verbesserungen der Gesamtbildqualitét erzielt werden als bei
hoherer Datenrate (5 Mbit/s). Auch das ist plausibel, da bei weniger vorhandenen Stérun-
gen auch weniger Verbesserungen durch die Artefaktreduktionsverfahren erzielt werden
kénnen. Die wirksamsten Verfahren sind die mit mehreren Filtermodi. Sie finden sich aus-
nahmslos in der Spitzengruppe, also am unteren Tabellenende, wieder, wihrend die sta-
tische Filterung von Blockgrenzen (avril) und die Subtraktion von Fehlervektoren (yang)
insgesamt als wenig wirksam einzuschéitzen sind. Diese Aussage gilt mit Ausnahme von
wheel unabhéngig vom betrachteten Bild(-typ). Das Verfahren aus dem MPEG-4-Standard
(kim) und die in dieser Arbeit vorgestellten Deblocking-Verfahren (pi7, pi4b) bieten die
hochste Wirksamkeit. Die komplexere Variante pi7 (drei Filtermodi, globale Bildanalyse)
erzielt etwas groflere Verbesserungen der Gesamtbildqualitét als die einfachere Variante.
Das auf geringen Rechenaufwand optimierte adaptive Verfahren ramkishor ist insgesamt
weniger wirksam als andere adaptive Verfahren mit mehreren Filtermodi. Das wavelet-
basierte Verfahren kim98 erzielt zum Teil deutliche, zum Teil aber auch nur mittelméfige
Qualitétsverbesserungen und verhélt sich insofern etwas uneinheitlich. Bei niedrigen und
hohen Datenraten zeigen die Deblocking-Verfahren untereinander verglichen jeweils ein
dhnliches Verhalten. Das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren mit lokaler und globaler
Bildanalyse pi7 schneidet bei 5 Mbit/s jedoch sowohl im Bild football als auch im Bild
wheel mit deutlichem Abstand am besten ab, was darauf hindeutet, dass durch die glo-
bale Bildanalyse eine besonders gute Anpassung der Filterung an die Bildqualitdt bzw.
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Tabelle 7.2: Subjektives Ranking der Bilder bzw. Verfahren, Bewertung der Gesamtqua-

litdtsunterschiede
| Nr. | Bild | Qualitit |
21 | wheel5m_L -0.01
11 | football3.5m_L 0.01
24 | stockholm4_3.5m_avril_R 0.07
26 | footballbm_yang R 0.34
39 | wheelbm_ramkishor_L 0.39
16 | wheel5m_kim98_R 0.41
37 | footballsm_avril_R 0.48
30 | wheelbm_yang R 0.53
25 | wheelbm_avril_R 0.58
13 | wheelbm_kim_L 0.63
36 | wheel5m_pi7_R 0.71
(2) | (wheel3.5m _kim_R) (0.77)
14 | lena2_zoom2_3.5m_avril_L 0.79
6 football5m_ramkishor_L 0.83
17 | football3.5m_avril_L 0.87
41 | footballom_kim98_R 0.89
44 | wheel3.5m_ramkishor_R 0.93
46 | lena2_zoom?2_3.5m_yang_L 0.95
10 | stockholm4_3.5m_yang L 1.02
27 | wheel3.5m_yang R 1.04
45 | footballom_kim_L 1.08
8 wheel3.5m_avril_L 1.11
35 | football3.5m_yang L 1.14
19 | lena2_zoom2_3.5m_kim98_R 1.17
38 | stockholm4_3.5m_ramkishor_R 1.19
31 | lena2_zoom2_3.5m_pi7_L 1.25
34 | stockholm4_3.5m_pi7_R 1.30
42 | stockholm4_3.5m_kim98_L 1.31
40 | lena2_zoom?2_3.5m_ramkishor_R 1.32
29 | football5m_pi7_L 1.34
12 | wheel3.5m_kim98_R 1.36
32 | wheel3.5m_pi4b_L 1.40
33 | football3.5m_ramkishor_R 1.43
15 | football3.5m_pidb_R 1.49
7 football3.5m_kim98_R 1.51
23 | wheel3.5m_pi7_L 1.53
22 | football3.5m_kim_R 1.54
20 | football3.5m_pi7_L 1.57
18 | stockholm4_3.5m_kim_L 1.90
28 | lena2_zoom2_3.5m _kim_L 2.00
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Datenrate gelingt. Auffillig sind noch die beiden unteren Tabellenzeilen. Die subjektiv
empfundenen Qualitdtsverbesserungen sind hier besonders hoch. In beiden Féllen kam
das Verfahren kim zum Einsatz, welches sich durch eine besonders starke tiefpassartige
Filterung in homogenen Bereichen auszeichnet. Wie bereits im Zuge der Analyse von Ab-
bildung 7.3 angedeutet, wirkt sich diese Filterung durch die starke Glattung bestimmter
Storkomponenten in den beiden Testbildern offenbar besonders giinstig und somit qua-
litdtssteigernd aus. Die Wirksamkeit des Verfahrens speziell in Bezug auf die Verringerung
von Blockartefakten wurde von den Probanden geringer eingeschétzt (vergleiche Abbil-
dung 7.3).

Tabelle 7.3 zeigt, wie die Teilnehmer des zweiten subjektiven Tests Bildqualitdtsunter-
schiede in den paarweise gezeigten Bildern speziell bezogen auf Blockartefakte empfanden.
Es sei darauf hingewiesen, dass die Nummerierung der Bildpaare an die des ersten sub-
jektiven Tests angepasst wurde und nicht der tatsédchlichen Nummerierung der Bildpaare
im zweiten Test entspricht. Die Tabelle zeigt, dass auch hier offensichtlich die identischen
Bildpaare von den meisten Probanden erkannt wurden. Sie finden sich in den oberen
Tabellenzeilen wieder. Genauso wie bei der Betrachtung der Gesamtbildqualitéit erzie-
len sdmtliche Verfahren bei niedriger Datenrate durchschnittlich groflere Gewinne als bei
hoherer Datenrate. Eine ausgeprigte Abhéngigkeit der Qualitatsverbesserung vom Bild(-
typ) ist nicht erkennbar. Grundsétzlich schneiden die adaptiven Verfahren mit mehreren
Filtermodi besser als die anderen Verfahren (avril, yang) ab, wenn nur die reine Redukti-
on von Blockartefakten betrachtet wird. Diesbeziiglich gibt es zwei potenzielle Ausreifier
(Nr. 8 und Nr. 35), die aber keine Systematik erkennbar werden lassen. Insgesamt zeigen
die abgegebenen Bewertungen dhnliche Tendenzen wie die Bewertungen der Verbesserung
der Gesamtqualitét. Jedoch sind sie weniger klar ausgeprigt und wirken im Vergleich et-
was durchmischter. Es fillt auf, dass sich die komplexere Variante des in dieser Arbeit
vorgestellten Artefaktreduktionsverfahrens pi7 in Bezug auf die Wirksamkeit bei der Ver-
ringerung von Blockartefakten nicht von der einfacheren Variante pi4 absetzen kann.

Tabelle 7.4 zeigt die durch die Teilnehmer des zweiten subjektiven Tests abgegebenen
Bewertungen bzgl. der wahrgenommenen Schérfeunterschiede in den paarweise gezeigten
Bildern. Zunéchst kann festgehalten werden, dass die beiden Bildpaare aus identischen
Bildern (Nr. 11 und Nr. 21) ohne Zweifel erkannt wurden. Die Bewertungen fiir die iibri-
gen Bildpaare zeigen, dass siamtliche Verfahren zur Reduktion von Blockartefakten die
Bildschérfe verringern, was im Hinblick auf die innerhalb der Verfahren eingesetzten Filte-
rungen den Erwartungen entspricht. Allerdings kann in vielen Féllen (ca. das obere Drittel
der Tabelle) nicht von einem signifikanten Schérfeunterschied zwischen den Bildern eines
Paares gesprochen werden. Insgesamt spielen sich die Verminderungen der Bildschérfe
durch den Einsatz von Artefaktreduktionsverfahren fast ausnahmslos im Bereich von nur
einer Skaleneinheit ab und sind somit gering. Das soll aber nicht dariiber hinwegtéduschen,
dass Verminderungen der Schérfe existieren. Auffillig ist eine Konzentration von einzel-
nen Bildern bzw. Bildtypen in bestimmten Abschnitten der Tabelle. Dies deutet darauf
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Tabelle 7.3: Subjektives Ranking der Bilder bzw. Verfahren, Bewertung der Qualitéts-

unterschiede in Bezug auf Blockartefakte

| Nr. | Bild | Qualitit |
11 | football3.5m_L -0.13
21 | wheel5m_L -0.12
24 | stockholm4_3.5m_avril_R 0.33
39 | wheelbm_ramkishor_L 0.45
37 | footballsm_avril_R 0.49
13 | wheelbm_kim_L 0.50
16 | wheelbm_kim98_R 0.59
25 | wheelbm_avril_ R 0.64
10 | stockholm4_3.5m_yang_L 0.68
46 | lena2_zoom2_3.5m_yang_L 0.70
30 | wheelbm_yang R 0.72
36 | wheel5m_pi7_R 0.74
14 | lena2_zoom2_3.5m_avril_L 0.76
26 | footballom_yang R 0.80
44 | wheel3.5m_ramkishor_R 0.85
17 | football3.5m_avril_L 0.86
31 | lena2_zoom2_3.5m_pi7_L 0.91
6 football5m_ramkishor_L 0.95
(2) | wheel3.5m_kim_R 0.97
38 | stockholm4_3.5m_ramkishor_R 1.03
12 | wheel3.5m_kim98_R 1.04
41 | footballom_kim98_R 1.06
27 | wheel3.bm_yang R 1.09
40 | lena2_zoom?2_3.5m_ramkishor_R 1.10
8 wheel3.5m_avril_L 1.13
19 | lena2_zoom2_3.5m_kim98_R 1.14
29 | football5m_pi7_L 1.16
18 | stockholm4_3.5m_kim_L 1.23
34 | stockholm4_3.5m_pi7_R 1.23
35 | football3.5m_yang L 1.24
23 | wheel3.5m_pi7_L 1.33
45 | footballom_kim_L 1.33
42 | stockholm4_3.5m_kim98_L 1.38
32 | wheel3.5m_pi4b_L 1.41
22 | football3.5m_kim_R 1.66
15 | football3.5m_pidb_R 1.72
33 | football3.5m_ramkishor R 1.72
7 football3.5m_kim98_R 1.73
20 | football3.5m_pi7_L 1.74
28 | lena2_zoom2_3.5m _kim_L 1.74
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Tabelle 7.4: Subjektives Ranking der Bilder bzw. Verfahren, Bewertung der Schérfeun-

terschiede
| Nr. | Bild | Qualitit |

21 | wheel5m_L 0.18
39 | wheelbm_ramkishor_L 0.05
13 | wheelbm_kim_L 0.01
11 | football3.5m_L 0.00

8 wheel3.5m_avril_L -0.14
14 | lena2_zoom2_3.5m_avril_L -0.17
37 | footballsm_avril_R -0.17
10 | stockholm4.3.5m_yang L -0.18
31 | lena2_zoom2_3.5m_pi7_L -0.18

6 football5m_ramkishor_L -0.22
40 | lena2_zoom?2_3.5m_ramkishor_R -0.26
19 | lena2_zoom2_3.5m_kim98_R -0.31
46 | lena2_zoom2_3.5m_yang_L -0.31
24 | stockholm4_3.5m_avril_R -0.34
45 | footballom_kim_L -0.38
17 | football3.5m_avril_L -0.39
26 | footballbm_yang R -0.39
36 | wheel5m_pi7_R -0.39
38 | stockholm4_3.5m_ramkishor_R -0.41
(2) | wheel3.5m _kim_R -0.43
18 | stockholm4_3.5m _kim_L -0.48
32 | wheel3.5m_pi4b_L -0.49
44 | wheel3.5m_ramkishor_R -0.51
16 | wheelbm_kim98_R -0.52
30 | wheelbm_yang R -0.52
29 | football5m_pi7_L -0.53
28 | lena2_zoom2_3.5m _kim_L -0.54
22 | football3.5m_kim_R -0.61
23 | wheel3.5m_pi7_L -0.63
34 | stockholm4_3.5m_pi7_R -0.64
27 | wheel3.5m_yang R -0.65
25 | wheelbm_avril_ R -0.66
12 | wheel3.5m_kim98_R -0.76
42 | stockholm4_3.5m_kim98_L -0.84
35 | football3.5m_yang_L -0.91
41 | footballom_kim98_R -0.94
15 | football3.5m_pidb_R -1.00
20 | football3.5m_pi7_L -1.06
33 | football3.5m_ramkishor R -1.07

7 football3.5m_kim98_R -1.46
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hin, dass der Bildinhalt fiir die Wahrnehmung von Schérfeverinderungen offenbar be-
deutender ist als das eingesetzte Deblocking-Verfahren. Beziiglich der Abhéngigkeit der
Schéarfeverdnderungen von der Datenrate lésst sich keine belastbare Aussage machen.

Bei Betrachtung der einzelnen Deblocking-Verfahren fallt auf, dass die statische Filte-
rung von Blockgrenzen (avril) mit ihren sehr kurzen Filtern nur zu geringer Unschérfe-
bildung fithrt. Einzige Ausnahme ist Bildpaar Nr. 25, wo sich die fehlende Adaptivitét
offenbar negativ auswirkt. Das wavelet-basierte Deblocking-Verfahren kim98 neigt in dem
durchgefiithrten Test am meisten zu Unschérfe-Bildung. Die iibrigen Verfahren verhalten
sich diesbeziiglich sehr uneinheitlich. Fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren pijb
und pi7 ist grundsétzlich eine Tendenz zu leichter Unschéarfebildung erkennbar, es gibt
jedoch auch Ausnahmen (Nr. 31, Nr. 36). Bei der Variante mit breiterem Filter fiir homo-
gene Bereiche (pi7) wird minimal mehr Unschérfe von den Probanden empfunden als bei
der anderen Variante.

Ergénzend zu den bereits vorgestellten Tabellen mit Ergebnissen der subjektiven Tests
sind in Abbildung 7.4 einige der Ergebnisse in Form von Diagrammen veranschaulicht. In
den einzelnen Diagrammen sind die abgegebenen Bewertungen jeweils fiir die verschiede-
nen Deblocking-Verfahren zusammengefasst, wobei nur Bilder, die mit 3,5 Mbit /s codiert
wurden, berticksichtigt sind. Die insgesamt geringe Wirksamkeit von avril beim Deblocking
und bei der Verbesserung der Gesamtbildqualitit kann ebenso deutlich abgelesen werden,
wie die nur sehr geringe Tendenz des Verfahrens, Unschérfe zu erzeugen. Die Wirksamkeit
von yang wurde etwas hoher als die von avril bewertet, allerdings ist auch die Tendenz zur
Erzeugung von Unschérfe hoher. Dies verwundert nicht, da im Gegensatz zu avril nicht nur
die direkten Blockgrenzpixel bearbeitet werden, sondern auch Pixel, die weiter im Blockin-
nern liegen. Die beziiglich Blocking-Reduktion und Verbesserung der Gesamtbildqualitét
wirksamsten Verfahren sind offensichtlich kim, pi7 und kim98. Das Verfahren ramkishor
schneidet etwas schlechter ab. Die bereits erwéhnte besonders hohe Wirksamkeit von kim
im Falle der Bilder lena2_zoom?2 und stockholm/ ist schlieBlich in Abbildung 7.4 ebenso
erkennbar wie die unter allen untersuchten Verfahren grofite Tendenz zu Unschérfebildung
von kim98.

Einige der in den subjektiven Tests abgegebenen Bewertungen sollen nun anhand aus-
gewihlter Bildausschnitte aus dem Testmaterial veranschaulicht werden. In Abbildung 7.5
kann erkannt werden, dass die statische Filterung von Blockgrenzen mit kurzen Filtern
(avril) Blockartefakte sichtbar reduzieren und die Bildqualitidt verbessern kann, wenn vie-
le Kanten und wenige fein texturierte Bereiche im Bildmaterial vorhanden sind. Allerdings
ist auch erkennbar, dass im oberen Bereich des Bildausschnitts Reste von Blockartefakten
und im Bereich der Sektorscheibe leichte Staircase-Artefakte sichtbar bleiben. Stellenweise
wére der Einsatz von ldngeren Filtern hier vorteilhaft. Solche Filter werden von p:i7 ad-
aptiv angewendet und so ist in Abbildung 7.5 erkennbar, dass die Wirksamkeit von pi7
sowohl in Bezug auf die Wirksamkeit beim Deblocking als auch in Bezug auf die Wirksam-
keit bei der Verbesserung der Gesamtbildqualitdt hoher ist. Die beschriebenen Eindriicke
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Abbildung 7.4: Bewertungen der einzelnen Deblocking-Verfahren bei 3,5 Mbit /s
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decken sich mit den Ergebnissen der subjektiven Tests, in denen pi7 entsprechend besser
bewertet wurde als avril. Recht schlecht bewertet wurde im Testbild wheel das Verfah-
ren kim. Auch dies kann in Abbildung 7.5 nachvollzogen werden, da erkennbar ist, dass
zahlreiche Artefakte nicht erkannt und somit nicht gefiltert wurden.

Abbildung 7.5: Bildausschnitte aus Frame 24 der Sequenz wheel, bearbeitet mit verschie-
denen Deblocking-Verfahren

In Abbildung 7.6 kann insbesondere nachvollzogen werden, warum die Probanden der
subjektiven Tests das Verfahren kim im Falle des Bildes lena2_zoom2 besonders gut be-
wertet haben. Zwar bleiben vereinzelt Artefakte ungefiltert, auffillig ist aber das wirksame
Deblocking und die erhebliche Verbesserung der Bildqualitdt im Bereich des Gesichts. Hier
wirkt sich die breite tiefpassartige Filterung von kim in homogenen Bereichen und die dar-
aus resultierende Glattung besonders giinstig aus. Die glattende Wirkung des Filters fiir
homogene Bereiche im Verfahren pi7 ist speziell um die Mitte des Bildausschnitts herum
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geringer, was sich entsprechend negativ in den abgegebenen Bewertungen niederschlagt.
Das kurze Filter im Verfahren avril ist am wenigsten dazu in der Lage, die Stérungen im
Gesicht hinreichend zu verringern, was sich ebenfalls mit den abgegebenen Bewertungen
deckt.

Abbildung 7.6: Bildausschnitte aus Frame 48 der Sequenz lena2_zoom?2, bearbeitet mit
verschiedenen Deblocking-Verfahren

SchlieBlich ist in Abbildung 7.7 sichtbar, warum im Falle des Bildes stockholm/ das
Deblocking-Verfahren awril als besonders wenig wirksam bewertet wurde. Das Verfahren
ist an vielen Stellen im Bildausschnitt nicht dazu in der Lage, Blockartefakte deutlich zu
verringern. Ansétze der Artefakte bleiben sichtbar und im Bereich des Wassers ist nur
eine sehr geringe Wirkung erkennbar. Es sei allerdings erwéhnt, dass bei diesem Testbild
einige (ungewollte) Vertauschungen der durch die Probanden abgegebenen Bewertungen
registriert wurden, welche den Mittelwert der Bewertungen verringerten (siehe auch Ka-
pitel 8). Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die tatsichliche Wirksamkeit
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des Verfahrens etwas (aber nicht wesentlich) grofler ist als die abgedruckten Ergebnisse
des subjektiven Tests suggerieren. Das Verfahren kim ist aber ohne Zweifel im Vergleich
zum Verfahren avril erheblich wirkungsvoller und verringert die vorhandenen Blockar-
tefakte stark, was entsprechend in einer auch von den Probanden der subjektiven Tests
wahrgenommenen verbesserten Bildqualitét resultiert. Fiir weitere Bildbeispiele sei auf die
Kapitel 5 und 6 verwiesen.

Abbildung 7.7: Bildausschnitte aus Frame 12 der Sequenz stockholm/, bearbeitet mit
verschiedenen Deblocking-Verfahren

Wie bereits erwahnt, wurden im ersten subjektiven Test auch einige Bildsequenzpaare
gezeigt, um mogliche Probleme einzelner Algorithmen, die nur in der Bewegung sichtbar
sind, aufzudecken und um erste Erkenntnisse dariiber zu gewinnen, inwieweit eine Uber-
tragung der Wirksamkeitsbewertung der untersuchten Verfahren von Standbildern auf
Sequenzen moglich oder problematisch ist. Die von den Betrachtern abgegebenen Bewer-
tungen der wahrgenommenen Unterschiede der Gesamtqualitédten zwischen den Sequenzen
eines jeden gezeigten Paars sind in Tabelle 7.5 abgedruckt. Ebenfalls in die Tabelle auf-
genommen wurden die Bewertungen der Qualitdtsunterschiede zwischen den Bildern der
entsprechenden FEinzelbildpaare. Im Fall von football wurden von den Probanden deut-
liche Qualitéitsunterschiede wahrgenommen und es kann eine fast optimale Ubereinstim-
mung der abgegebenen Bewertungen fiir Sequenzpaare und fiir Einzelbildpaare bei 3,5
Mbit /s festgestellt werden. Eine gute Ubereinstimmung der Bewertungen fiir Sequenzpaa-
re und fiir Einzelbildpaare bei 5 Mbit /s ist daher zwangsldufig nicht gegeben. Anders sind
die Verhéltnisse im Fall von wheel, obwohl dieselben Datenraten verwendet wurden wie
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im Fall von football. Es féllt auf, dass die Probanden keine groflen Qualitdtsunterschiede
zwischen den Sequenzen der gezeigten Sequenzpaare wahrgenommen haben und dass die
Ubereinstimmung der Bewertungen fiir Sequenzpaare und fiir Standbildpaare insgesamt
vergleichsweise schlecht ist. Die bessere Ubereinstimmung ist hier zwischen den Bewertun-
gen fiir Sequenzpaare und fiir Einzelbildpaare bei 5 Mbit/s gegeben. Ein Grund fiir die
nur schwach wahrgenommenen Qualitdtsunterschiede bei der Sequenz wheel konnte sein,
dass durch die kaum vorhandenen Texturen und grofie unbewegte Bereiche eine bessere
Komprimierbarkeit im Vergleich zu football gegeben ist und somit insgesamt vergleichswei-
se weniger Artefakte, an denen Bildqualitdtsverbesserungen ausgemacht werden konnen,
vorhanden sind. Entscheidender diirften aber durch die Videokompression erzeugte zeit-
liche Artefakte sein, die in der Sequenz wheel in Form von rausch- bzw. mosquitoartigen
Storungen im Bereich des Kalenders und der Buchstabentafel deutlich sichtbar werden.
Diese werden durch die eingesetzten Deblocking-Verfahren kaum verringert, was die Emp-
findungen der Probanden vermutlich stark gepréigt haben diirfte. Des Weiteren sind De-
tailverbesserungen durch die Deblocking-Verfahren denkbar, die in Bildfolgen untergehen
und nur in Einzelbildern sichtbar sind.

Tabelle 7.5: Vergleich der wahrgenommenen Qualitédtsunterschiede in Einzelbildpaaren
und in Sequenzpaaren

| Sequenz | 12m_intra | 3.5m | 5m |
wheel12m_intra_pi7_R 0.46 1.53 | 0.71
wheell2m_intra_yang_L 0.50 1.04 | 0.53
wheell2m_intra_kim_R 0.57 0.77 | 0.63
wheel12m_intra_avril_L 0.57 1.11 | 0.58
footballl2m_intra_avril_R 0.84 0.87 | 0.48
footballl2m_intra_yang_L 1.19 1.14 | 0.34
footballl2m_intra_kim_R, 1.50 1.54 | 1.08
footballl12m_intra_pi7_L 1.53 1.57 | 1.34

Letztlich sind die vorliegenden Daten zur Bewertung der Wirksamkeit von Deblocking-
Verfahren in Bildsequenzen nicht ausreichend, um daraus belastbare Aussagen ableiten
zu konnen, weshalb auf solche rein spekulativen Aussagen verzichtet wird. Da der Fo-
kus der weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit ohnehin auf ¢rtlichen Stérmerkmalen
liegt, werden zeitliche Stormerkmale im Folgenden nicht weiter betrachtet. Die Einbezie-
hung zeitlicher Einfliisse in die Bewertung der Wirksamkeit und in die Realisierung von
Deblocking-Verfahren stellt jedoch ohne Zweifel einen interessanten Aspekt fiir zukiinftige
weitere Untersuchungen dar.

Nun soll noch in verkiirzter Form auf die Ergebnisse des dritten subjektiven Tests ein-
gegangen werden. Dazu ist in Tabelle 7.6 angegeben, wie die Unterschiede zwischen den
Gesamtqualitéiten der Bilder jedes gezeigten Bildpaares von den Probanden eingeschétzt

124



7.6 Auswertung der subjektiven Testdaten

wurden. Fille, in denen besonders grofie Qualitdtsunterschiede von den Probanden emp-
funden wurden, finden sich unten in der Tabelle.

Tabelle 7.6: Subjektives Ranking der Bilder bzw. Verfahren im dritten subjektiven Test,
Bewertung der Gesamtqualitdtsunterschiede

| Nr. | Bild | Qualitét |
15 | pedestrian3_1.8m_L 0.06
24 | fries2_1.8m_L 0.14
30 | pedestrian3_1.8m_3x3_L 0.46
29 | shields3-3m_3x3_R 0.63
22 | fries2_1.8m_3x3_L 0.67
8 shields3_3m_avril_R 0.71
18 | pedestrian3_1.8m_avril_R 0.73
23 | shields3_3m_yang L 0.83
25 | pedestrian3_1.8m_tai_L 0.92
9 pedestrian3_1.8m_yang R 0.95
13 | shields3_3m_ramkishor_L 1.00
20 | shields3_3m_tai_LL 1.02
26 | shields3_3m_pi7_R 1.04
10 | shields3_3m_kim98_L 1.07
7 pedestrian3_1.8m_ramkishor R, 1.08
6 fries2_1.8m_yang_R 1.15
28 | pedestrian3_1.8m_kim_L 1.24
11 | fries2_1.8m_tai_R 1.25
27 | fries2_1.8m_avril_L 1.26
31 | fries2_1.8m_ramkishor_L 1.39
12 | pedestrian3_1.8m_kim98_L 1.42
21 | pedestrian3_1.8m_pi7_R, 1.44
16 | shields3_3m_kim_R 1.46
14 | fries2_1.8m_kim98_R 1.65
17 | fries2_1.8m_pi7_L 1.68
19 | fries2_1.8m_kim_L 1.72

Zunéchst muss festgehalten werden, dass auch in diesem Testdurchlauf die Bildpaare
aus identischen Bildern von den Probanden eindeutig erkannt wurden. Sie finden sich an
den ersten beiden Positionen. Eine durchschnittlich besonders deutliche Artefaktreduktion
gelingt offensichtlich im Bild fries2, eine nicht so deutliche Reduktion im Bild shields3. Im
Bild pedestriand sind die Ergebnisse sehr gemischt. Des Weiteren ist interessant, aber auch
plausibel, dass eine einfache statische 3x3 Mittelwertfilterung nur eine geringe Verbesse-
rung von mit Codierartefakten versehenen Bildern erméglicht. Alle drei Félle, in denen eine
Mittelwertfilterung durchgefiihrt wurde, finden sich ganz oben in der Tabelle. Beziiglich
der Wirksamkeit der anderen eingesetzten Deblocking-Verfahren sind insgesamt Tenden-
zen ablesbar, die grofitenteils denen aus den vorherigen Tests entsprechen. Die grofite
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Bildqualitédtsverbesserung ist in allen Bildern mit den adaptiven Verfahren kim und pi7
sowie mit dem wavelet-basierten Verfahren kim98 moglich. Die Verfahren avril und yang
weisen - genauso wie in den ersten beiden Tests - eine recht schwache Wirksamkeit auf.
Die iibrigen Verfahren ramkishor und tai sind im Mittelfeld einzuordnen. Bemerkenswert
ist, dass sich das Deblocking-Verfahren tai beziiglich seiner Wirksamkeit nicht von dem
sehr dhnlichen aber einfacheren Verfahren ramkishor absetzen kann. Tendenziell ist sogar
das Gegenteil der Fall.
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Die Vielzahl an verfiigharen Verfahren zur Reduktion von Codierartefakten (siche Kapitel
5 und 6) wirft das Problem der Auswahl eines geeigneten Verfahrens fiir einen bestimm-
ten Anwendungszweck auf. Von besonderer Bedeutung ist ohne Zweifel die Frage nach
der Wirksamkeit einzelner Verfahren bei der Verbesserung der Bildqualitéit von gestortem
Bildmaterial. Denkbar ist die Suche nach einem insgesamt besonders wirksamen Verfahren,
oder nach einem Verfahren, das in bestimmtem Bildmaterial eine moglichst deutliche Ver-
besserung der Gesamtbildqualitdt ermdoglicht. Ebenso interessant kénnen Aussagen sein,
die darauf abzielen, abzuschétzen, wie grofl der Verlust an Wirksamkeit hinsichtlich der
Bildqualitétsverbesserung durch Einsatz eines einfachen Verfahrens im Vergleich zu einem
Referenzverfahren ist. Auch im Rahmen der Weiterentwicklung, Optimierung oder Neu-
entwicklung von Artefaktreduktionsverfahren fiir spezielle Anwendungen - beispielsweise
Video-Streaming auf mobile Endgerite - ist es von grofler Bedeutung, bewerten zu kénnen,
wie stark die Verfahren die Bildqualitdt von gestorten Bildern verbessern konnen.

Grundsitzlich lassen sich solche Bewertungen mit Hilfe von subjektiven Tests (z. B.
nach [ITU02|) ermitteln. Allerdings kénnen oder sollen subjektive Tests aufgrund ihres
hohen Aufwands an Vorbereitungen, Zeit, Material und Kosten oft nicht durchgefiihrt
werden [ASS02, YWWCO02]. Wiinschenswert sind deshalb objektive Mafe, die mit sub-
jektiven Tests moglichst gut iibereinstimmende Ergebnisse liefern. Dies gilt fiir viele Be-
wertungsaufgaben, darunter auch die objektive Bewertung der Wirksamkeit von Artefakt-
reduktionsverfahren bezogen auf eine Bildqualititsverbesserung - zentrales Thema dieser
Arbeit. Da es sich hierbei um ein sehr spezielles Thema bzw. Problem handelt, wird es in
der Literatur bislang allenfalls am Rande behandelt. Lediglich Metriken zur Messung von
Blockartefakten wurden in diesem Zusammenhang schon verwendet, ohne den Nachweis zu
erbringen, dass damit eine Bewertung der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren moglich
ist, die den Eindriicken menschlicher Betrachter weitgehend entspricht.

Wie an spiéterer Stelle in dieser Arbeit gezeigt wird, sind bekannte Metriken zur Mes-
sung von Blockartefakten tatséchlich nur sehr begrenzt zur Wirksamkeitsschéatzung von
Deblocking-Verfahren beziiglich einer Bildqualitdtsverbesserung geeignet. Gleiches gilt fiir
andere bereits in Kapitel 4 vorgestellte Qualitéitsbewertungsansétze, insbesondere auch fiir
solche, die speziell dazu entwickelt wurden, die absolute Qualitédt komprimierter und somit
durch Codierartefakte gestorter Bilder bzw. Bildfolgen zu bewerten. Dies ist insofern nicht
verwunderlich, als dass bei der Entwicklung der Qualitéitsmafle meist spezielle Probleme
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im Fokus standen und die Qualitdtsmafle entsprechend stark auf die Problemstellung hin
optimiert wurden. Somit kann fiir viele Verfahren eine gute Eignung zu ihrem priméren
Zweck nachgewiesen werden (z. B. Bewertung der absoluten Qualitdt komprimierter Bil-
der), eine Eignung fiir abweichende - zum Teil sogar verwandte - Aufgabenstellungen (z. B.
Bewertung der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren) muss aufgrund der Spezialisierung
jedoch nicht gegeben sein.

Auf eine spezielle Anpassung von Qualitdtsbewertungsverfahren zu verzichten, um ein
breiteres Anwendungsfeld zu erschliefen, ist zwar wiinschenswert, allerdings mit dem Pro-
blem verbunden, dass die Schétzgenauigkeit der Verfahren im Vergleich zu spezialisierten
Metriken darunter leidet. Bis heute wurde kein Verfahren vorgestellt, das in einem breiten
Anwendungsfeld eine akkurate Schétzung der von menschlichen Betrachtern wahrgenom-
menen Qualitétseindriicke ermdglicht. In [Fec99] wird aufgrund der hohen Komplexitét des
HVS sogar bezweifelt, dass ein solches Verfahren iiberhaupt entwickelt werden kann. Wenn
eine hohe Schitzgenauigkeit gefordert ist, ist daher der Einsatz von speziell an den Anwen-
dungszweck angepassten Qualitdtsmafien empfehlenswert [Fec99, BBKO05]. Allerdings be-
deutet dies einen hohen Aufwand, da fiir neue Anwendungen auch stets neue Qualitdtsma-
Be entwickelt oder zumindest vorhandene Mafle entsprechend modifiziert werden miissen.
Um eine optimale Schétzgenauigkeit bei der Bewertung der Wirksamkeit von Deblocking-
Verfahren in Bezug auf eine Verbesserung der Bildqualitit von sichtbar gestorten Bildern
(auf einer vergleichenden Skala) zu erhalten, wurde der Neuentwicklung eines geeigneten
Qualitatsbewertungsverfahrens gegeniiber der Anpassung existierender Verfahren in dieser
Arbeit der Vorzug gegeben. Gleichzeitig sollte die Neuentwicklung ihrerseits allerdings die
notige Flexibilitat bieten, um an neue oder veranderte Aufgabenstellungen angepasst wer-
den zu konnen, ohne dabei viele Kompromisse eingehen zu miissen. Das neu entwickelte
Verfahren wird in diesem Kapitel vorgestellt. Dabei wird zunéchst von einem allgemeinen
Faktorenmodell ausgegangen, bevor mehrere zum Einsatz in dem Modell entwickelte Teil-
mafle und mogliche Kombinationen in Form von linearen Regressionsmodellen vorgestellt
werden.

8.1 Allgemeines Faktorenmodell

Die in Kapitel 4 vorgestellten Faktorenmodelle, welche auf der Struktur in Abbildung
4.5 basieren, ermoglichen grundsétzlich durch den Austausch der integrierten Mafle eine
Anpassung an neue bzw. gegeniiber dem urspriinglichen Einsatzzweck verdnderte Aufga-
benstellungen. Sie stellen eine geeignete Basis zur Entwicklung von neuen Qualitdtsbewer-
tungsverfahren dar und erschienen auch als Grundlage zur Bewertung der Wirksamkeit
von Deblocking-Verfahren, dem Thema dieser Arbeit, geeignet. Um allerdings im Vergleich
zu der Struktur in Abbildung 4.5 noch mehr Flexibilitdt zu gewinnen und ein moglichst
breites Spektrum an denkbaren Teilmaflen einsetzen zu konnen, wurde die urspriingliche

128



8.1 Allgemeines Faktorenmodell

Struktur erweitert und ein verallgemeinertes Faktorenmodell zur Bildqualitdtsbewertung
und zum Vergleich der Wirksamkeit von Bildverarbeitungsalgorithmen entworfen. In Ab-
bildung 8.1 ist dieses allgemeine Faktorenmodell skizziert.
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Abbildung 8.1: Allgemeines Faktorenmodell zur Bildqualitdtsbewertung und zum Ver-
gleich von Bildverarbeitungsalgorithmen

Das Modell unterscheidet drei verschiedene Arten von Eingangsdaten. Dies sind
Referenz- bzw. Originalbilder, Bildsignale auf Verarbeitungsstufe 1 und Bildsignale auf
Verarbeitungsstufe 2. Die beiden Verarbeitungsstufen bezeichnen verschiedene Positionen
in einem Bildverarbeitungssystem, wobei das Modell nicht vorschreibt, wo genau sich die-
se Positionen befinden miissen. Bildsignale bzw. Bilder auf Verarbeitungsstufe 1 koénnen
z. B. codierte Bilder sein und Bildsignale auf Verarbeitungsstufe 2 konnen codierte und
anschlielend gefilterte bzw. nachverarbeitete Bilder sein. Unter codierten Bildern sind in
diesem Zusammenhang codierte und bereits wieder decodierte Bilder zu verstehen, also
Bilder, die Codierartefakte enthalten. Die verschiedenen Typen von Qualitdtsmafien un-
terscheiden sich nach Anzahl und Art der Eingangsdaten. Ein Qualitdtsmafl vom Typ 1
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ist z. B. einzig auf Basis eines bereits nachverarbeiteten bzw. gefilterten Bildes (Verar-
beitungsstufe 2) berechenbar. Ein Qualitdtsmafl vom Typ 2 verwendet als Eingangsdaten
zwei Bilder, beispielsweise ein Originalbild und ein nachverarbeitetes Bild oder ein codier-
tes und ein nachverarbeitetes Bild. Als Beispiel fiir Qualitdtsmafle vom Typ 2 seien der
MSE und der PSNR genannt. Ein Qualitdtsmafl vom Typ 3 benétigt hingegen sowohl ein
Originalbild, als auch je ein Bild auf beiden Verarbeitungsstufen. Typ 3’ als Spezialfall
bendtigt ebenfalls alle drei Eingangsbilder, jedoch lédsst sich das Mafl auf zwei Qualitéts-
mafle des Typs 2 zuriickfithren, die geeignet miteinander kombiniert werden miissen, was
in der Abbildung durch ein Fragezeichen symbolisiert ist. Als Beispiel sei der DPSNR ge-
nannt. Die Verkniipfung ist in diesem Fall eine Differenzbildung. Grundsétzlich liefle sich
das Modell durch die Beriicksichtigung zusétzlicher Verarbeitungsstufen noch erweitern,
was fiir diese Arbeit aber keine Relevanz hat und somit auch nicht weiter verfolgt wird.
Das allgemeine Faktorenmodell bietet die Flexibilitit, um eine Vielzahl bekannter
Qualitatsmetriken als Teilmafle integrieren zu konnen. Gleichzeitig bietet es viele Frei-
heiten bei der Entwicklung neuer Mafle, die im Modell verwendet werden sollen. Beziiglich
der Verwendung einer geeigneten Mapping-Funktion bestehen keine Vorgaben. Somit
konnen auf Basis des allgemeinen Faktorenmodells Qualitdtsbewertungsverfahren reali-
siert werden, die an sehr unterschiedliche - auch sehr spezielle - Aufgabenstellungen in der
(Bild-)Signalverarbeitung angepasst sind. Das Spektrum der Moglichkeiten reicht von Auf-
gaben im Umfeld der absoluten Bildqualitidtsbewertung iiber Bildqualitdtsvergleiche bis
hin zur objektiven Bewertung bestimmter Performance-Kriterien von Bildverarbeitungs-
algorithmen. Auch zur Bewertung der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren stellt das
allgemeine Faktorenmodell eine gut geeignete Basis dar, wie noch gezeigt wird.

8.2 Randbedingungen des neuen Ansatzes zur
Bewertung von Deblocking-Verfahren

Der im Folgenden im Detail beschriebene neue Qualitatsbewertungsansatz wurde von An-
fang an und ausschliellich auf die Bewertung der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren
beziiglich einer Bildqualitdtsverbesserung von sichtbar gestorten Bildern hin optimiert.
Unter sichtbar gestorten Bildern sind solche zu verstehen, die bei gegebenem Betrach-
tungsabstand (siehe dazu Kapitel 7) einen Storgrad aufweisen, der von menschlichen Be-
trachtern ohne besondere Anstrengungen wahrzunehmen ist. Allerdings war es durchaus
das Ziel, unter den genannten Bedingungen ein Spektrum von Bildern mit wenigen und ver-
gleichsweise schwachen Storungen bis hin zu Bildern mit sehr vielen und starken Storungen
abzudecken. Um eine akkurate und stabile Schéitzung der Wirksamkeit von Deblocking-
Verfahren in sehr unterschiedlichen Bildern zu erzielen, erschien es grundsétzlich sinnvoll,
nicht nur ein einziges Merkmal im Kontext von Codierartefakten und deren Beseitigung
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zu beriicksichtigen, sondern mehrere Merkmale zu analysieren und die Analyseergebnisse
zu kombinieren. Als Grundlage fiir den neuen Qualitdtsbewertungssansatz erschien so-
mit das allgemeine Faktorenmodell in Abbildung 8.1 gut geeignet. Es wurde durch die
Neuentwicklung und Integration von mehreren Qualitdtsmaflen, die bestimmte Bild- bzw.
Stormerkmale analysieren, sowie durch die Wahl einer geeigneten Mapping-Funktion an
die spezielle Aufgabenstellung angepasst. Bei der Entwicklung der einzelnen Qualitatsmafe
wurde beriicksichtigt, dass Deblocking-Verfahren gestorte Bilder oft nur verhéltnisméafig
wenig und mitunter sehr gezielt verdndern und somit zur Bewéltigung der gestellten Be-
wertungsaufgabe eine besonders genaue Erfassung von zum Teil nur kleinen Anderungen
bestimmter Merkmale notwendig ist. Im Vordergrund standen Stormerkmale, die iibli-
cherweise in intra-codierten Bildern auftreten. Der neue Qualitdtsbewertungsansatz sollte
objektive Bewertungen liefern, die eine hohe Ubereinstimmung mit den subjektiven Ein-
driicken menschlicher Betrachter aufweisen und es sollte eine flexible Anpassbarkeit an
veranderte Aufgabenstellungen gegeben sein. Nicht zuletzt wurde auch einer moderaten
Komplexitiat bzw. einem akzeptablen Rechenaufwand einige Bedeutung beigemessen.

Das neue Verfahren analysiert rein ortliche Bild- bzw. Stormerkmale auf Frame-Basis
und berticksichtigt aktuell keine zeitlichen Effekte. Da nahezu samtliche in der Literatur
veroffentlichten Deblocking-Verfahren ebenfalls rein 6rtlich auf Frame- oder Field-Basis ar-
beiten, ist die Analyse von ortlichen Stormerkmalen und den 6rtlichen Auswirkungen eines
Deblockings offensichtlich im Hinblick auf die Bewertung der Wirksamkeit von Deblocking-
Verfahren besonders bedeutend. Dennoch sei darauf hingewiesen, dass in diesem Kontext
auch zeitliche Effekte eine nicht zu vernachlissigende Wirkung auf die Storwahrnehmung
menschlicher Betrachter haben kénnen, nicht zuletzt weil verschiedene Frame-Typen in Vi-
deosequenzen auch sehr unterschiedliche ¢rtliche Stormerkmale im Zeitverlauf aufweisen
konnen. Es war in dieser Arbeit jedoch nicht méglich, eine hinreichend umfassende Unter-
suchung zeitlicher Effekte einzubeziehen, da nahezu keine relevanten Voruntersuchungen
zur Bewertung der Wirksamkeit von Artefaktreduktionsverfahren vorlagen und allein die
Untersuchung ortlicher Merkmale von erheblichem Umfang war. Die Einbeziehung zeitli-
cher Effekte konnte ein interessanter Aspekt fiir erweiternde zukiinftige Untersuchungen
sein.

Die entwickelte Bildqualitédtsanalyse ist auf die Luminanz beschrénkt. Wie bereits dar-
gelegt, ist der Luminanzkanal als Hauptinformationstrager mafigeblich fiir das Auftreten
und die Sichtbarkeit von Blockartefakten verantwortlich. Eine deutliche Bildqualitétsver-
besserung wird daher im Wesentlichen durch die Verringerung von Blockartefakten im
Luminanzkanal erzielt. Ein zusétzliches Deblocking der Chrominanzkanile fithrt nur sehr
vereinzelt zu leichten Bildqualitdtsverbesserungen und ist daher kaum lohnenswert, worauf
in Kapitel 7 bereits eingegangen wurde. Da aus den genannten Griinden im Rahmen der
durchgefiihrten subjektiven Tests beschlossen wurde, sémtliche eingesetzten Deblocking-
Verfahren nur auf den Luminanzkanal anzuwenden, eriibrigten sich hier Analysen der
Chrominanzkanile. Ergénzend sei angemerkt, dass Untersuchungen in [Fec00] ergeben ha-
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ben, dass sich durch die Einbeziehung der Analyse von Chrominanzinformationen in die
dort vorgestellten Verfahren zur Bewertung der absoluten Qualitdit MPEG-codierter Se-
quenzen kaum Verbesserungen erzielen lieflen, da aus den Chrominanzkanélen nahezu keine
zusétzlichen Informationen zu gewinnen waren. Aufgrund der Verwandtschaft der Unter-
suchungen bzw. Aufgabenstellungen musste auch im Kontext dieser Arbeit mit dhnlichen
Tendenzen gerechnet werden, was die getroffene Entscheidung untermauert.

Als Eingangsmaterial verwendet das Verfahren jeweils ein Referenzbild, ein codier-
tes und decodiertes - also mit Artefakten versehenes - Bild und ein nachgefiltertes Bild.
Auf diese Weise steht ein Maximum an verwertbaren Daten zur Qualitdtsbewertung zur
Verfiigung. Da das Verfahren nicht der permanenten Kontrolle der Wirksamkeit von Ar-
tefaktreduktionsverfahren dient, sondern eine Analyse- und Entscheidungshilfe im Umfeld
der Neu- und Weiterentwicklung sowie der Optimierung von Deblocking-Verfahren dar-
stellen soll, bedeutet die Notwendigkeit des Zugriffs auf Referenzbildmaterial keine Ein-
schrinkung. Das neue Verfahren ermittelt einen Qualitatswert, der eine Aussage dariiber
machen soll, inwieweit ein Artefaktreduktionsverfahren ein gestortes Bild beziiglich seiner
Qualitét verbessern kann. Der Qualitatswert wird auf einer Comparison-Skala (DMOS -
Differential Mean Opinion Score) nach [ITU02], die den direkten Vergleich zweier Bilder
(gestortes und nachgefiltertes Bild) beziiglich ihrer Qualitdt ermoglicht, angegeben. Zur
Optimierung des Verfahrens wurden die Daten aus den ersten beiden subjektiven Tests,
welche in Kapitel 7 beschrieben wurden, verwendet.

8.3 Teilkomponenten/Qualitdtsmafle

Ein bedeutender Schritt bei der Entwicklung des neuen Ansatzes zur Bewertung der
Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren bezogen auf eine Bildqualitdtsverbesserung war
die Identifizierung von Merkmalen, die im Zusammenhang mit der Kompression von Bil-
dern stehen und an denen sich eine Qualitatsverbesserung oder Qualitédtsverschlechterung
ausmachen liasst. Dabei musste auch beriicksichtigt werden, inwieweit die Anwendung von
Deblocking-Verfahren solche Merkmale beeinflussen kann. Interessant erschienen in diesem
Zusammenhang besonders folgende Merkmale:

e Diskontinuitdten an Blockgrenzen,
e Glattheit” im Bereich von Blockgrenzen,

e Grauwertanzahlen in ortlich begrenzten Bildbereichen, da diese z. B. durch Quanti-
sierungseffekte vermindert werden koénnen,

e Verdnderung oder Degradation von Kanten bzw. Konturen,

e Ahnlichkeit oder Unihnlichkeit von Bildern.
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Im Folgenden werden im Rahmen der Arbeit entwickelte Qualitdtsmafle vorgestellt, die
auf die Analyse einzelner der genannten Merkmale abgestimmt sind. Wie bereits erwahnt,
war eine Kombination mehrerer dieser Mafle auf Basis des allgemeinen Faktorenmodells in
Abbildung 8.1 vorgesehen, was stellenweise zu beriicksichtigen war. Wie an spéterer Stelle
in diesem Kapitel noch gezeigt wird, eignet sich eine Linearkombination zum Mapping der
Qualitdtswerte der einzelnen Mafle auf ein Gesamtmaf.

8.3.1 Diskontinuitatsmaf]

Eines der markantesten Merkmale einer blockbasierten Bildcodierung ist das Auftreten
von Blockartefakten in decodierten Bildern. Diese duflern sich durch Diskontinuitéiten an
Blockgrenzen und sind fiir menschliche Betrachter besonders storend wahrnehmbar (siehe
Kapitel 2). Es erschien daher geboten, ein Qualitdtsmaf zu entwickeln, das auf der Analyse
von Diskontinuitdten an Blockgrenzen basiert. Abbildung 8.2 veranschaulicht die Funkti-
onsweise des Diskontinuititsmafles, das einem Maf des Typs 2’ nach der in Abbildung 8.1
eingefithrten Unterscheidung entspricht.

Coded Filtered

| |

Berechnung der Summen von Haupt- und Nebengradienten
sowie mittleren Gradienten in Coded und Filtered

HG e l HG e N
MGCoded MGFiItered M GFMlered
Sattigungs- Sattigungs- Bestrafungs-
kennlinie kennlinie funktion

v

Ergebnis

Abbildung 8.2: Funktionsweise des Diskontinuitdtsmafes
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Es basiert auf der Berechnung und dem Vergleich der Summen absoluter Pixelinten-
sitdatsdifferenzen an verschiedenen Rasterlagen im codierten und im nachgefilterten Bild.
Entsprechende Originalbilder werden nicht benotigt. Blockgréfien von 8x8 Pixeln wer-
den vorausgesetzt. Mit Hauptgradienten werden Intensitétsdifferenzen iiber Blockgrenzen
hinweg bezeichnet, wiahrend mit Nebengradienten Intensitétsdifferenzen in direkter Nach-
barschaft zu Blockgrenzen bezeichnet werden. Abbildung 8.3 veranschaulicht am Beispiel
einer horizontal verlaufenden Blockgrenze die Lage der vertikalen Gradienten. Fiir die La-
ge der horizontalen Gradienten und ihre Beziehung zu vertikal verlaufenden Blockgrenzen
gilt Entsprechendes.

horizontale
Blockgrenze

vertikale Gradienten 0 (vert. Hauptgrad.)
vertikale Gradienten 1 (vert. Nebengrad.)
vertikale Gradienten 2
vertikale Gradienten 3
vertikale Gradienten 4
vertikale Gradienten 5
vertikale Gradienten 6
vertikale Gradienten 7 (vert. Nebengrad.)

\

Abbildung 8.3: Veranschaulichung der Gradientenlagen

Die Berechnungsvorschrift fiir die Summe der Hauptgradienten HG in einem Bild s mit
der Bildhohe in Zeilen PH und der Bildbreite in Spalten PW setzt sich aus Teilsummen
fiir vertikale und horizontale Gradienten zusammen und lautet:

HG = HGy + HGy, (8.1)
HGy = Zx: Zy:abs(s(:c,y +1) — s(z,y)), 52
mit z € {0,...,PW — 1} und y =8m — 1, m€ {1,..., PH/S — 1},
HGp =325 abs(s(x +1,y) — s(x,y)),
z y (8.3)

mit z =8n—1, ne{l,...,PW/8—1} und y € {0,..., PW — 1}.

Entsprechend ist die Summe der Nebengradienten NG zu berechnen. Es ist zu beriick-
sichtigen, dass doppelt so viele Nebengradienten (vertikale und horizontale Gradienten 1
sowie vertikale und horizontale Gradienten 7) wie Hauptgradienten (vertikale und hori-
zontale Gradienten 0) existieren, weshalb die Nebengradienten mit % zu gewichten sind.
Des Weiteren wird der Mittelwert der Summen der Gradienten 2 bis 6, MG, benotigt.

MG = MGy + MGy, (84)
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MGy =33 S abs(s(z,y +i+ 1) — s(z,y + 1)),
mit x € {0,...,PW —1}, y=8m—1, me {1,..., PH/S —1}, i € {2,...,6),

MGy =:3 Y Y abs(s(xz +i+1,y) — s(z +1,y)),

mit t =8n—1, ne{l,...,PW/8—1}, ye€{0,...,PW —1}, i € {2,...,6}.

Die Gradienten an den {ibrigen Rasterlagen werden deshalb nicht bei der Berechnung von
MG beriicksichtigt, da sie durch eine Bildkompression besonders stark beeinflusst werden,
was hier unerwiinscht ist, da MG der Normierung dient.

Wie bereits in Kapitel 4 bei der Vorstellung gradientenbasierter Blocking-Mafle dar-
gelegt, vergrofert eine Bildkompression die Hauptgradienten im Vergleich zu denen in
unkomprimierten Bildern. Die iibrigen Gradienten werden durch Detailverluste, die mit
einer Bildkompression einhergehen, tendenziell kleiner im Vergleich zu den entsprechenden
Gradienten in unkomprimierten Bildern. Somit liefert das Verhéltnis ﬁ[—g ein Maf fiir das
Vorhandensein und die Stérke von Blockartefakten bzw. Diskontinuitdten an Blockgren-
zen. In natiirlichen unkomprimierten Bildern ist das Verhéltnis ca. Eins, in komprimierten
Bildern ist es grofler als Eins. Da Verfahren zur Reduktion von Blockartefakten Diskon-
tinuitdten an Blockgrenzen verkleinern, kann ihre Wirksamkeit diesbeziiglich durch Ver-
gleich des Verhéltnisses ﬂ—g vor und nach Anwendung eines Verfahrens beurteilt werden.
Auf diesem Prinzip beruht das Diskontinuitdtsmaf.

Es muss jedoch ein Problem beriicksichtigt werden, das bereits in Kapitel 4 skiz-
ziert wurde. FEine zu starke Glattung von Blockgrenzbereichen kann dazu fiihren,
dass die Hauptgradienten durchschnittlich kleiner werden als die iibrigen Gradien-
ten. Es sollte sichergestellt werden, dass in diesem Fall keine zu gute Bewertung der
Wirksamkeit eines Deblocking-Verfahrens vorgenommen wird. Ein theoretisch optima-
les Deblocking-Verfahren beseitigt alle durch eine Bildkompression verursachten Diskonti-
nuitdten vollstdndig, ohne dabei eine zu starke Glattung vorzunehmen. Samtliche Kanten
- insbesondere auf Blockgrenzen - werden gleichzeitig geschiitzt und nicht beeintrachtigt.
Ein optimales Deblocking-Verfahren stellt das Verhéltnis ﬁ—g auf einen Wert von Eins ein.
Kein Verfahren kann Diskontinuitéiten besser beseitigen als das angenommene theoretisch

HG

optimale Verfahren. Deshalb wird hier eine Verkleinerung des Verhéltnisses 174 im Dis-
kontinuitdtsmafl nur bis zu einem Wert von Eins als Verbesserung gewertet. Somit existiert
eine vom Diskontinuitétsmafl anzeighare bildabhédngige maximale Verringerung von Dis-
kontinuitdten an Blockgrenzen. Wie aus Abbildung 8.2 abgelesen werden kann, wird die
Begrenzung der anzeigbaren Verringerung von Diskontinuitidten durch eine (einheitenlose)
Sattigungskennlinie realisiert. Diese ist in Abbildung 8.4 dargestellt.

Eine Bestrafung von Deblocking-Verfahren, die eine zu starke Gléattung von Block-
grenzbereichen vornehmen, wurde in diesem Maf iiber die beschriebene Sattigung hinaus
nicht implementiert, da in solchen Fillen keine deutlich negativen Auswirkungen auf die

Bildqualitét festgestellt wurden. Es wurde jedoch eine im Folgenden beschriebene Bestra-
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Séttingungskennlinie Bestrafungsfunktion
4 : : : : ‘ :
3.5F
1
3,
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Abbildung 8.4: Sattigungskennlinie und Bestrafungsfunktion im Diskontinuitdtsmaf3,
Abszisse: Eingangswerte, Ordinate: Ausgangswerte

fung fiir den Fall vorgesehen, dass ein Deblocking-Verfahren Blockgrenzen mit sehr kurzen
bzw. zu kurzen Filtern bearbeitet. Durch zu kurze Filter werden Diskontinuitédten von den
Blockgrenzen in die direkten Nachbarbereiche der Blockgrenzen verschoben und bleiben
insbesondere in homogenen Bildbereichen weiterhin sichtbar. Die Hauptgradienten liefern
keine Hinweise auf ein solches Problem, aber die Nebengradienten sind zur Erkennung
des beschriebenen Effektes geeignet. Das Verhéltnis % ist nach einer Bildkompression
typischerweise etwas kleiner als Eins. Eine Deblocking-Filterung mit sehr kurzen Filtern
ist durch eine starke Verkleinerung der Hauptgradienten und eine damit verbundene Ver-
groflerung der Nebengradienten geprégt. Dies fithrt dazu, dass das Verhéltnis ]\]\/f[—g Werte
grofer als Eins annimmt, welche daher als Hinweis auf sehr kurze Filter gelten kénnen.
Die grofiten Werte des Verhéltnisses A]\/;—g, die im Rahmen der durchgefiihrten Untersu-
chungen gemessen wurden, lagen bei etwa 1,25. Dies musste beim Entwurf einer geeigne-
ten Bestrafungskennlinie, die - wie in Abbildung 8.2 erkennbar - eine vom Verhéltnis %
des gefilterten Bildes abhéngige Gewichtung des Diskontinuitédtsmafles vornimmt, beriick-
sichtigt werden. Ebenso musste beriicksichtigt werden, dass kurze Filter insbesondere in
homogenen Bildbereichen zwar nur eine begrenzte Verringerung der Wahrnehmbarkeit
von Diskontinuitdten an Blockgrenzen ermoglichen, ein gewisses Mafl an Verringerung
jedoch nicht abgestritten werden kann. Die Bestrafungskennlinie durfte daher nicht bis
auf Null abfallen. Die Forderungen an die Kennlinie waren insgesamt ein flacher Verlauf
fiir Eingangswerte bis Eins, ein steiler Abfall fiir Eingangswerte zwischen Eins und ca.
1,1 ... 1,25, sowie eine Séttigung auf einem Niveau von etwa % % Die fiir die wei-
teren Untersuchungen ausgewéhlte Bestrafungskennlinie ist in Abbildung 8.4 dargestellt.
Sie wurde heuristisch so gewihlt, dass sie zu einer guten Ubereinstimmung des Verhaltens

des Diskontinuitédtsmafies mit den Eindriicken menschlicher Betrachter positiv beitrégt.
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Insgesamt weist das Diskontinuitdtsmafl eine hohe Korrelation mit den Bewertungen
auf, die im Rahmen der in dieser Arbeit durchgefiithrten subjektiven Tests ermittelt wur-
den. Dies gilt erwartungsgeméf fiir die Eindriicke der Probanden speziell bezogen auf die
Verringerung von Blockartefakten, aber auch fiir die Eindriicke bzgl. einer Gesamtbildqua-
litdtsverbesserung.

8.3.2 Glattungsmaf]

Um der besonderen Bedeutung von Diskontinuitdten und deren Glédttung im Zusammen-
hang mit der Bewertung der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren Rechnung zu tra-
gen, wurde ein weiteres Mafl entwickelt, das auf die Analyse dieser Merkmale abzielt.
Das Glattungsmaj unterscheidet sich vom bereits vorgestellten Diskontinuitdtsmafl in der
Funktionsweise erheblich, wie Abbildung 8.5 entnommen werden kann. Es wird nicht die
Verdnderung von Gradienten - also Intensitétsdifferenzen benachbarter Pixel - bewertet,

sondern die Verdnderung der Standardabweichungen o = \/ 1 Zle (s; —35)? von Bild-
punktvektoren der Lénge acht Pixel, die {iber Blockgrenzen hinweg verlaufen. 5 ist der
Mittelwert eines solchen Bildpunktvektors. Abbildung 8.6 veranschaulicht exemplarisch
die Lage eines horizontalen und eines vertikalen Analysevektors. Intensitédtsspriinge an
Blockgrenzen fithren tendenziell zu grofien Standardabweichungen der Analysevektoren.
Glattungsfilter mit groler Wirkungsbreite wirken sich hingegend stark verkleinernd auf
die Standardabweichungen der Vektoren aus. Daher sind die Standardabweichungen zur
Bewertung der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren geeignet.

Grundsétzlich ist zunéchst vorgesehen, die Standardabweichungen der Bildpunktvek-
toren an allen Blockgrenzpositionen im codierten und im durch ein Artefaktreduktions-
verfahren bearbeiteten Bild miteinander zu vergleichen. Ist die Standardabweichung im
gefilterten Bild kleiner als im ungefilterten Bild, kann von einer Glattung ausgegangen
werden. Die Differenz zwischen den Standardabweichungen der beiden miteinander ver-
glichenen Vektoren wird dann akkumuliert. Es sollten jedoch nur Differenzen akkumuliert
werden, wenn die entsprechende Glattung mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einer Verbes-
serung der Bildqualitdt beitrédgt. Ansonsten wiirden Deblocking-Verfahren, die unnétige
Filterungen durchfiithren, durch das Glattungsmafl erheblich zu gut bewertet werden.

Um das zu verhindern, werden Blockgrenzbereiche aus der Messung ausgeschlossen,
an denen keine Hinweise auf das Vorhandensein deutlicher Blockartefakte bestehen. Ob
vom Vorhandensein von Artefakten ausgegangen werden muss oder nicht, wird mit Hil-
fe einer lokalen Diskontinuitdtsmessung entschieden. Dazu wird dhnlich vorgegangen, wie
im Rahmen der in Kapitel 6 vorgestellten adaptiven Reduktion von Blockartefakten mit
lokaler Bildanalyse. An jeder horizontalen und vertikalen Blockgrenze werden Summen
benachbarter Pixelintensitétsdifferenzen berechnet. Die Intensitétsdifferenzen direkt iiber
die Blockgrenze hinweg werden als Hauptgradienten, die Intensitétsdifferenzen in Nach-
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. Kanten- ;
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Abbildung 8.5: Funktionsweise des Glittungsmafles, NOP = no operation
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Nebengradienten

5154/5i84fS5/S6/S1/Ss————— Analysevektoren

Nebengradienten

Nebengradienten

Blockgrenze

Hauptgradienten

Nebengradienten

Nebengradienten
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Nebengradienten

Abbildung 8.6: Beispiel fiir die Lage der Analysevektoren und der Gradienten

barschaft zu den Blockgrenzen werden als Nebengradienten bezeichnet. Abbildung 8.6
veranschaulicht exemplarisch die Lage der Gradienten an einer horizontal verlaufenden
Blockgrenze. Stellen, an denen Kanten bzw. Konturen direkt auf Blockgrenzpositionen lie-
gen, werden aus der lokalen Diskontinuitdtsmessung ausgeschlossen, um die Messung nicht
zu verfalschen. Dies betrifft sowohl die Haupt- als auch die zugehorigen Nebengradienten.
Zur Identifizierung von Kanten wird ein kombinierter Gradienten-Laplace-Kantendetektor
(Schwellen: 90, -400), dessen Funktionsweise in Anhang C beschrieben wird, eingesetzt.
Als Grundlage fiir die Kantendetektion dient das Originalbild, da dort Kanten mit der
grofften Genauigkeit gefunden werden konnen. Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, die
Kantendetektion nicht zu empfindlich einzustellen, um nicht unnotig viele Stellen aus der
Analyse auszuschlieflen.

Aus dem Verhéltnis der berechneten Haupt- zu den berechneten Nebengradienten (ge-
wichtet mit %, da sechsmal mehr Neben- als Hauptgradienten aufsummiert werden) ergibt
sich ein lokaler Diskontinuitédts-Messwert. Nur wenn dieser grofler als ein Schwellwert ist,
wird die Blockgrenze im Gléittungsmafl weiter berticksichtigt. Allerdings bleiben Stellen,
an denen Kanten auf Blockgrenzen identifiziert wurden, grundsétzlich aus den weiteren
Analysen ausgeschlossen, da Deblocking-Filter dort in aller Regel nur ungewollte Kanten-
verschleifungen hervorrufen kénnen, die nicht positiv bewertet werden diirfen. Als Schwell-
werte im Rahmen der lokalen Diskontinuitdtsmessung wurden Werte zwischen Zwei und
Drei untersucht. Bei einem Wert von Zwei war in bestimmten Testbildern keine deutliche
Abnahme der Zahl an Analysestellen mit steigender Datenrate zu erkennen, wihrend bei
einem Wert von Drei bereits eine sehr starke Ausdiinnung der Analysestellen bei mittle-
ren Datenraten festzustellen war. Der Schwellwert 2,3 erwies sich als guter Kompromiss
und auch im Hinblick auf die Kombination des Glattungsmafles mit anderen Qualitéts-
mafen als geeignete Losung. Es sei angemerkt, dass als Nebeneffekt der Funktionsweise
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der lokalen Diskontinuitdtsmessung indirekt auch eine ungewollte positive Bewertung der
Verschleifung von groflieren Konturbereichen in direkter Nachbarschaft von Blockgrenzen
verhindert wird. Konturen in der Nédhe von Blockgrenzen vergréffern die Nebengradien-
ten, wodurch die Wahrscheinlichkeit, dass der lokale Blocking-Wert iiber der Schwelle 2, 3
liegt, verringert und eine ungewollte positive Bewertung von Glattungen unwahrscheinli-
cher wird.

Wie Abbildung 8.5 entnommen werden kann, werden die tatsdchlich akkumulierten
Differenzen der Standardabweichungen auf die Zahl der méglichen Analysevektoren nor-
miert. Dadurch wird sichergestellt, dass in Bildern, in denen nur wenige Stellen existieren,
an denen eine Glattung zu Qualitédtsverbesserungen fiithren kann, das Maf einen kleineren
Qualitdtsgewinn anzeigt als in Bildern, in denen viele solcher Stellen existieren. Dies ent-
spricht subjektiven Wahrnehmungen, denn Bildqualitdtsverbesserungen durch Glattungen
an wenigen Stellen wird ein menschlicher Betrachter weniger stark empfinden als Qualitéts-
verbesserungen an vielen Stellen. Insgesamt wird das Glattungsmafl also durch die Zahl
der Stellen, an denen eine Glattung mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einer Verbesserung
der Bildqualitét fithrt und durch das Ausmafl der Glattungen beeinflusst.

Das Glattungsmafl weist eine sehr hohe Korrelation mit den im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten subjektiven Tests auf. Dies gilt sowohl fiir die Bewertung der Wirksamkeit
von Artefaktreduktionsverfahren bezogen auf eine Verbesserung der Gesamtbildqualitét als
auch speziell bezogen auf die Verringerung von Blockartefakten. Nach der in Abbildung 8.1
eingefiithrten Unterscheidung entspricht das Glattungsmafl einem Qualitdtsmafl des Typs
3, auch wenn der Zugriff auf das Originalbild nur der Durchfiihrung einer zuverldssigen
Kantendetektion dient.

Statt des Vergleichs von Standardabweichungen wurde auch ein Vergleich von Varian-
zen untersucht. Die Korrelationen des Glattungsmafles mit subjektiven Eindriicken wur-
den dadurch jedoch erheblich vermindert. Dies liegt vermutlich daran, dass die Varianzen
durch ihre quadratische Charakteristik in ungefilterten und gefilterten Bildern punktuell
sehr unterschiedliche Werte haben kénnen. Unter bestimmten Umstéinden konnen einige
wenige Varianzdifferenzen daher einen erheblichen Einfluss auf das Glattungsmafl haben,
was menschliche Betrachter nicht in dhnlicher Weise empfinden.

8.3.3 Konturdegradationsmafl

Die Anwendung von Verfahren zur Reduktion von Codierartefakten hat in gestorten Bil-
dern nicht nur positive Auswirkungen. Da solche Verfahren, insbesondere wenn sie als rei-
ne Postprocessing-Verfahren realisiert sind, in den meisten Féllen auf einer Filterung von
Bildbereichen oder einer damit vergleichbaren Operation basieren, besteht grundsitzlich
die Gefahr einer ungewollten Verarbeitung von Stellen, in denen keine Storungen sichtbar
sind. Dort kann eine Verschlechterung der Bildqualitdt durch Anwendung eines Artefakt-
reduktionsverfahrens eintreten. Um die Auswirkungen einer Artefaktreduktion umfassend
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beurteilen oder bewerten zu kénnen, kann es daher sinnvoll sein, auch negative Aspekte zu
beriicksichtigen. Ein negativer Aspekt kann z. B. die Verschleifung oder Beeintrichtigung
von Kanten bzw. Konturverldufen sein, eine fiir menschliche Betrachter gut wahrnehm-
bare Storung. Das im Folgenden beschriebene Qualitdtsmaf ist im Hinblick auf derartige
Probleme entwickelt worden. Abbildung 8.7 zeigt die Funktionsweise des Konturdegrada-
tionsmafes, das einem Maf} des Typs 3 nach Abbildung 8.1 entspricht.

.. .| Kanten- .
[ Original > detektion] | Coded | | Filtered |

v v v v

Analyse der Intensitatsunterschiede zwischen Original & Coded
und zwischen Original & Filtered fir alle Konturpixel

Counter++

|Original-Coded
< NOP

Original-Filtered

v

Ergebnis = Ergebnis +
|Original - Filtered| -
|Original - Coded|

v
Ergebnis =

Ergebnis . _ Counter

Counter Bildpixelanzahl

Abbildung 8.7: Funktionsweise des Konturdegradationsmafes

Zunichst miissen Konturverldufe im Bildmaterial identifiziert werden. Dazu wird eine
kombinierte Gradienten-Laplace-Kantendetektion (siehe Anhang C) mit den Schwellwer-
ten 40 und -80 im Originalbild durchgefiihrt. Die gewéhlten Schwellen sorgen fiir eine
empfindliche Kantendetektion, die eine verhéltnisméfiig niedrige Rauschempfindlichkeit
besitzt. Es kann davon ausgegangen werden, dass sehr viele Kanten, kantenédhnliche Si-
gnalverldufe und kontrastreiche Details fiir die weitere Verarbeitung identifiziert werden.
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An den identifizierten Bildstellen wird bildpunktweise gepriift, ob die absolute Intensitéts-
differenz zwischen Original und codiertem Bild kleiner als die zwischen Original und ge-
filtertem Bild ist. Ist dies der Fall, muss damit gerechnet werden, dass die Anwendung
eines Artefaktreduktionsverfahrens an der entsprechenden Stelle zu einer Degradation der
im codierten Bild (noch) vorhandenen Informationen gefiihrt hat. Die Verschleifung einer
Kante oder eines Details, das durch die Bildcodierung nur wenig verandert wurde, wird
z. B. zu einer messbaren Intensitétsdifferenzvergréfferung fiihren. Gemessene Intensitéts-
differenzvergroferungen werden akkumuliert.

Nachdem das gesamte Bild bzw. die darin enthaltenen Konturpunkte analysiert wur-
den, werden die akkumulierten Intensitétsdifferenzvergrofierungen normiert und skaliert.
Die Normierung erfolgt auf die Zahl der Konturpunkte. Dadurch wird sichergestellt, dass
das Mafl umso grofler wird, je haufiger und stéarker Degradationen unter den Konturpixeln
auftreten. Jedoch wird einem menschlichen Betrachter die Degradation sehr weniger vor-
handener Konturbereiche in einem Bild weniger unangenehm auffallen als die vergleichbar
starke Degradation sehr vieler im Bild vorhandener Konturbereiche. Daher wird noch eine
Skalierung des Mafles mit dem Verhéltnis der Zahl an Konturpunkten zur Gesamtzahl
der Bildpunkte vorgenommen. Selbstverstéindlich kénnen Normierung und Skalierung zu-
sammengefasst werden, was der Normierung des Mafles auf die Gesamtzahl der Pixel in
einem Bild entspricht. Das Konturdegradationsmaf} korreliert stark mit den im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten subjektiven Tests bezogen auf die Unschérfewahrnehmung
der Probanden. Eine hohe Korrelation mit den weiteren abgefragten Qualitéatskriterien
besteht erwartungsgeméafl nicht.

8.3.4 Degradationsmafl

Als Alternative oder Ergénzung zum bereits vorgestellten Konturdegradationsmafl wurde
ein Maf§ entwickelt, das ebenfalls auf die Erfassung ungewiinschter Auswirkungen einer
Artefaktreduktion abzielt. Es basiert auf dem gleichen Prinzip wie das Konturdegradati-
onsmaf, wurde allerdings auf die Analyse aller Punkte eines Bildes, unabhéngig davon, ob
diese in Konturbereichen liegen oder nicht, erweitert. Abbildung 8.8 zeigt die Funktions-
weise des Degradationsmafes.

Es wird bildpunktweise gepriift, ob die absolute Intensitatsdifferenz zwischen Original
und codiertem Bild kleiner als die zwischen Original und gefiltertem Bild ist. Wenn dies der
Fall ist, wird von einer Degradationswirkung der Artefaktreduktion ausgegangen und der
Intensitétsdifferenzunterschied akkumuliert. Das Maf3 erfasst somit die Tendenz von Ar-
tefaktreduktionsverfahren, bildpunktweise die Undhnlichkeit gestorter Bilder im Vergleich
zu den Originalbildern weiter zu vergroflern. Die Normierung des Mafles kann einfacher
gestaltet werden als beim Konturdegradationsmaf}, da alle Bildpunkte unabhéngig vom
Vorhandensein bestimmter Bildmerkmale analysiert werden. Es wird der Wert der akku-
mulierten Intensitétsdifferenzunterschiede auf die Anzahl der Gesamtbildpunkte normiert.
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| Original | | Coded | | Filtered |

A 4 A4 v

zwischen Original & Coded und zwischen Original & Filtered

Counter++

|Original - Coded|
<
|Original - Filtered|
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v
Ergebnis = Ergebnis +
|Original - Filtered| -
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Ergebnis =

Ergebnis
Counter

Abbildung 8.8: Funktionsweise des Degradationsmafes

Auf diese Weise wirken sich sowohl die Stérke von Degradationen als auch deren Haufigkeit
auf das Maf} aus. Das Degradationsmaf3 korreliert stark mit den Unschérfe-Eindriicken der
Teilnehmer an den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten subjektiven Tests. Die Korre-
lationen mit den anderen abgefragten Kriterien fallen geringer aus. Das Degradationsmaf
ist ein Mafl des Typs 3 im Sinne von Abbildung 8.1.

8.3.5 Wechselwirkung aus Diskontinuitéits- und Glattungsmafl

In Kapitel 3 wurde bereits das Thema Wechselwirkung zwischen Einflussgrofien im Rah-
men der Regressionsanalyse eingefiihrt. Die Wechselwirkung zwischen Diskontinuitéts- und
Glattungsmafl wurde als weiteres Mafl in die Untersuchungen bzw. die an spéterer Stelle in
diesem Kapitel beschriebenen Regressionsanalysen mit einbezogen. Damit konnen Effekte
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beriicksichtigt werden, die sich durch das Zusammenwirken der beiden Mafle ergeben. Das
kann z. B. eine Kompensationswirkung sowohl in positiver als auch in negativer Richtung
sein, wenn beide Mafle gleichzeitig besonders grofle Werte annehmen. In der Praxis der
Versuchsauswertung ist die Beriicksichtigung von Wechselwirkungen {iblich [Kle03]. Im
Regelfall wird unter Wechselwirkung das Produkt zweier Variablen bzw. Einflussgréfien
verstanden, was auch hier der Fall ist (Produkt aus Diskontinuitatsmaff und Glittungs-
maf}). Wird eine Wechselwirkung in ein Regressionsmodell eingefiigt, miissen unbedingt
auch die Variablen, von denen die Wechselwirkung abhéngt, in das Modell aufgenommen
werden.

8.3.6 Weitere Mafle

Es wurden weitere Mafle entwickelt, die im Folgenden nur in verkiirzter Form vorgestellt
werden sollen, da sie fiir die empfehlenswerten Varianten des in dieser Arbeit entworfe-
nen kombinierten Ansatzes zur Wirksamkeitsbewertung von Deblocking-Verfahren eine
weniger wichtige Rolle spielen.

Intensititsanniherungsmaf

Grundlage des Intensitdtsanniherungsmafes ist die Uberpriifung, inwieweit eine Arte-
faktreduktion zu einer Annéherung von Pixelintensititsdifferenzen zwischen Original und
gefiltertem Bild im Vergleich zu den Pixelintensitatsdifferenzen zwischen Original und co-
diertem Bild fithrt. Das Maf} stellt im Grunde die Umkehrung des Degradationsmafes
dar und soll Bildqualitédtsverbesserungen erfassen. Das Funktionsprinzip entspricht dem
in Abbildung 8.8 dargestellten Prinzip. Jedoch wird nicht gepriift, ob |Original —Coded| <
|Original — Filtered| gilt, sondern ob |Original — Coded| > |Original — Filtered| gilt.
Wenn die Bedingung erfiillt ist, wird die Differenz der Wurzeln aus den absoluten Inten-
sitétsdifferenzen akkumuliert, also \/|Original — Coded| — +/|Original — Filtered|. Die
Korrelation des Maflies mit den Ergebnissen der subjektiven Tests wird auf diese Weise
erheblich gegeniiber der Akkumulation von Differenzen aus absoluten Intensitétsdifferen-
zen |Original — Coded| — |Original — Filtered| erhoht. Offenbar nehmen menschliche
Betrachter moderate Bildqualitétsverbesserungen (hier Intensitdtsanndherungen) an vie-
len Stellen im Bild deutlicher wahr als einzelne grofie Verbesserungen an sehr wenigen
Stellen. Allerdings muss beim potenziellen Einsatz des Verfahrens im Rahmen eines Re-
gressionsmodells iiberpriift werden, ob sich moglicherweise durch die Wurzel-Operationen
nicht vernachléssighbare Nichtlinearitdtsprobleme ergeben. Insgesamt korreliert das Maf3
sehr gut mit den subjektiven Eindriicken bzgl. der Gesamtqualitdtsunterschiede und der
Reduktion von Blockartefakten. Die Korrelation mit den Unschérfe-Eindriicken ist deutlich
geringer.
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Grauwertmafl

Das Grauwertmaf ist ein Maf fiir Bildqualitéitsverbesserungen. Es basiert auf der Uber-
legung, dass Quantisierungsverluste im Rahmen einer Bildkompression im Regelfall zur
Verringerung der Anzahl an Grauwerten, die in ortlich begrenzten Bildbereichen auftre-
ten, fithren. Von besonderer Bedeutung sind beziiglich dieses Effekts rampenformige In-
tensitatsiibergéinge und kontrastschwache Texturen. Artefaktreduktionsverfahren kénnen
verlorene Grauwerte unter giinstigen Umstédnden teilweise wiederherstellen. Insbesondere
trifft dies auf rampenférmige Intensitétsiibergédnge zu. Das Grauwertmafl sucht nach Bild-
bereichen, in denen die Grauwertanzahl durch Bildkompression verringert und durch An-
wendung einer Artefaktreduktion wieder erhoht wurde. Die Grofle der einzelnen sich nicht
iiberlappenden Bildbereiche betrigt hier eine Blockgréfle. Variationen sind diesbeziiglich
prinzipiell méglich. Wird ein Bereich gefunden, der die Kriterien erfiillt, wird die Anzahl
der neu erzeugten Grauwerte akkumuliert. Das Grauwertmafl wird schlieflich auf die Zahl
der untersuchten Bildbereiche - also auf die Blockanzahl - normiert. Dadurch wird das
Maf3 sowohl durch die Anzahl der neu erzeugten Grauwerte als auch durch die Anzahl der
Bildbereiche mit neu erzeugten Grauwerten beeinflusst, wodurch eine gute Anpassung an
subjektive Eindriicke gelingt. Es ist wichtig zu erwdhnen, dass Konturen und ihre direkte
Nachbarschaft aus der Analyse ausgeschlossen werden, damit Konturverschleifungen nicht
positiv durch das Maf3 ausgelegt werden. Zu diesem Zweck wird eine Kantendetektion und
eine anschlieBende Dilatation des Kantenbildes eingesetzt. Auch das Grauwertmafl weist
hohe Korrelationen mit den subjektiven Eindriicken bzgl. der Gesamtqualitdtsunterschiede
und der Reduktion von Blockartefakten auf. Die Korrelation mit den Unschérfe-Eindriicken
ist etwas geringer.

Differenzvergroflerungsmafl

Das Differenzvergroflerungsmafl ist ebenfalls ein Mafl fiir Bildqualitédtsverbesserungen.
Es analysiert, inwieweit eine Deblocking-Filterung die Intensitéitsdifferenzen horizontal
und vertikal benachbarter Bildpunkte vergroflert. Es werden nur Bildbereiche analysiert,
die im codierten Bild homogen sind. Auf diese Weise soll festgestellt werden, ob eine
Deblocking-Filterung verlorgengegangene Aktivitiat, insbesondere z. B. rampenférmige
Grauwertiibergénge, wiederherstellen kann. Beziiglich der zu erfassenden Merkmale be-
stehen also einige Parallelen zum Grauwertmafl. Blockgrenzen werden grundsétzlich nicht
betrachtet, da eine Deblocking-Filterung dort in aller Regel keine Intensitatsdifferenzver-
groflerung hervorrufen wird. Wird eine Intensitétsdifferenzvergréfierung im gefilterten Bild
verglichen mit dem codierten Bild festgestellt, wird die Vergroflerung akkumuliert, wenn
die Intensitétsdifferenz nicht gréfer als die entsprechende Intensitétsdifferenz im Original-
bild ist. Die Erzeugung ungewiinschter Aktivitét in urspriinglich homogenen Bildbereichen
wird somit nicht positiv bewertet. Das Differenzvergroflerungsmafl wird so normiert, dass
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sich sowohl die Grofle als auch die Haufigkeit von Intensitétsdifferenzvergroflerungen auf
den Wert des Mafles auswirken. Es korreliert stark mit den im Rahmen der durchgefiihr-
ten subjektiven Tests ermittelten Eindriicken der Probanden bzgl. der Gesamtqualitéts-
unterschiede und der Reduktion von Blockartefakten und schwécher mit den Unschérfe-
Eindriicken.

Differenzverkleinerungsmafl

Das Differenzverkleinerungsmafl basiert auf dem Vergleich der Intensitéten horizontal und
vertikal benachbarter Pixel im codierten und im gefilterten Bild und hat das Ziel, durch
die Deblocking-Filterung verursachte Degradationen zu erfassen. Zunéchst werden im co-
dierten Bild Stellen gesucht, an denen die Intensitétsdifferenz benachbarter Pixel iiber
einem kleinen Schwellwert liegt. Es wird davon ausgegangen, dass bei sehr kleinen Inten-
sitdatsdifferenzen keine Degradation sichtbar ist. Dann wird gepriift, ob die entsprechende
Intensitatsdifferenz im gefilterten Bild kleiner ist. Ist dies der Fall, liegt ein Hinweis auf eine
Degradationswirkung der Deblocking-Filterung bzw. auf Informationsverlust vor und die
Differenzverkleinerung wird akkumuliert. Blockgrenzen werden grundsétzlich aus der Ana-
lyse ausgeschlossen, da dort durch die gewollte Glattung von Blockartefakten mit Differenz-
verkleinerungen gerechnet werden muss, die zur Verbesserung der Bildqualitéit beitragen
und deshalb nicht negativ bewertet werden diirfen. Sowohl die Haufigkeit von Degrada-
tionen als auch deren Stérke wirken sich auf den Wert des Differenzverkleinerungsmafles
aus. Es korreliert hoch mit den in subjektiven Tests ermittelten Unschérfe-Eindriicken der
Probanden und deutlich niedriger mit den iibrigen abgefragten Kriterien.

8.4 Kombination von Qualitidtsmaflen

Auf Basis theoretischer Uberlegungen und der Durchfithrung umfangreicher Regressi-
onsanalysen wurde nach geeigneten Kombinationsmoglichkeiten der bereits vorgestellten
Mafle zu einem Gesamtqualititsmafl gesucht. Ziel war eine moglichst gute und genaue
Schitzung der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren bezogen auf eine Verbesserung der
Bildqualitdt in Kombination mit einer hohen Stabilitdt der Schétzung in einem breiten
Spektrum an Bildmaterial. Das heif3t, dass auch eine gute Schétzung in Bildern und bei
Verwendung von Verfahren, die nicht in den ersten beiden subjektiven Tests dieser Arbeit
eingesetzt wurden und somit nicht zur Berechnung von Regressionskoeffizienten beitrugen,
angestrebt wurde. Zu diesem Zweck wurde wahrend der Entwicklungsphase fortlaufend
die Plausibilitdt der Schéitzungen potenzieller Modellvarianten an verschiedensten Bildern
iiberpriift. Dazu gehorten auch besonders kritische Bilder, z. B. solche, die mit starken sta-
tischen Tiefpassfiltern bearbeitet wurden und somit eine deutliche Unschérfe aufwiesen,
oder mit sehr hohen Datenraten codierte Bilder, die nur sehr wenige Artefakte aufwiesen.
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Solche Bilder waren deshalb als kritisch zu betrachten, da bei einzelnen Qualitédtsmafien
mit auflerordentlich hohen oder niedrigen Werten gerechnet werden musste.

Es erschien grundsétzlich sinnvoll, mindestens ein Maf}, das eine Bildqualitédtsverbesse-
rung erfassen kann (z. B. Diskontinuitédtsmafl) mit mindestens einem MaB, das eine Bild-
qualitétsverschlechterung erfassen kann (z. B. Degradationsmaf}), zu kombinieren. Dadurch
sollte auch eine korrekte Beurteilung von Deblocking-Verfahren, die zwar einerseits stéren-
de Merkmale von Blockartefakten beseitigen oder verringern, andererseits aber gleichzeitig
andere Storungen hervorrufen, sichergestellt werden. Die Erkenntnis aus den durchgefiihr-
ten subjektiven Tests, dass die Wirksamkeit von Verfahren, die besonders starke Unschérfe
verursachen, bezogen auf eine Bildqualitdtsverbesserung von menschlichen Betrachtern
stets geringer eingeschétzt wird als die Wirksamkeit der Verfahren speziell bezogen auf eine
Verringerung von Blockartefakten, stiitzt diese Forderung, auch wenn sich die Unschérfe-
neigung einzelner Verfahren insgesamt nicht stark negativ auf die Bewertungen durch die
Betrachter ausgewirkt hat.

Waihrend der Untersuchungen zeigte sich, dass viele Kombinationen von Maflen, die
theoretisch sinnvoll erscheinen, in einem Regressionsmodell zu Problemen fiihren. Ein be-
deutender Grund dafiir sind Korrelationen zwischen den einzelnen Mafien. Gerade wenn
- wie hier - Mafle verwendet werden sollen, die zwar einzelne Merkmale von Stérungen
untersuchen, diese Merkmale aber fast ausschlieflich gemeinsam auftreten und von Ar-
tefaktreduktionsverfahren auch gemeinsam beeinflusst werden, sind solche Korrelationen
unvermeidbar. Korrelationen bzw. Multikollinearitéten zwischen Maflen kénnen einerseits
dazu fithren, dass die Kombination der Mafle eine Zielgrofie - in diesem Falle die Wirksam-
keit von Deblocking-Verfahren - kaum besser erklért als die einzelnen Mafe fiir sich be-
trachtet. In solchen Féllen kann fiir einzelne Mafle in der Kombination keine statistische Si-
gnifikanz nachgewiesen werden. Andererseits konnen besonders starke Multikollinearitdaten
auch die Ergebnisse von Regressionsanalysen verzerren. Weitere Probleme kénnen bei der
Kombination von Maflen entstehen, wenn sich herausstellt, dass in der Kombination ein-
zelne Vorraussetzungen der linearen Regression verletzt werden (z. B. Unkorreliertheit der
Storvariablen). Dann ist entweder die Durchfithrung einer linearen Regression nicht mehr
sinnvoll oder es muss zumindest mit einer Unschérfe der Ergebnisse gerechnet werden.

Leider lasst sich wiahrend der Entwicklung von Qualitdtsmafien nicht vorhersagen, ob
diese gut mit anderen Maflen kombinierbar sind oder ob erhebliche statistische Probleme
dabei auftreten werden. Dies kann erst am Ende der Entwicklungsphase iiberpriift wer-
den und die Notwendigkeit von erheblichen Verdnderungen oder Uberarbeitungen ergeben.
Im Folgenden werden mehrere Kombinationen der bereits vorgestellten Qualitdtsmafle be-
schrieben, die eine gute Schatzung der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren ermoglichen
und keine kritischen Probleme im Rahmen der linearen Regression verursachen.

Es sei darauf hingewiesen, dass in den folgenden Untersuchungen und in den Auswer-
tungen ein einzelnes Bildpaar des ersten subjektiven Tests nicht beriicksichtigt wurde. Es
ist das Bildpaar Nummer 24 (siehe Tabelle 7.2) und wurde deshalb ausgeschlossen, weil es

147



8 Neuer Ansatz zur Bewertung von Deblocking-Verfahren

wéhrend der durchgefiihrten Regressionsanalysen immer wieder als Ausreisser verdachtigt
wurde. Bei Uberpriifung der von den Probanden des subjektiven Tests abgegebenen Bewer-
tungen bzgl. des Gesamtqualitétsunterschieds zwischen den Bildern des Paars fiel auf, dass
einige negative Bewertungen abgegeben wurden, was auf eine Verwechslung des gefilterten
und ungefilterten Bildes hindeutet. Die Kriterien fiir eine relativ sichere Identifizierung von
einzelnen Vertauschungen waren jedoch nicht erfiillt und so wurde nicht zuriickgetauscht,
was insgesamt zu einem sehr niedrigen Mittelwert der abgegebenen Bewertungen fiihrte.
Die Wirksamkeit des entsprechenden Deblocking-Verfahrens wird also mit hoher Wahr-
scheinlichkeit nicht korrekt beschrieben. Ein Ausschluss des Datensatzes aus den weiteren
Untersuchungen erschien daher sinnvoll.

8.4.1 Variante 1

Zunéchst soll eine Modellvariante aus der Kombination dreier Mafle vorgestellt werden,
welche auf theoretischen Uberlegungen zum Aufbau eines Gesamtqualitéitsmafes basiert
und sich mit Hilfe der Regressionsanalyse gut mit einem statistischen Modell in Einklang
bringen léasst. Es erscheint sinnvoll, ein oder mehrere Mafle, die Bildqualitdtsverbesse-
rungen durch Deblocking-Algorithmen erfassen konnen, mit einem oder mehreren De-
gradationsmaflen, die auf unerwiinschte Nebeneffekte einer Blocking-Reduktion reagieren,
zu kombinieren. Eine sinnvolle Modellvariante, die den Voriiberlegungen geniigt, ist die
Kombination des Diskontinuitéitsmafles mit dem Glattungsmafl und dem Konturdegrada-
tionsmaf. Tabelle 8.1 enthélt die mit der Methode der kleinsten Quadrate fiir das Modell
ermittelten Regressionskoeffizienten. Zur Berechnung der Koeffizienten wurden - wie auch
bei den im Folgenden beschriebenen Modellvarianten - ausschliellich die Bewertungen der
Wirksamkeit von Artefaktreduktionsverfahren bezogen auf eine Gesamtbildqualitéitsver-
besserung aus dem ersten subjektiven Test herangezogen. Es wurde eine Regression durch
den Ursprung erzwungen (by = 0), da es sinnvoll erschien, dass das Modell beim Ver-
gleich zweier identischer Bilder keinerlei Qualitétsverdanderung anzeigt. Ohnehin ist der
Koeffizient by in dieser Modellvariante im Gegensatz zu den in Tabelle 8.1 aufgefiihrten
Koeffizienten nicht signifikant.

Tabelle 8.1: Regressionskoeffizienten der Modellvariante 1

‘ Maf} ‘ Koeffizient ‘
Diskontinuitdtsmafl (EinflussgroBe 1) 0,6272
Glattungsmafl (Einflussgrofe 2) 2.3319
Konturdegradationsmaf (Einflussgrofie 3) -0.8854

Dem priméren Zweck - die Messung von Bildqualitdtsverbesserungen - entsprechend
sind die Regressionskoeffizienten der ersten beiden Mafle positiv. Das Konturdegradati-
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onsmaf hingegen hat einen negativen Koeffizienten. Die Vorzeichen der Koeffizienten ver-
halten sich also plausibel. Degradationen von Konturen wirken sich verringernd auf das
Gesamtmafl aus.

Die statistische Analyse (siehe dazu auch Kapitel 3) der vorgestellten Modellvarian-
te ergab keine Auffilligkeiten, die auf eine Verletzung der Voraussetzungen der linearen
Regression oder einen generell ungeeigneten Modellansatz hindeuten. Die Unkorreliert-
heit der Storvariablen konnte mit dem Durbin-Watson-Test nachgewiesen werden. Es ist
auch kein Trend der Residuen im Versuchsverlauf erkennbar (sieche Abbildung 8.9 oben
links). Die Homoskedastizitat wurde mit Hilfe des Streudiagramms in Abbildung 8.9 oben
rechts tiberpriift. Da kein regelméfliges Muster erkennbar ist, kann von Homoskedastizitét
ausgegangen werden. Abbildung 8.9 enthélt auch Streudiagramme der Residuen iiber den
einzelnen Einflussgrofien. Diese lassen ebenfalls keine regelméfliigen Muster erkennen. Dar-
aus ldsst sich schlieflen, dass die Wahl eines linearen Modells gerechtfertigt ist und keine
Fehlspezifikation vorliegt.

Die Modellvariante wurde mit Hilfe der Durchfiihrung von mehreren multiplen Regres-
sionen jeweils einer der Einflussgrofien auf die iibrigen Einflussgrofien auf Multikollinearitét
gepriift. Zwar besteht hier schon allein durch das &hnliche Verhalten des Diskontinuitéts-
und des Glattungsmafles ein gewisser Grad an Kollinearitét, ein problematisches Ausmaf
konnte jedoch nicht nachgewiesen werden. Schliefllich wurde gepriift, ob die Residuen nor-
malverteilt sind. Im Lilliefors-Test wurde die Hypothese, dass eine Normalverteilung vor-
liegt, nicht abgelehnt und auch der QQ-Plot in Abbildung 8.10 lésst trotz zweier auffalliger
Werte darauf schliefen, dass die Annahme einer Normalverteilung gerechtfertigt ist. Aus
statistischer Sicht bestehen also keine Vorbehalte gegeniiber der Modellvariante 1.

Abbildung 8.9 unten rechts zeigt das Streudiagramm der Zielgrofe y {iber der geschétz-
ten ZielgroBe y. = y. Es ist erkennbar, dass die Punkte um eine gedachte Gerade her-
um angeordnet sind und insgesamt nur recht kleine Abweichungen auftreten. Die beiden
auffilligen Punkte am oberen Ende des Diagramms entsprechen den Bildpaaren 18 und
28 im ersten subjektiven Test. Bei der Auswertung der Ergebnisse des subjektiven Tests
wurde bereits darauf hingewiesen, dass die Bewertung der Qualitédtsverbesserung in diesen
beiden Féllen auffillig hoch ausfillt. Belastbare Anhaltspunkte fiir eine Behandlung der
Bewertungen als Ausreifler liegen jedoch nicht vor. Die in Modellvariante 1 betrachteten
Stormerkmale ermdoglichen offensichtlich keine optimale Erfassung der iiberdurchschnitt-
lich hohen Qualitétsverbesserungen in den beiden Féllen. Insofern fallen die Schéatzungen
der Wirksamkeit der Artefaktreduktion geringer aus als die subjektiven Eindriicke der
Probanden. Die entsprechenden Residuen sind daher vergleichsweise grofi. Da auffillige
Abweichungen zwischen den subjektiven Eindriicken und den Schéitzwerten offenbar recht
selten auftreten und die Abweichungen absolut betrachtet nicht zu grof erscheinen, kénnen
sie jedoch akzeptiert werden.

149



8 Neuer Ansatz zur Bewertung von Deblocking-Verfahren

Residuen di im Versuchsverlauf Streudiagramm fir geschatzte ZielgroRe Yo
0.6 " " " und Test auf Homoskedastizitat
0.6 .
L )
0.4¢ 1
0.4r ]
k-l L ] = . .
5 0.2 'Z 0.2 [ |
S <] ) °
2 s see .
[} ]
& or 1 4 0% I ]
° o o ° o ®o
* . °
L]
-0.2} 1 -0.2 S ]
° 4 °
. . . -0.4 : ' :
-0.4
10 20 30 40 o5 1 15 2
Stichprobe geschéatzte Zielgroflie Yo
Streudiagramm fur EinflussgréRe 1 Streudiagramm fir Einflussgrée 2
0.6 T T 0.6 . T !
. L L )
0.4r , 0.4} ]
_ . . _ ° .
o L] L]
S 0.2} . 1 T 02 . 1
[} ° Q °
a . °® ° 3 ° o .
0 ° L] F) L] L]
g o ’ e - Tt 0 1
° ° ° :o 0. ° . . o ° ° .-. ® .
L] ° ° L] °
-0.21 . 1 -0.2f . 1
° ° L ° ° L
_04 L L _04 L L L
0 0.5 1 15 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Werte der Einflussgréfle 1 Werte der EinflussgréRe 2
Streudiagramm fur EinflussgréRe 3 Streudiagramm zur Beurteilung der Pradiktionsgiite
0.6 : : : 2 : : —
° °
0.4f 1 1.5} S I
. %
. . . ... ..
T 02f ‘ ] s 1 LI ]
° [ o °
Q o 0 °« ®
= ° o ® = ]
o M . K=y .
@ . . [} ® .
g o S TN oy " *
’o' ... R °
-0.2 . * ] 0t ]
L) o ©
. . . -0.5 : . :
-0.4
0 0.2 0.4 06 0.8 0 05 1 15 2

Werte der EinflussgréRe 3 geschatzte ZielgroBe y,

Abbildung 8.9: Streudiagramme zur statistischen Analyse der Modellvariante 1

150



8.4 Kombination von Qualitdtsmafien
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Abbildung 8.10: QQ-Plot zur statistischen Analyse der Modellvariante 1

8.4.2 Variante 2

Die im Folgenden vorgestellte Modellvariante 2 basiert ebenfalls auf der Uberlegung, dass
es sinnvoll ist, eine Kombination von Maflen fiir eine Qualitétsverbesserung mit Degradati-
onsmaflen vorzunehmen. Auch hier zeigt die Regressionsanalyse, dass sich die Variante gut
mit einem statistischen Modell in Einklang bringen lidsst. Die eingesetzten Mafle sind das
Diskontinuitédtsmaf, das Glattungsmaf, das Degradationsmafl und die Wechselwirkung aus
Diskontinuitéts- und Glattungsmafl. Tabelle 8.2 enthélt die mit der Methode der kleinsten
Quadrate ermittelten Regressionskoeffizienten fiir die Modellvariante 2. Auch hier wurde
aus dem bereits bei Variante 1 erwdhnten Grund eine Regression durch den Ursprung
(bp = 0) erzwungen. Es sei angemerkt, dass auch hier der Koeffizient by im Gegensatz zu
den in der Tabelle aufgefiihrten Koeffizienten insignifikant ist.

Tabelle 8.2: Regressionskoeffizienten der Modellvariante 2

‘ Maf3 ‘ Koeffizient ‘
Diskontinuitatsmaf (Einflussgrofe 1) 0,8298
Glattungsmafl (Einflussgroie 2) 3,4238
Degradationsmafl (Einflussgroie 3) -0,8807
Wechselwirkung (Einflussgrofie 4) -0.9313

Die Koeffizienten fiir das Diskontinuitéits- und fiir das Glattungsmaf sind positiv, was
plausibel ist, da diese Mafle der Bewertung von Merkmalen, die mit einer Bildqualitétsver-
besserung einhergehen, dienen. Die Koeffizienten fiir die beiden anderen Mafle sind negativ.
Beziiglich des Degradationsmafles ist die Plausibilitét offensichtlich, aber auch beziiglich
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der Wechselwirkung erscheint ein negativer Koeffizient nicht unsinnig, da die Wechselwir-
kung auf diese Weise kompensierend zum Gesamtqualitdtsmafl beitragen kann. Die Kom-
pensation kommt besonders dann zum Tragen, wenn beide Qualitdtsverbesserungsmafie
gleichzeitig hohe Werte annehmen, was sich offenbar in vielen Féllen zu stark vergréfernd
auf das Gesamtqualitdtsmafl auswirkt. Die Wechselwirkung, versehen mit einem negativen
Regressionskoeffizienten, verringert das Gesamtqualitdtsmafl in solchen Féllen wieder.

Die statistische Analyse der Modellvariante 2 ergab zunéchst keine kritischen Auffallig-
keiten, die auf eine Verletzung der Voraussetzungen der linearen Regression hindeuten
oder den Modellansatz als ungeeignet erscheinen lassen. Der Durbin-Watson-Test lieferte
keinen Verdacht auf Korreliertheit der Storvariablen. Auch ein Trend der Residuen im Ver-
suchsverlauf ist nicht erkennbar (siche Abbildung 8.11 oben links). Das Streudiagramm in
Abbildung 8.11 oben rechts liefert keinen Hinweis auf Homoskedastizitit. Da auch in den
iibrigen Streudiagrammen keine auffélligen Muster erkennbar sind, kann zunéchst davon
ausgegangen werden, dass die Annahme eines linearen Modells zuléssig ist und keine Fehl-
spezifikation vorliegt. Es wurden jedoch geringe Auffilligkeiten in dem in Abbildung 8.12
links dargestellten Diagramm gefunden, in dem die Zielgrofie iber den Werten der Wech-
selwirkung (Einflussgrofie 4) aufgetragen ist. Es besteht der Verdacht, dass die Punkte um
eine gekriimmte Linie herum angeordnet sind, so dass die Beschreibung des Zusammen-
hangs der dargestellten Groéflen durch eine nichtlineare Funktion angeraten erscheint. Es
wurde somit die Verwendung der Wurzel aus der Wechselwirkung als vierte Einflussgrofie
untersucht. Dadurch konnte zwar eine etwas bessere Anpassung zwischen Zielgréfie und
Einflussgrofie 4 erreicht werden, es enstanden aber so grofle Multikollinearitétsprobleme,
dass diese Variante nicht eingesetzt werden konnte. Der Einsatz einer Zentrierung zur
Verringerung der Multikollinearitdtsprobleme war aus arithmetischen Griinden (Wurzeln
aus negativen Zahlen innerhalb eines reellen Modells) nicht méglich. Ein weiteres Problem
bei der Verwendung der Wurzel aus der Wechselwirkung bestand darin, dass fiir einzel-
ne Mafle sehr grofie Koeffizienten berechnet wurden, die zu einer Unausgewogenheit der
Gewichtung der Mafe fithrte. Es bestand die Gefahr des Auftretens von erheblichen Insta-
bilitdtsproblemen in einzelnen Bildern. Letztlich wurde an der urspriinglichen Variante,
also der Verwendung der Wechselwirkung zwischen Diskontinuitéits- und Glattungsmas,
festgehalten. Da die in Abbildung 8.12 links zu vermutende Kriimmung insgesamt nicht
besonders ausgeprégt ist, kann ohnehin durchaus ein approximativ linearer Zusammen-
hang zwischen Einflussgrofie 4 und Zielgrofle angenommen werden, was durch eine hohe
ermittelte Korrelation zwischen den Groflen gestiitzt wird.

Die Durchfiihrung von mehreren multiplen Regressionen jeweils einer der Einfluss-
groffen auf die iibrigen Einflussgrofien deckte Multikollinearitdtsprobleme auf. Verantwort-
lich dafiir ist die Wechselwirkung zwischen Diskontinuitéits- und Glattungsmafl, da ein
Herauslassen der Wechselwirkung die Multikollinearitédtsanzeichen deutlich verkleinert. Es
wurde eine Zentrierung von Diskontinuitéts- und Glattungsmafl in Erwédgung gezogen, je-
doch verlor dabei die Wechselwirkung ihre Signifikanz, wiahrend der Koeffizient by, hoch
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Abbildung 8.12: Streudiagramm der Zielgrofle iiber Einflussgrofie 4 und Streudiagramm
der ZielgréBe iiber der geschitzten Zielgroe, Modellvariante 2

signifikant wurde. Eine Regression durch den Ursprung verlor somit jeglichen Sinn. Die ent-
stehenden Probleme sprachen letztlich gegen eine Zentrierung. Die Multikollinearitét muss
daher in Kauf genommen werden. Die in Tabelle 8.2 angegebenen Koeffizienten sind somit
wahrscheinlich mit Unschérfen versehen. Beim Herauslassen einzelner Bildpaare aus dem
Datensatz und dem testweisen Berechnen neuer Koeffizienten traten tolerable Schwankun-
gen auf, so dass von moderaten Unschérfen ausgegangen werden kann. SchliefSlich wurde
gepriift, ob die Residuen in Modellvariante 2 normalverteilt sind. Im Lilliefors-Test wurde
die Hypothese, dass eine Normalverteilung vorliegt, nicht abgelehnt und auch der QQ-Plot
in Abbildung 8.13 ldsst nicht darauf schlieflen, dass die Annahme einer Normalverteilung
ungerechtfertigt ist.

Zusammenfassend kann zur Modellvariante 2 gesagt werden, dass aus statistischer Sicht
zwei Auffilligkeiten bestehen. Es gibt einen Hinweis auf einen nichtlinearen Zusammen-
hang zwischen der Zielgrofle und einer der Einflussgrofien. Wie bereits erwahnt, kann
jedoch approximativ von einem linearen Zusammenhang ausgegangen werden, so dass sich
hieraus kein Problem ergibt. Nicht zu leugnen ist die Existenz von Multikollinearitét. Fiir
die Regressionsschéitzung gilt jedoch weiterhin die BLUE-Eigenschaft. Es muss nur mit
Unschéirfen beztiglich der Werte der ermittelten Koeffizienten gerechnet werden. Abbil-
dung 8.12 rechts zeigt das Streudiagramm der Zielgrofle y iiber der geschétzten Zielgrofie
Ye. Es ist erkennbar, dass die Punkte um eine gedachte Gerade herum angeordnet sind
und insgesamt nur recht kleine Abweichungen auftreten, die im Durchschnitt minimal ge-
ringer ausfallen als in Modellvariante 1. Ein Nichtlinearitdtsproblem ist nicht erkennbar.
Die beiden auffilligen Punkte am oberen Ende des Diagramms entsprechen auch hier den
Bildpaaren 18 und 28 im subjektiven Test.
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QQ Plot of Sample Data versus Standard Normal
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Abbildung 8.13: QQ-Plot zur statistischen Analyse der Modellvariante 2

8.4.3 Variante 3

Die Modellvariante 3 ist nicht als erste Wahl zu betrachten und soll hauptséchlich zur De-
monstration der moglichen Gewinne durch eine Kombination mehrerer Mafle iiber einen
Regressionsansatz dienen, wenn die einzelnen Mafle nicht iiber einen derart hohen Korre-
lationsgrad verfiigen wie das vorgestellte Glattungsmafl (siehe dazu auch Kapitel 9). Dazu
wurde das Glattungsmafl ausgeschlossen und eine Kombination aus Diskontinuitdtsmaf,
DifferenzvergroBerungsmafl und Konturdegradationsmafl untersucht. Tabelle 8.3 enthélt
die mit der Methode der kleinsten QQuadrate ermittelten signifikanten Regressionskoeffi-
zienten fiir die Modellvariante 3. Es wurde wieder eine Regression durch den Ursprung
erzwungen und somit der auch hier ohnehin insignifikante Koeffizient by ausgeschlossen.

Tabelle 8.3: Regressionskoeffizienten der Modellvariante 3

‘ Maf3 ‘ Koeffizient ‘
Diskontinuitatsmafl (Einflussgrofie 1) 1,2872
DifferenzvergroBerungsmafl (Einflussgrofie 2) 2,4232
Konturdegradationsmafl (Einflussgrofie 3) -2,0131

Die Vorzeichen der Regressionskoeffizienten ergeben ein plausibles Modell, da nur der
Koeffizient des Konturdegradationsmafles ein negatives Vorzeichen hat. Die statistische
Analyse des Modells wurde mit der Suche nach Trends im Versuchsverlauf und dem
Durbin-Watson-Test begonnen. Es ergaben sich dabei keine Auffilligkeiten, so dass von
einer Unkorreliertheit der Storvariablen ausgegangen werden kann. Das Streudiagramm
der Residuen iiber der geschétzten Zielgrofle lieferte keine Hinweise, die gegen Homoske-
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dastizitat sprechen. Die Analyse von Streudiagrammen der Residuen iiber den einzelnen
Einflussgrofien ergab schliellich ebenfalls keine Auffilligkeiten, so dass davon ausgegan-
gen werden kann, dass die Annahme eines linearen Modells gerechtfertigt ist und keine
Fehlspezifikation vorliegt. Auch Modellvariante 3 wurde mit Hilfe der Durchfithrung von
mehreren multiplen Regressionen jeweils einer der Einflussgréfien auf die iibrigen Einfluss-
groffen auf Multikollinearitat gepriift. Ein problematisches Ausmafl an Multikollinearitét
konnte nicht gefunden werden, auch wenn eine verhéltnisméfig hohe Korrelation zwischen
Diskontinuitéits- und Differenzvergrofierungsmafl besteht. Als problembehaftet erwies sich
schlieBlich die Analyse der Verteilung der Residuen. Im Lilliefors-Test wurde die Hypothe-
se, dass die Residuen normalverteilt sind, abgelehnt. Auch der QQ-Plot in Abbildung 8.14
deutet auf Abweichungen von einer Normalverteilung hin. Es konnte nachgewiesen werden,
dass die Probleme durch die bereits mehrfach auffillig gewordenen Bildpaare 18 und 28
verursacht werden. Der Ausschluss der entsprechenden Testdaten beseitigt jeden Verdacht
auf nicht normalverteilte Residuen. Modellvariante 3 beschreibt offenbar die beiden kriti-
schen Datenséitze besonders ungenau, so dass sie als Ausreifler erscheinen. Darauf deutet
auch das Streudiagramm der ZielgroBe y iiber der geschétzten ZielgroBe y, in Abbildung
8.14 hin, wo die beiden kritischen Punkte am oberen Rand des Diagramms zu erkennen
sind. Die iibrigen Punkte sind um eine gedachte Gerade herum angeordnet. Die Abwei-
chungen sind insgesamt etwas grofler als bei den bereits vorgestellten Modellvarianten. Ein
Nichtlinearitétsproblem ist nicht erkennbar.

QQ Plot of Sample Data versus Standard Normal Streudiagramm zur Beurteilung der Pradiktionsgiite
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Abbildung 8.14: QQ-Plot und Streudiagramm von Zielgréfe {iber geschéatzter Zielgrofe,
Modellvariante 3

Da, wie bereits erwahnt, keine Grundlage gegeben ist, die Bewertungen der Bildpaare
18 und 28 als Ausreifler zu behandeln, kénnen diese aus den Analysen nicht ausgeschlossen
werden. Es besteht dann jedoch der Verdacht, dass die Residuen nicht gleichverteilt sind,
was zu Unschérfen bei den ermittelten Regressionskoeffizienten fithren kann. Der Nach-
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weis, dass die Normalverteilungsannahme nur durch zwei kritische Werte verletzt wird,
berechtigt zu der Annahme, dass das Unschérfeproblem nicht iiberbewertet werden sollte.
Aus demselben Grund ist auch von giiltigen Ergebnissen der durchgefiihrten statistischen
Analysen auszugehen.

8.4.4 Variante 4

Abschlieflend soll der Vollsténdigkeit halber eine Kombination von Maflen vorgestellt wer-
den, die das Ergebnis einer schrittweisen Regression ausgehend von allen Maflen darstellt.
Es bleiben fiinf Qualitdtsmafle iibrig, deren zugehorige Regressionskoeffizienten signifi-
kant sind. Es sind das Glattungsmafl, das Grauwertmaf}, das Differenzvergroflerungsmaf,
das Konturdegradationsmafl und das Differenzverkleinerungsmaf. Die Modellvariante lasst
sich jedoch nicht plausibel mit einem theoretischen Modell in Einklang bringen, da die Re-
gressionskoeffizienten teilweise Vorzeichen aufweisen, die nicht dem priméren Zweck des
zugehorigen MafBles entsprechen. So hat das Grauwertmaf einen negativen Regressionskoef-
fizienten und das Differenzverkleinerungsmafl einen positiven Regressionskoeffizienten, ob-
wohl das erstgenannte Maf primér Bildqualitdtsverbesserungen und das letztgenannte Maf3
primér Bildqualitédtsverschlechterungen erfassen soll. Hinzu kommt, dass die statistische
Analyse der Modellvariante erhebliche Zweifel an einer Normalverteilung der Stérgréfien
aufkommen lésst.

Die genannten Auffilligkeiten und Probleme bestéitigen, dass die Anwendung einer
schrittweisen Regression allenfalls unterstiitzend in explorativen Phasen von Forschungs-
aufgaben eingesetzt werden sollte (siche auch [UMO06]). Das automatische Finden eines
sinnvollen Regressionsmodells ohne theoretische Voriiberlegungen ermdoglicht die schritt-
weise Regression nicht oder nur in seltenen Féllen. Sie ermdoglicht jedoch eine sehr gute
Anpassung von Schéitzern an einzelne Datensétze, was sich hier durch eine sehr hohe Kor-
relation der geschiatzten Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren bezogen auf eine Bildqua-
litdtsverbesserung mit den Ergebnissen des ersten subjektiven Tests dufiert (siehe Kapitel
9). Bei Verwendung anderen Bildmaterials muss mit deutlichen Fehlschétzungen gerech-
net werden, was an spaterer Stelle noch gezeigt wird. Insgesamt sind die Auffilligkeiten
bei der Anaylse von Modellvariante 4 so grof}, dass keine Empfehlung zur Nutzung dieser
Kombination von Maflen ausgesprochen werden kann. Daher wird die Modellvariante auch
nicht im Detail vorgestellt. Sie soll nur stellenweise zu Vergleichszwecken in den weiteren
Untersuchungen dienen.

8.4.5 Anmerkungen zur Entwicklung und Kombination von
Qualitatsmaflen

Die Kombination mehrerer Qualitdtsmafie zu einem Gesamtqualitdtsmafl mit dem Ziel, die
Schétzgiite oder andere Eigenschaften zu verbessern, ist ohne Zweifel sinnvoll und fiihrt
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in vielen Fillen zum Erfolg, wie in dieser Arbeit und auch in den Untersuchungen anderer
Autoren gezeigt wird (siehe Kapitel 4). Die lineare Regressionsanalyse ist in diesem Zu-
sammenhang ein wichtiges Werkzeug. Allerdings lassen sich nicht beliebige Mafle sinnvoll
miteinander kombinieren, was sich in den durchgefiihrten Untersuchungen daran zeigte,
dass sich aus der Vielzahl an implementierten Maflen nur wenige Kombinationen finden
lielen, die keine nicht zu tolerierenden statistischen Probleme aufwiesen. Letztlich ist es
bei der Entwicklung von Maflen nicht abschétzbar, inwieweit diese mit anderen Maflen
kombinierbar sind. Das Optimum - sich zueinander orthogonal verhaltende Mafle, d. h.
Mafe, die sich vollig unabhéngig voneinander verhalten - kann in der Praxis nicht erzwun-
gen werden [UMO06, Tie87]. Dennoch sollen einige Erkenntnisse bzw. Beobachtungen zum
Entwurf geeigneter Mafle wiedergegeben werden.

Grundséatzlich bereitet die Kombination von Maflen, die sehr miteinander verwandte
Merkmale analysieren, Schwierigkeiten, welche sich in Form von starken Multikollinea-
ritdten dulern. Leider lasst sich dieses Problem bei einer Aufgabenstellung, wie sie in die-
ser Arbeit vorliegt, kaum wirkungsvoll verhindern. Die Merkmale spezifischer Stérungen
wie z. B. Blockartefakte treten in aller Regel gemeinsam auf und werden von Storungs-
reduktionsverfahren auch gemeinsam beeinflusst. Es kann nur versucht werden, trotzdem
Merkmale zu finden, die sich nicht zu gleichartig bzw. moglichst unterschiedlich verhalten.
Dazu kann die Aufnahme und Analyse von zusétzlichen Daten, die nicht nur die Gesamt-
wirkung von Storungen oder Storungsreduktionsverfahren betreffen, hilfreich sein. In dieser
Arbeit wurde zu dem genannten Zweck der zweite subjektive Test durchgefiihrt. Allerdings
besteht gleichzeitig die Gefahr, einzelne Mafle auf Basis der zusétzlichen Daten zu sehr
in eine bestimmte Richtung zu optimieren, wodurch letztlich Multikollinearitétsprobleme
sogar zunehmen koénnen.

Wihrend der Entwicklung der in dieser Arbeit vorgestellten Mafle wurde die Erfahrung
gemacht, dass sich stets Schwierigkeiten ergaben, wenn versucht wurde, sowohl Qualitéts-
verbesserungen als auch Qualitédtsverschlechterungen in einem einzigen Mafl zu erfassen
und gegeneinander zu verrechnen. Als Beispiel sei ein Glattungsmafl genannt, das nicht
nur gewollte, sondern auch ungewollte Glattungen zu erfassen versucht und entsprechend
gegeneinander abwégt. Derartige Ansétze wurden verfolgt, fithrten aber in der Regel zu
starken Instabilitdten in bestimmten Bildern oder zu Problemen bei der Kombination mit
anderen Maflen. Die Erkenntnisse reichen nicht aus, um diese Probleme zu verallgemeinern,
jedoch waren die Probleme in den hier durchgefiihrten Untersuchungen stark ausgeprégt.
Als unproblematischer hat sich der Ansatz erwiesen, Mafle zu entwickeln, die entweder ei-
ne Qualitdtsverbesserung oder eine Qualitidtsverschlechterung erfassen, und diese in Form
von geeigneten Regressionsmodellen miteinander zu kombinieren. Die Daten aus dem zwei-
ten subjektiven Test waren hilfreich bei der Entwicklung und Optimierung der einzelnen
QualitdtsmaBle unter dem genannten Gesichtspunkt.

Ein Kriterium, das ebenfalls frithzeitig bei der Entwicklung von Maflen beriicksichtigt
werden sollte, ist die korrekte Reaktion der Mafle auf unterschiedliche Auspriagungen der
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zu erfassenden Merkmale bzw. ein (moglichst) monotones Verhalten der Mafle. Das be-
deutet, dass z. B. die Verringerung von Storungen in wenig gestorten Bildern bzw. an
wenigen Stellen zu kleineren Messwerten eines entsprechenden Mafles fithren sollte als ei-
ne vergleichbare Verringerung von Stérungen in deutlich gestorten Bildern bzw. an vielen
Stellen. Es sollte diesbeziiglich ein Einklang mit den subjektiven Eindriicken menschlicher
Betrachter bestehen. Dariiber hinaus sollte bei der Entwicklung von Maflen friihzeitig ab-
geschétzt werden, ob diese in bestimmten Situationen - hier Bildern - zu Instabilitéten
neigen konnten, um entsprechend darauf reagieren zu koénnen.

Besonders wichtig bei der Kombination von Maflen in Form von Regressionsmodellen
ist die Plausibilitdt der Modelle. Es ist nicht sinnvoll, Mafle in irgendeiner kaum zu er-
klarenden Form zu kombinieren, nur um eine besonders gute Anpassung der Kombination
an einen speziellen Datensatz zu erreichen. Das Ziel der Kombination ist eine stabile und
akkurate Qualitdtsbewertung in einer breiten Palette an Bildmaterial und nicht die opti-
male Korrelation mit einem einzigen Datensatz. Die Plausibilitdt eines Regressionsmodells
auBert sich insbesondere durch die Art und Anzahl der integrierten Mafle unter gleich-
zeitiger Betrachtung der Vorzeichen und Groflen der Regressionskoeffizienten. Es ist zu
beachten, dass die Gréflen der Regressionskoeffizienten grundsétzlich im Zusammenhang
mit den Wertebereichen der entsprechenden Mafie zu interpretieren sind. Die schrittweise
Regression diirfte in den seltensten Féllen zu plausiblen Modellen fithren, was die hier
durchgefiithrten Untersuchungen bestétigen. Auf das Thema der optimalen Modellkomple-
xitdt wird in Kapitel 9 noch eingegangen.
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9 Schéatzgiite des neuen Ansatzes und
Vergleich mit anderen Verfahren

Die in Kapitel 8 vorgestellten Qualitdtsmafle und Kombinationen aus Maflen sollen nun
beziiglich Threr Schitzgenauigkeit und Stabilitdat bei der Bewertung der Wirksamkeit von
Deblocking-Verfahren analysiert werden. Dazu dienen im Wesentlichen die Daten, die im
Rahmen der in dieser Arbeit durchgefiithrten subjektiven Tests ermittelt wurden. In die
Untersuchungen werden auch andere bekannte Qualitétsbewertungsansitze einbezogen.
Darunter sind gradientenbasierte Blocking-Metriken, die in der Literatur vereinzelt zum
Vergleich von Artefaktreduktionsverfahren herangezogen werden [CWQO01, RK00, Sut03],
Einkanal- und Faktorenmodelle, welche primér zur Bewertung der absoluten Qualitit kom-
primierter Bildfolgen entwickelt wurden, sowie PSNR und MSE. Die Schéatzgiiten werden
anhand von Korrelationsgraden und mittleren Schétzfehlern beurteilt. Im Vordergrund
steht die Eignung der genannten Qualitdtsbewertungsansétze zur Schatzung der Wirksam-
keit von Deblocking-Verfahren bzgl. der Verbesserung der Gesamtbildqualitit. Es werden
jedoch auch die Korrelationen der neu vorgestellten Qualitdtsmafle mit den Kriterien, die
im zweiten subjektiven Test dieser Arbeit bewertet wurden, betrachtet.

Insbesondere fiir eine Beurteilung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Qualitéts-
bewertungsverfahren wichtig ist die Untersuchung der Schétzgiite in unbekannten Bildern,
also in Bildern, die nicht wahrend der Entwicklung der Verfahren verwendet wurden. Zu
diesem Zweck werden einerseits die Daten aus dem dritten subjektiven Test herangezo-
gen. Andererseits wird die Stabilitdt und Plausibilitat der Qualitédtsbewertungsverfahren
in besonders kritischen Bildern untersucht. Dazu zéhlen z. B. Bilder, die mit starken Tief-
passfiltern bearbeitet wurden, oder Bilder, die nur sehr wenige Storungen enthalten, weil in
solchen Bildern mit auflerordentlich hohen oder niedrigen Werten einzelner Mafle gerechnet
werden muss.

9.1 Schéitzgiite in den ersten beiden subjektiven
Tests

In Tabelle 9.1 sind die Korrelationen der in Kapitel 8 vorgestellten Qualitdtsmafie mit den
in den ersten beiden subjektiven Tests abgegebenen Bewertungen angegeben. Es kann fest-
gehalten werden, dass die Mafle grundsétzlich ihren priméren Zweck erfiillen. Die Mafe,
die eine Qualitatsverbesserung durch die Anwendung von Deblocking-Verfahren erfassen
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und bewerten sollen, korrelieren mit Ausnahme des Glattungsmafies und der Wechselwir-
kung aus Diskontinuitéts- und Glattungsmafl am besten mit den Deblocking-Bewertungen
(BL) und etwas schlechter mit den Bewertungen, die sich auf Unterschiede der Gesamt-
bildqualitét beziehen (Q). Dies ist plausibel, da die Mafie stark an Merkmale angepasst
sind, die im Zusammenhang mit Blockartefakten stehen und durch Deblocking-Verfahren
mafgeblich beeinflusst werden. Die subjektive Gesamtqualitdtsverbesserung muss nicht in
dem Mafle empfunden werden wie die charakteristischen storenden Merkmale von Blockar-
tefakten verringert werden. Die Korrelationen der Mafle fiir Qualitdtsverbesserungen mit
den Unschérfe-Bewertungen (SC) sind in allen Fillen am geringsten. Umgekehrt ist das
Verhalten bei den Maflen, die eine Degradationswirkung der Deblocking-Verfahren erfas-
sen sollen. Diese korrelieren erheblich besser mit den Unschérfe-Bewertungen als mit den
anderen Bewertungen, auch wenn die Mafle nicht unbedingt so gestaltet sind, dass sie
ausschliellich von Unschérfebildung beeinflusst werden.

Tabelle 9.1: Korrelationen der Qualitdtsmafle

‘ Mafl ‘ Korrel. Q ‘ Korrel. BL ‘ Korrel. SC ‘
Diskontinuitétsmaif 0,798 0,804 -0,704
Gléattungsmaf 0,913 0.904 -0,643
Grauwertmaf 0,730 0,801 -0,675
Intensitdtsanndherungsmaf 0,798 0,842 -0,656
Differenzvergroferungsmafl 0,757 0,829 -0,706
Konturdegradationsmafl 0,430 0,569 -0,795
Degradationsmaf3 0,633 0,736 -0,801
Differenzverkleinerungsmaf 0,561 0,648 -0,721
Wechselwirkung 0,847 0,844 -0,719

Die Korrelationen der Mafle liegen insgesamt auf einem hohen Niveau. Besonders
auffillig ist das Glattungsmafl. Es weist eine so hohe Korrelation mit den Bewertungen,
die sich auf Gesamtqualitdtsunterschiede und speziell auf die Reduktion von Blockartefak-
ten beziehen, auf, dass eine Kombination mit weiteren Maflen zunéchst kaum notwendig
erscheint. Wie an spéterer Stelle noch gezeigt wird, gibt es jedoch entscheidende Griinde,
die fiir eine Kombination sprechen.

In Tabelle 9.2 sind die Korrelationen der Qualitétsschatzwerte der vorgestellten kombi-
nierten Qualitdtsbewertungsverfahren und weiterer Qualitétsbewertungsansétze mit den
subjektiven Eindriicken zur Gesamtqualitit, die im ersten subjektiven Test ermittelt
wurden, angegeben. Dariiber hinaus sind die mittleren Abweichungen zwischen Qua-
litdtsschitzwerten und subjektiven Eindriicken abgedruckt. Um den PSNR und MSE
zur Bewertung der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren verwenden zu kénnen, wur-
den die Differenzen aus den PSNR- bzw. MSE-Werten der codierten und der entspre-
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chenden nachgefilterten Bilder betrachtet. Diese Differenzen wurden DPSNR bzw. DMSE
genannt (siehe auch Kapitel 4). Fiir weitere Untersuchungen und die Berechnung der mitt-
leren Abweichungen mussten DPSNR und DMSE geeignet gewichtet und auf die in den
subjektiven Tests verwendete DMOS-Skala abgebildet werden. Dazu wurden lineare Re-
gressionen der subjektiven Eindriicke auf DPSNR bzw. DMSE durch den Ursprung durch-
gefiihrt. Entsprechend wurde mit einem Einkanalmodell der visuellen Wahrnehmung, wie
bereits in Kapitel 4 vorgestellt, sowie mit den ebenfalls in Kapitel 4 vorgestellten Blocking-
Messverfahren nach [Pia05a] und [WY97] umgegangen. Auch hier wurden die Differenzen
der Qualitatsschéitzungen fiir codierte und gefilterte Bilder betrachtet.

Tabelle 9.2: Giite der Wirksamkeitsschiatzung im ersten subjektiven Test

‘ Maf3/Verfahren ‘ Korrel. mit Q ‘ mittlere Abw. ‘
Glattungsmaf 0,913 0,154
Modellvariante 1 0,926 0,130
Modellvariante 2 0,936 0,123
Modellvariante 3 0,863 0,164
Modellvariante 4 0,948 0,108
GBIM [WY97] 0,560 0,345
Blocking [Pia0Obal 0,689 0,245
DMSE 0,269 0,657
DPSNR 0,240 0,551
Einkanalmodell 0,288 0,666
Vergleichs-Faktorenmodell 1 0,904 0,159
Vergleichs-Faktorenmodell 2 0,283 0,570

Ebenfalls in den Vergleich aufgenommen wurde ein Faktorenmodell nach Vorbild des
in Kapitel 4 vorgestellten Modells nach [Fec00]. Es wurde an die Aufgabenstellung in
dieser Arbeit angepasst, indem zwar auch hier separate Fehlermafle fiir Kontur-, Textur-
und Flachenbereiche sowie fiir das Gesamtbild verwendet wurden, allerdings die Diffe-
renzen dieser Mafle zwischen codierten und gefilterten Bildern berechnet und als Ein-
flussgroBen eines neuen Regressionsmodells verwendet wurden. Es wurde eine Regression
durch den Ursprung erzwungen, damit beim Vergleich identischer Bilder der Schétzwert
Null ausgegeben werden konnte. Die beschriebenen Anpassungen lieen eine Erhohung
der Schitzgenauigkeit bei der hier gegebenen Aufgabenstellung erwarten. Auf eine um-
fangreiche statistische Analyse des angepassten Faktorenmodells wurde verzichtet, da die
Anpassung bekannter Qualitatsbewertungsansitze an neue Aufgabenstellungen nicht das
zentrale Thema dieser Arbeit ist. Es sollte lediglich die Frage beantwortet werden, ob das
als Basis dienende Verfahren grundsitzlich durch moderate Anderungen an die Aufgabe
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der Wirksamkeitsbewertung von Deblocking-Verfahren angepasst werden kann und ob da-
bei eine gute Schitzgiite erzielt werden kann. Im Folgenden wird das beschriebene Modell
Vergleichs-Faktorenmodell 1 genannt.

Eine nicht speziell an die in dieser Arbeit gegebene Aufgabe angepasste Variante des
Faktorenmodells wurde ebenfalls untersucht. Hier wurden einzelne Fehlermafe fiir Kontur-,
Textur- und Flachenbereiche sowie fiir das Gesamtbild, wie in Kapitel 4 skizziert, direkt
als Einflussgroflen eines Regressionsmodells benutzt, welches auf Basis von subjektiven
Testdaten aus [Bre06] fiir die absolute Qualitidtsbewertung von MPEG-2-komprimierten
Sequenzen ausgelegt wurde. Das Modell erreichte dabei eine hohe Korrelation von 0,95.
Die Qualitdt von codierten und entsprechenden nachgefilterten Bildern wurde mit Hilfe
des Modells geschétzt, um anschlieBend auf Basis der Differenzen der Schitzwerte fiir
die absoluten Bildqualitéiten eine Bewertung der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren
bezogen auf eine Bildqualitdtsverbesserung vornehmen zu koénnen. Die Differenzen der
absoluten Bildqualititen wurden auf die hier verwendete DMOS-Skala abgebildet. Diese
Variante des Faktorenmodells wird im Folgenden Vergleichs-Faktorenmodell 2 genannt.

Bei Betrachtung der Ergebnisse in Tabelle 9.2 fallt zunéichst die sehr geringe Korre-
lation des DPSNR und des DMSE mit den subjektiven Qualitdtseindriicken auf. Auch
die mittleren Abweichungen zwischen Schétzwerten und subjektiven Eindriicken liegen
auf einem hohen Niveau und erreichen im Falle des DMSE fast zwei Drittel einer Skalen-
einheit. Die Werte zeigen eindeutig, dass DPSNR und DMSE nicht dazu geeignet sind,
die Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren miteinander zu vergleichen, auch wenn dies in
vielen Fillen praktiziert wird [TCS05, KIL04, RK00, YCK00, KYKR99, KJKH98|. Das
Ergebnis verwundert jedoch nicht, da viele Autoren die Eignung von PSNR und MSE zur
Bewertung der absoluten Qualitét komprimierter Bilder bereits angezweifelt haben (siehe
Kapitel 4) und hier eine verwandte Aufgabenstellung vorliegt, die aber tendenziell eine
noch hoéhere Genauigkeit bei der Erfassung von Stérmerkmalen, die im Zusammenhang
mit einer Bildkompression stehen, erfordert.

Nicht besser als mit DPSNR und DMSE gelingt die Bewertung der Wirksamkeit von
Deblocking-Verfahren auf Basis des untersuchten Einkanalmodells, obwohl ein solches Mo-
dell ohne Zweifel sehr gut zur Bewertung der absoluten Qualitdt komprimierten Bildma-
terials geeignet ist (siehe [Fec00]). Sowohl Korrelationsgrad als auch mittlere Abweichung
liegen hier auf dem Niveau von DPSNR und DMSE. Eine Betrachtung der Fehlerwerte, die
das Einkanalmodell berechnet, ergab, dass diese stark durch die Datenrate beeinflusst wer-
den, jedoch oft nur wenig durch die Anwendung verschiedener Deblocking-Verfahren bei
gleicher Datenrate. Damit ist das Verhalten der Fehlerwerte im Hinblick auf den Zweck, zu
dem das den Untersuchungen zugrunde liegende Einkanalmodell urspriinglich entwickelt
wurde - die Erfassung der absoluten Qualitdt von komprimiertem Bildmaterial {iber einen
weiten Datenratenbereich - giinstig. Hingegen ist das Verhalten der Werte im Hinblick
auf die hier gegebene Aufgabenstellung - die Wirksamkeitsbewertung von Deblocking-
Verfahren - ungiinstig. Hinzu kommt, dass die Tendenz der Fehlerwerte nach Anwendung
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verschiedener Deblocking-Verfahren sehr haufig nicht subjektiven Eindriicken entspricht.
Zusammenfassend kann das Fazit gezogen werden, dass das untersuchte Einkanalmodell
zur Bewiiltigung der Aufgaben in dieser Arbeit kaum geeignet ist.

Ebenfalls zur Bewertung der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren bezogen auf ei-
ne Verbesserung der Bildqualitit kaum geeignet ist das Vergleichs-Faktorenmodell 2. Es
korreliert mit den subjektiven Eindriicken nur wenig besser als DPSNR und DMSE. Die
mittlere Abweichung der Schiatzwerte von den Qualitéitswerten aus dem ersten subjekti-
ven Test liegt ebenfalls auf dem Niveau von DPSNR und DMSE. Es sei allerdings klar
betont, dass das Modell zu einem anderen Zweck - der Erfassung der absoluten Qua-
litdt von komprimierten Bildfolgen iiber einen weiten Datenratenbereich - entwickelt bzw.
optimiert wurde, der nicht der in dieser Arbeit gegebenen Aufgabenstellung entspricht.
Daher verwundern die Ergebnisse nicht. Das an die Aufgabenstellung dieser Arbeit an-
gepasste Vergleichs-Faktorenmodell 1 erzielt allerdings erheblich bessere Ergebnisse bei
der Wirksamkeitsschiatzung von Deblocking-Verfahren. Es wird ein hoher Korrelations-
grad von etwa 0,9 und eine mittlere Abweichung zwischen Schéitzwerten und subjektiven
Eindriicken von weniger als einem Fiinftel einer Skaleneinheit erzielt. Dennoch erreicht die
Schétzgiite nicht ganz die Giite, die sich mit den besten Faktorenmodellen, die speziell
zur Wirksamkeitsbewertung von Deblocking-Verfahren entwickelt wurden, erreichen lésst.
Darauf wird noch eingegangen.

Deutlich besser als DPSNR und DMSE und insgesamt mittelméfig gut zur Bewertung
der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren geeignet sind erwartungsgeméfl gradientenba-
sierte Blocking-Mafle. Der exemplarisch untersuchte Ansatz nach [Pia05a] korreliert recht
gut mit den subjektiven Eindriicken menschlicher Betrachter. Die mittlere Abweichung
betriagt 0,245 Skaleneinheiten und damit weniger als 40 % der mittleren Abweichung des
DMSE. Im direkten Vergleich schlechter ist die Giite der Wirksamkeitsschéitzung, die mit
der Blocking-Metrik nach [WY97] (GBIM) erreicht werden konnte. Dies zeigt sich sowohl
am Korrelationsgrad als auch an der mittleren Abweichung. Bezogen auf die in dieser Ar-
beit relevante Aufgabenstellung wirkt sich die Integration von Komponenten des HVS in
das gradientenbasierte Verfahren im Vergleich zum einfacheren Verfahren nach [Pia05al
eher negativ aus.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Glattungsmafl eignet sich sehr gut zur Be-
wertung der Qualitdt von Deblocking-Verfahren, was an dem hohen Korrelationsgrad von
iitber 0,91 und einer mittleren Abweichung von nur 0,15 Skaleneinheiten abgelesen werden
kann. Weitere Verbesserungen der Schétzgiite konnen mit den kombinierten Modellen in
unterschiedlichem AusmaB erreicht werden. Uber die Verbesserung des Korrelationsgrades
und die Verringerung der mittleren Abweichung hinaus bringen die Kombinationen noch
weitere Vorteile mit sich, die z. B. akkurate Schéitzwerte in bestimmten kritischen Bil-
dern betreffen. Darauf wird an spéterer Stelle eingegangen. In Tabelle 9.2 fillt auf, dass
Modellvariante 4 eine herausragend hohe Schétzgiite, reprasentiert durch einen Korrela-
tionsgrad von fast 0,95 und eine mittlere Abweichung von wenig mehr als einer zehntel
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Skaleneinheit, aufweist. Allerdings sei an die bereits geduflerten Plausibilitéitsprobleme
der Variante erinnert, die starke Zweifel an der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf an-
dere Bilddaten aufkommen lassen. Insofern dient Modellvariante 4 hier im Wesentlichen
als Benchmark, der anzeigt, welche Schétzgiite erreichbar ist, wenn das Regressionsmo-
dell optimal an einen bestimmten Datensatz angepasst wird, ohne dabei auf Plausibilitét,
Stabilitdt sowie einen moderaten Aufwand zu achten. Insbesondere Modellvariante 2 ist
von der Performance des Benchmark-Modells sowohl in Bezug auf den Korrelationsgrad
als auch in Bezug auf die mittlere Abweichung nicht weit entfernt. Modellvariante 1 weist
ebenfalls eine hohe Schétzgiite auf. Modellvariante 3 darf nicht mit den anderen Varianten
oder dem stéirker korrelierenden Glattungsmafl verglichen werden, da das Glattungsmafl
bewusst ausgeschlossen wurde. Es zeigt sich aber, dass die lineare Kombination der drei
integrierten Mafle eine deutliche Verbesserung der Schétzgiite verglichen mit den Ein-
zelmaflen ermoglicht. Diese ist grofer als bei den Kombinationen, die das Glattungsmafl
enthalten, und zeigt die Moglichkeiten und Chancen auf, die ein lineares Regressionsmodell
bieten kann.

Um abschitzen bzw. prognostizieren zu konnen, ob eine zuverldssige Bewertung der
Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren bezogen auf Gesamtbildqualitéitsverbesserungen
mit den in dieser Arbeit entwickelten Qualitdtsbewertungsansétzen auch bei der Analyse
von Bildern oder Deblocking-Verfahren zu erwarten ist, die nicht im Rahmen der Berech-
nung der Regressionskoeffizienten eingesetzt wurden, fanden weitere Untersuchungen statt.
Der im ersten subjektiven Test ermittelte Datensatz wurde zufillig in zwei Teile aufge-
spalten. Ein Teil, der etwa zwei Drittel der Daten umfasste, wurde zur Berechnung neuer
Regressionskoeffizienten benutzt (Lerndatensatz). Der andere Teil, bestehend aus den rest-
lichen Daten (Testdatensatz), wurde zur Ermittlung neuer Korrelationsgrade und mittlerer
Abweichungen zwischen Schitzwerten und subjektiven Eindriicken verwendet. Die Giite-
werte wurden also ausschliellich auf Basis von Daten ermittelt, die nicht zur Berechnung
der Regressionskoeffizienten herangezogen wurden. Um stabile Zahlen zu erhalten, wurde
die zuféllige Aufspaltung der Daten, die anschliefende Koeffizientenberechnung und die
Ermittlung der Giitewerte jeweils 10.000 Mal durchgefiihrt. Die mittleren Ergebnisse fin-
den sich in Tabelle 9.3. Das Einkanalmodell und das Vergleichs-Faktorenmodell 2 wurden
in dieser und in den folgenden Untersuchungen aufgrund des in den bereits beschriebenen
Untersuchungen vergleichsweise schwachen Abschneidens unter den komplexen Verfahren
nicht weiter beriicksichtigt. Es sei darauf hingewiesen, dass in Anhang B eine Tabelle abge-
druckt ist, die ausgewahlte Werte der Tabellen 9.2 bis 9.4 umfasst und somit den Vergleich
einzelner Werte vereinfacht.

Zunéchst fallen in Tabelle 9.3 die verhéltnisméBig kleinen Unterschiede der Giitewerte
fiir DMSE und DPSNR im Vergleich zu den im gesamten ersten Test ermittelten Werten
(siche Tabelle 9.2) auf. Dies verwundert nicht, da bei diesen einfachen Mafien weder deut-
liche Verbesserungen noch deutliche Verschlechterungen zu erwarten waren. Ahnliches gilt
fiir die beiden gradientenbasierten Blocking-Mafle, auch wenn die Abweichungen hier im
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Tabelle 9.3: Giite der Wirksamkeitsschitzung bei Trennung der Datensétze zur Berech-
nung der Regressionskoeffizienten und der GiitemafBe

‘ Maf3/Verfahren ‘ Korrel. mit Q ‘ mittlere Abw. ‘
Glattungsmaf 0,912 0,160
Modellvariante 1 0,916 0,145
Modellvariante 2 0,920 0,145
Modellvariante 3 0,845 0,182
Modellvariante 4 0,928 0,133
GBIM [WY97] 0,548 0,357
Blocking [Pia0Obal 0,662 0,253
DMSE 0,267 0,677
DPSNR 0,248 0,574
Vergleichs-Faktorenmodell 1 0,867 0,188

Vergleich etwas hoher ausfallen. Des Weiteren fallen die sehr geringen Verschlechterun-
gen bzgl. Korrelation und mittlerer Abweichung beim Glattungsmafi auf. Dadurch wird
die allgemein gute Eignung des Mafles zur Bewertung der Wirksamkeit von Deblocking-
Verfahren bestétigt. Damit verglichen etwas grofler sind die Abweichungen der Giitewerte
fiir die in dieser Arbeit entwickelten kombinierten Wirksamkeitsbewertungsverfahren ge-
geniiber den Angaben in Tabelle 9.2. Der Grund liegt darin, dass mit zunehmender Anzahl
an TeilmafBlen letztlich eine immer bessere Anpassung eines Modells an einen bestimmten
Datensatz erfolgen kann. Gleichzeitig werden Schitzungen in anderen Datensétzen in den
meisten Féllen nicht so gut sein wie in dem Datensatz, der bei der Entwicklung des Modells
herangezogen wurde, was die gréfleren Abweichungen erklirt. Entscheidend ist jedoch, dass
die Abweichungen trotzdem insgesamt klein bleiben sollten. Groie Abweichungen wiirden
gegen die Stabilitdt des Qualitdtsbewertungsverfahrens oder fiir Ungereimtheiten im Rah-
men der Regressionsanalyse sprechen. Es ldge dann die Vermutung nahe, dass zwar ein
funktionaler Zusammenhang zwischen den verwendeten Qualitdtsmaflen und dem Lern-
datensatz gefunden wurde, das Modell aber davon abgesehen falsch spezifiziert ist und
seine Aufgabe nicht erfiillen kann. Darauf deuten die angegebenen Zahlen nicht hin, da
die Unterschiede der Giitewerte in den Tabellen 9.2 und 9.3 fiir die kombinierten Modell-
varianten verhéltnisméafig klein sind. Die grofiten Abweichungen treten erwartungsgeméaf
bei Modellvariante 4 auf, allerdings sind sie nicht so grof§ wie aufgrund der Plausibi-
litdtsprobleme erwartet werden konnte. Die insgesamt kleinsten Abweichungen sind fiir
Modellvariante 1, der bzgl. des Aufbaus klarsten und plausibelsten Modellvariante, ables-
bar. Absolut betrachtet liegen die in dieser Untersuchung ermittelten durchschnittlichen
Abweichungen zwischen Qualititsschiatzwerten und subjektiven Eindriicken fiir die kom-
binierten Modellvarianten laut Tabelle 9.3 bei maximal 0,145 Skaleneinheiten (Variante
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3 ausgenommen) im Vergleich zu fast 0,7 Skaleneinheiten beim DMSE und 0,57 Skalen-
einheiten beim DPSNR. Die Korrelationsgrade der drei besten Modellvarianten zwischen
0,916 und 0,928 zeigen zusammen mit den kleinen mittleren Abweichungen eine sehr hohe
Ubereinstimmung der geschitzten Qualitidtsbewertungen mit den subjektiven Eindriicken
menschlicher Betrachter auch in Féllen an, die keine Beriicksichtigung beim Berechnen der
Regressionskoeffizienten fanden. Beim Vergleichs-Faktorenmodell 1 sind die Unterschiede
von Korrelation und mittlerer Abweichung zu den Werten in Tabelle 9.2 verhéltnisméfig
groB. Es besteht ein erster Verdacht, dass das Modell zu einer Uberanpassung an den
Lerndatensatz im hier gegebenen Aufgabenumfeld neigt. Dies hangt vermutlich damit zu-
sammen, dass das Modell trotz der vorgenommenen Anpassungen letztlich nicht fiir die
hier vorliegende Aufgabenstellung entwickelt wurde und keine daraufhin optimierten Mafe
enthélt. Grundsétzlich musste aus diesem Grund mit einer Verschlechterung der Giitewerte
gerechnet werden.

9.2 Schitzgiite im dritten subjektiven Test

Um weitere Erkenntnisse zum Verhalten der untersuchten Qualitédtsbewertungsverfah-
ren in Féllen, die nicht bei der Berechnung der Regressionskoeffizienten bzw. Mapping-
Funktionen beriicksichtigt wurden, zu gewinnen, wurde der in Kapitel 7 beschriebene dritte
subjektive Test durchgefiihrt. Er enthielt kein einziges Testbild, das in den ersten beiden
subjektiven Tests verwendet wurde. Auch eine grofe Ahnlichkeit zwischen den Bildern der
ersten Tests und des dritten Tests war nicht gegeben. Des Weiteren wurden im dritten
subjektiven Test zwei neue Deblocking-Verfahren beriicksichtigt. Dies waren eine statische
3x3 Mittelwertfilterung gesamter Bilder und das adaptive Verfahren mit drei Filtermodi
nach [TCS05]. In Tabelle 9.4 sind die Korrelationsgrade der Schétzwerte verschiedener
Ansétze zur Bewertung der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren mit den Eindriicken
der Teilnehmer des dritten subjektiven Tests abgedruckt. Des Weiteren sind die mittleren
Abweichungen zwischen geschétzten Qualitdtsunterschieden und subjektiv empfundenen
Qualitatsunterschieden angegeben. Es sei klargestellt, dass sdmtliche innerhalb der einzel-
nen Qualitatsbewertungsverfahren verwendeten Mapping-Funktionen zur Berechnung der
DMOS-Werte auf Basis des ersten subjektiven Tests ermittelt wurden.

Die Modellvarianten 1 und 2 des in dieser Arbeit entwickelten Wirksamkeitsbewer-
tungsansatzes korrelieren auch in diesem Test mit Werten iiber 0,92 sehr gut mit den
subjektiven Eindriicken der Probanden und damit kaum schlechter als mit den Ein-
driicken im ersten subjektiven Test. Dies verdeutlicht die Stabilitdt der Modellvarianten
und zeigt, dass diese offensichtlich auch in Bildmaterial, das nicht zur Berechnung der
Regressionskoeffizienten verwendet wurde, eine akkurate Schétzung der Wirksamkeit von
Artefaktreduktionsverfahren bezogen auf eine Bildqualitédtsverbesserung ermdoglichen. Die
geringen Erhohungen der mittleren Abweichungen zwischen den Schétzwerten und den
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Tabelle 9.4: Zahlen zur Giite der Wirksamkeitsschiatzung im dritten subjektiven Test

‘ Maf3/Verfahren ‘ Korrel. mit Q ‘ mittlere Abw. ‘
Glattungsmaf 0,878 0,169
Modellvariante 1 0,921 0,159
Modellvariante 2 0,926 0,163
Modellvariante 3 0,858 0,274
Modellvariante 4 0,571 0,346
GBIM [WY97] 0,666 0,326
Blocking [Pia0Obal 0,778 0,217
DMSE 0,349 0,907
DPSNR 0,401 0,731
Vergleichs-Faktorenmodell 1 0,400 0,803

subjektiven Eindriicken im Vergleich zum ersten subjektiven Test stiitzen die Erkenntnis-
se. Ahnliches gilt fir Modellvariante 3, allerdings auf einem niedrigeren Giiteniveau der
Wirksamkeitsschétzung. Es fallt auf, dass die bis hierher genannten Ergebnisse sehr grofie
Ahnlichkeiten mit denen in Tabelle 9.3 aufweisen. Wie bereits beschrieben, sind dort die
Schétzgiiten von Qualitdtsbewertungsverfahren in wéhrend der Koeffizientenberechnung
nicht beriicksichtigten Féllen, entstanden durch Aufteilung der Daten des ersten subjek-
tiven Tests in Lern- und Testdaten, enthalten.

Interessant an den Giitewerten in Tabelle 9.4 ist das verhéltnisméBig schlechte Ab-
schneiden der Modellvariante 4. Hier fillt die Schétzgiite im Vergleich zum ersten sub-
jektiven Test deutlich schlechter aus. Dies war jedoch zu erwarten, da Modellvariante 4
von vornherein als unplausibles Verfahren eingeschétzt wurde. Es ermoglicht eine gute
Beschreibung der subjektiven Eindriicke der Teilnehmer des ersten subjektiven Tests, an
den es sehr gut angepasst ist. Eine universelle Einsetzbarkeit in beliebigem Bildmaterial
ist jedoch nicht gegeben. Gute Ergebnisse liefert hingegen das Glattungsmafl. Zwar ist der
Korrelationsgrad im Vergleich zu den Modellvarianten 1 und 2 deutlich kleiner, die durch-
schnittliche Abweichung zwischen Schitzungen und subjektiven Eindriicken ist jedoch auf
einem &hnlichen Niveau. Die Bewertung der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren auf
Basis von DMSE und DPSNR erweist sich auch im dritten subjektiven Test als stark
problembehaftet. Zwar sind die Korrelationsgrade sogar etwas grofler als im ersten Test,
allerdings sind sie nach wie vor - absolut betrachtet - klein, und die durchschnittlichen
Abweichungen zwischen Schitzungen und subjektiven Eindriicken sind mit 0,7 bzw. 0,9
Skaleneinheiten sehr groff. Der Grund fiir das etwas bessere Abschneiden von DPSNR
und DMSE im Vergleich zum ersten subjektiven Test diirften die beiden bereits mehrfach
erwdhnten auffilligen Bewertungen mit dem Charakter von Ausreifiern (Bildpaare 18 und
28) im ersten Test sein, die sich negativ auf die Giitewerte der meisten Verfahren ausge-
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wirkt haben. Im dritten subjektiven Test gab es keine besonders auffilligen Félle, was sich
giinstig auf die Schitzgiite auswirken kann. Dies zeigt sich auch an den Schétzgiiten der
gradientenbasierten Qualitdtsbewertungsverfahren. Die Korrelationsgrade mit den Daten
des dritten subjektiven Tests sind grofler als die Korrelationsgrade mit den Daten des ers-
ten subjektiven Tests. Die mittleren Abweichungen zwischen den Schétzwerten und den
subjektiven Eindriicken sind minimal kleiner. Das Vergleichs-Faktorenmodell 1 weist in
dieser Untersuchung nur einen Korrelationsgrad auf, der auf dem Niveau der Korrelati-
onsgrade von DMSE und DPSNR und somit erheblich niedriger als im ersten Test liegt. Die
mittlere Abweichung zwischen geschéatzten Qualitdtsunterschieden und subjektiv empfun-
denen Qualitdtsunterschieden ist ebenfalls mit der von DMSE und DPSNR vergleichbar.
Auch dies entspricht einer deutlichen Verschlechterung gegeniiber dem ersten subjekti-
ven Test. Der Grund diirfte, wie bereits im Abschnitt zuvor angegeben, sein, dass das
Modell nicht fiir die hier vorliegende Aufgabenstellung entwickelt wurde und keine darauf-
hin optimierten Mafle enthélt. Die vorgenommenen Anpassungen an die Aufgabenstellung
ermoglichen zwar offenkundig eine gute Anpassung des Modells an die Daten des ers-
ten subjektiven Tests bzw. an den Lerndatensatz, ergeben jedoch kein stabiles Verfahren
zur Bewertung der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren in einem breiten Spektrum an
Bildmaterial, wie die Zahlen zeigen.
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Abbildung 9.1: Streudiagramme zur Beurteilung der Schéitzgiite der Modellvarianten 1
und 2 im dritten subjektiven Test

In Abbildung 9.1 sind ergéinzend zu den Angaben in Tabelle 9.4 die Streudiagramme
der ZielgroBle y iiber der geschitzten Zielgrofe y, fiir die Modellvarianten 1 (links) und 2
(rechts) des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Wirksamkeitsbewertungsansatzes abge-
druckt. Auch hier wurden die auf Basis des ersten subjektiven Tests ermittelten Mapping-
Funktionen bzw. Regressionskoeffizienten verwendet. In beiden Féllen ist erkennbar, dass
die Punkte um eine gedachte Gerade herum angeordnet sind. Hinweise auf nichtlineare

170



9.3 Plausibilitat und Stabilitét

Abhéngigkeiten bestehen nicht, so dass sich auch hier zeigt, dass die Aufstellung linea-
rer Modelle gerechtfertigt ist. In den Diagrammen ist ebenfalls sichtbar, dass in beiden
Fillen die Abweichungen zwischen geschétzter Zielgrofie und Zielgrofie recht klein sind.
Die Streudiagramme weisen letztlich keine besonderen Auffilligkeiten auf und sind mit
denen fiir den ersten subjektiven Test (siehe Kapitel 8) vergleichbar.

9.3 Plausibilitat und Stabilitiat

Um Eindriicke beziiglich der Plausibilitdt und Stabilitdt der neu vorgestellten Regressi-
onsmodelle zur Bewertung der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren zu gewinnen, wur-
den weitere Untersuchungen durchgefiihrt. Zunéchst wurden auf Basis des dritten sub-
jektiven Tests fiir die Modellvarianten 1 bis 4 und fiir ein Modell, das ausschlieilich das
Glattungsmaf enthélt, neue Regressionskoeffizienten berechnet. Bei alleiniger Verwendung
des GlattungsmaBles sind die Regressionskoeffizienten, die auf Basis des ersten und des
dritten subjektiven Tests berechnet wurden, nahezu identisch. Das Gléattungsmaf alleine
scheint also Bildqualitéitsverbesserungen akkurat zu erfassen und erméglicht eine stabile
Schitzung dieses Kriteriums. Ahnliches gilt fiir Modellvariante 1.

In Tabelle 9.5 sind die neu berechneten Regressionskoeffizienten fiir Variante 1 im
Vergleich zu den im ersten Test ermittelten Koeffizienten angegeben. Es fallen keine grofien
Unterschiede bzw. Abweichungen auf, was auf eine hohe Stabilitat der Qualitatsschitzung
auf Basis des Modells hindeutet. Gleiches gilt fiir Modellvariante 2, da die neu berechneten
Koeffizienten ebenfalls keine grofen Abweichungen aufweisen (siehe Tabelle 9.6).

Tabelle 9.5: Regressionskoeffizienten der Modellvariante 1, ermittelt auf Basis der Daten
aus dem ersten und dem dritten subjektiven Test im Vergleich

‘ Maf3 ‘ Koeffizient aus Test 1 ‘ Koeftizient aus Test 3 ‘
Diskontinuitédtsmafl 0,6272 0,4977
Glattungsmaf 2,3319 2,2476
Konturdegradationsmaf3 -0,8854 -0.6462

Bei Modellvariante 3 treten deutlichere Abweichungen auf (siehe Tabelle 9.7), weshalb
bei Verwendung dieser Variante mit grofleren Unschérfen bei der Qualitdtsschitzung ge-
rechnet werden muss. Davon musste allerdings auch schon aufgrund der Ergebnisse der
bisherigen Untersuchungen (groflere Schitzfehler, geringere Korrelationen) ausgegangen
werden. Der Vollstandigkeit halber sei erwéhnt, dass sich die neuen Regressionskoeffizien-
ten fiir Modellvariante 4 schlieflich sehr stark von dem urspriinglichen Satz an Koeffizien-
ten unterscheiden. Es tritt sogar ein Vorzeichenwechsel auf. Die bisherigen Zweifel an der
Stabilitdt und Plausibilitdt der Variante 4 werden dadurch bestétigt.
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Tabelle 9.6: Regressionskoeffizienten der Modellvariante 2, ermittelt auf Basis der Daten
aus dem ersten und dem dritten subjektiven Test im Vergleich

‘ Maf3 ‘ Koeffizient aus Test 1 ‘ Koeffizient aus Test 3 ‘
Diskontinuitdtsmaf 0,8298 0,5167
Glattungsmaf 3,4238 3,9727
Degradationsmafl -0.8807 -0,7810
Wechselwirkung -0,9313 -1,0847

Tabelle 9.7: Regressionskoeffizienten der Modellvariante 3, ermittelt auf Basis der Daten
aus dem ersten und dem dritten subjektiven Test im Vergleich

‘ Maf3 ‘ Koeftizient aus Test 1 ‘ Koeftizient aus Test 3 ‘
Diskontinuitétsmaf 1,2872 0,9955
Differenzvergroferungsmafl 2,4232 1,4386
Konturdegradationsmaf3 -2,0131 -0,4520

In weiteren Untersuchungen wurde iiberpriift, ob sich die vorgestellten Modelle und
das Glattungsmafl in besonderen Féllen nachvollziehbar verhalten. Dazu koénnen z. B.
hohe Datenraten, extreme Schérfe- und Detailverluste durch die Anwendung von Arte-
faktreduktionsverfahren, sowie P- und B-Frames gezédhlt werden. Es wurden mit hoher
Datenrate codierte Bilder, mit einem 5x5 Mittelwertfilter nachgefilterte gestorte Bilder,
sowie gefilterte P- bzw. B-Frames in die Untersuchungen einbezogen.

In einem ersten Schritt wurde die Bewertung der Wirksamkeit von Deblocking-
Verfahren in einzelnen I-Frames der mit einer Datenrate von 8 Mbit/s codierten Sequenzen
football und wheel betrachtet. Rein subjektiv sind in den Bildern nur wenige schwach aus-
gepriagte Artefakte erkennbar, so dass keine deutliche Bildqualitdtsverbesserung moglich
ist. Da die Bewertung der Wirksamkeit von Artefaktreduktionsverfahren in Bildern, die
kaum Artefakte enthalten, nur bedingt sinnvoll ist, ging es hier darum, zu tiberpriifen, ob
sich die Wirksamkeitsschédtzung grundsétzlich erwartungsgeméafl bzw. unkritisch verhélt.
Dies ist offenbar der Fall, denn die Wirksamkeit der Artefaktreduktionsverfahren wird
in allen Féllen geringer geschétzt als in Bildern, die mit niedrigerer Datenrate codiert
wurden, und die Schitzwerte fallen insgesamt klein aus. Die Unterschiede zwischen den
geschétzten Wirksamkeiten durch die einzelnen Verfahren sind im Vergleich zu héheren
Datenraten absolut betrachtet klein. Die gréfiten und allenfalls minimal zu grofien Schétz-
werte (Maximum 0,83) werden bei alleiniger Verwendung des Glattungsmafles berechnet.
Es ist moglich, dass hier vereinzelte ungewollte Glattungen gemessen und positiv ausge-
legt werden. Bei den kombinierten Messverfahren (mit Ausnahme der ohnehin problema-
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tischen Variante 4) machen sich die integrierten kompensierenden Komponenten wie z. B.
das Degradationsmafl bemerkbar und fithren zu etwas geringeren Schétzwerten (Maximum
0,77). Insgesamt gibt es keine kritischen Auffilligkeiten. Die Anwendung der verschiedenen
Varianten zur Wirksamkeitsschiatzung ist also offenbar auch bei hohen Datenraten bzw.
geringer Anzahl oder Auspriagung von Artefakten grundsétzlich ohne besondere Probleme
moglich, auch wenn der Sinn zweifelhaft ist.

In einem zweiten Schritt wurde iiberpriift, wie sich die Schéitzung der Wirksamkeit
von Deblocking-Verfahren in P- bzw. B-Frames verhilt. Der verwendete MPEG-Encoder
erzeugt in solchen Frames (insbesondere in B-Frames) tendenziell weniger bzw. weniger
deutlich ausgeprigte Artefakte als in I-Frames (siehe Abbildung 9.2). Hinzu kommt, dass
blockartige Artefakte durch die Bewegungskompensation an Stellen auftreten kénnen, die
nicht dem {iblichen Blockraster entsprechen. Darauf sind die untersuchten Deblocking-
Verfahren und auch die Verfahren zur Wirksamkeitsschétzung nicht spezialisiert. Insge-
samt ist in pradiktiv codierten Frames mit geringeren geschitzen Wirksamkeiten als in
[-Frames zu rechnen.

(a) football, Frame 24 (I-Frame) (b) football, Frame 25 (B-Frame)

Abbildung 9.2: Bildbeispiel zur Veranschaulichung der unterschiedlichen Ausprigung
von Artefakten in unterschiedlichen Frame-Typen

In Tabelle 9.8 sind einige mit der Variante 1 der Wirksamkeitsschédtzung ermittelte
Schétzwerte fiir verschiedene Frames aus den Sequenzen football und wheel angegeben.
Die Schéatzung der Wirksamkeit der eingesetzten Deblocking-Verfahren féllt insbesondere
in dem B-Frame deutlich niedriger aus als in dem I-Frame. Fiir die statischen Filter-
verfahren wird sogar vereinzelt eine Bildqualitdtsverschlechterung prognostiziert. Absolut
betrachtet sind die Unterschiede zwischen den Bewertungen der verschiedenen Deblocking-
Verfahren in den préadiktiv codierten Frames klein. Die Schétzwerte fiir die Wirksamkeit
in dem P-Frame sind insgesamt hoher als die fiir die Wirksamkeit in dem B-Frame, im
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Vergleich zu den Werten fiir das I-Frame aber trotzdem auf einem niedrigen Niveau. Die
in Tabelle 9.8 angegebenen Werte konnten bei subjektiver Betrachtung der analysierten
Frames grundsétzlich nachvollzogen werden. Es ist nicht zu bestreiten, dass die Deblocking-
Verfahren in P-Frames eine geringere Wirksamkeit bzgl. einer Bildqualitdtsverbesserung
aufweisen als in I-Frames und dass die Wirksamkeit in B-Frames tendenziell noch gerin-
ger ist. Gleichzeitig sind in den betrachteten P- und B-Frames insgesamt weniger bzw.
weniger deutlich ausgepriagte Artefakte vorhanden. Die Schétzwerte der Wirksamkeiten
sind insofern plausibel. Ob sie insgesamt auch auf dem korrekten Niveau sind, kann nicht
abschlieflend beurteilt werden, da hierzu weitere subjektive Testdaten notwendig wéren.
Es kann aber festgehalten werden, dass sich die Wirksamkeitsschétzung auch in P- und
B-Frames nicht auffillig verhélt. Dennoch sollten die Schitzwerte grundsétzlich wegen der
erwahnten Spezialisierung der beteiligten Verfahren und Komponenten auf I-Frames mit
Vorsicht interpretiert werden. Die anderen Varianten der Wirksamkeitsschiatzung sowie das
Glattungsmafl verhielten sich sehr dhnlich und werden daher nicht gesondert betrachtet.

Tabelle 9.8: Bewertung der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren in verschiedenen
Frame-Typen durch Modellvariante 1, Angabe des DMOS

Sequenz, Verfahren | I-Frame (24) | B-Frame (25) | P-Frame (27) |

football, avril 0.73 -0.05 0.12
football, kim 1.56 0.21 0.52
football, ramkishor 1.51 0.02 0.35
football, pi7 1.83 0.16 0.50
football, 3x3 MW 0.48 -0.35 -0.15
wheel, avril 0.88 0.02 0.28
wheel, kim 1.15 0.32 0.66
wheel, ramkishor 1.19 0.15 0.60
wheel, pi7 1.43 0.25 0.66
wheel, 3x3 MW 0.58 -0.17 0.11

In einem dritten Schritt wurde {iberpriift, wie sich das Glattungsmafl und die kombi-
nierten Modellvarianten verhalten, wenn im Zuge einer Artefaktreduktion starke Schérfe-
bzw. Detailverluste auftreten. Zu diesem Zweck wurden gestorte Bilder mit einer statischen
5x5 Mittelwertfilterung bearbeitet. Subjektiv werden dadurch nicht alle Artefakte ausrei-
chend verringert, insgesamt werden aber deutlich zu viele relevante Bilddetails degradiert,
was insbesondere in wenig gestorten Bildern unangenehm aufféllt. Tabelle 9.9 zeigt Ergeb-
nisse der durchgefiihrten Untersuchungen. Bei alleiniger Verwendung des GlattungsmafBes
treten erhebliche Probleme auf. Die Bewertung der Wirksamkeit der 5x5 Mittelwertfilte-
rung fallt in allen Féllen zu hoch aus. Bei stark gestérten Bildern liegen die Bewertungen
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auf dem Niveau der subjektiv wirksamsten anderen Deblocking-Verfahren und bezogen
auf die beschriebenen subjektiven Eindriicke eindeutig zu hoch. In weniger stark gestorten
Bildern sind die Schéitzwerte der Wirksamkeit zwar kleiner, liegen aber iiber dem Niveau
der subjektiv wirksamsten Verfahren und somit ebenfalls deutlich zu hoch. Ein dhnliches
Verhalten zeigt Variante 4 der kombinierten Wirksamkeitsschétzung. Die Varianten 1 und
2 verhalten sich hingegen plausibler. Im Fall von stark gestorten Bildern prognostizieren sie
fiir die 5x5 Mittelwertfilterung in der Regel noch eine minimale Bildqualitétsverbesserung,
wéhrend bei weniger stark gestorten Bildern eine Bildqualitédtsverschlechterung prognos-
tiziert wird. Variante 2 reagiert stiarker auf die durch die Tiefpassfilterung verursachten
Degradationen und liefert Schitzwerte, die vermutlich besser mit den subjektiven Ein-
driicken menschlicher Betrachter iibereinstimmen diirften. Variante 3 reagiert zu stark auf
die Tiefpassfilterung und prognostiziert unrealistisch grofie Bildqualitédtsverschlechterun-
gen, die bei weniger stark gestorten Bildern im Bereich von drei Skaleneinheiten liegen.
Es kann festgehalten werden, dass Deblocking-Verfahren, die mit starken Schérfe- oder
Detaildegradationen einhergehen, fiir die Wirksamkeitsschiatzung kritisch sind. Dies zeigt
sich besonders durch die erheblich zu guten Bewertungen durch das Glattungsmafl. Es
ist daher sinnvoll, Mafle in die Wirksamkeitsschétzung zu integrieren, die Degradationen
erfassen und beriicksichtigen. Eine recht ausgewogene Integration weisen die Variante 1
und besonders die Variante 2 auf.

Tabelle 9.9: Bewertung der Wirksamkeit einer 5x5 Mittelwertfilterung bei der Blocking-
Reduktion durch verschiedene Verfahren, Angabe des DMOS

| Bild (jeweils Frame 24) | Glittungsm. | Var. 1 | Var. 2 | Var. 3 | Var. 4 |

football, 3,5 Mbit /s 1,75 0,62 | 021 | -1,14 | 1,60
football, 5 Mbit/s 1,47 0,19 | -0,77 | 252 | 0,86
football, 8 Mbit /s 0,99 0,00 | 1,74 | 3,34 | 0,04
wheel, 3,5 Mbit /s 1,40 0,59 | -0,01 | 0,71 | 1,70
wheel, 5 Mbit/s 0,69 050 | -1,33 | 2,06 | 0,90
wheel, 8 Mbit/s 0,30 127 | 235 | 320 | 028

An dieser Stelle sollen noch einige Anmerkungen zum Bildmaterial, das zur Bewertung
von Deblocking-Verfahren verwendet werden sollte, gemacht werden. Wie an anderer Stelle
bereits erwidhnt, wurden fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit Bilder bzw. Sequenzen
verwendet, die ein ausgewogenes Verhéltnis aus Konturen, Texturen und homogenen Be-
reichen enthalten. Fiir Beispiele sei auf Anhang E verwiesen. Die vorgestellten Verfahren
zur Wirksamkeitsschiatzung sind daher primér auf derartige Bilder optimiert, was keine
grofle Einschrinkung darstellt, da typisches Bildmaterial sowohl Konturen, Texturen als
auch homogene Bereiche enthélt. Ein genau definiertes Verhéltnis der einzelnen Anteile ist
nicht notwendig. Dennoch muss mit Unschérfen bei der Wirksamkeitsschiatzung gerechnet
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werden, wenn Bilder verwendet werden, die Missverhéltnisse beziiglich des Vorhandenseins
und der Gréfle der genannten Bildbereiche aufweisen. Es konnte die Tendenz beobachtet
werden, dass die Wirksamkeitsschitzung in Bildern, die extrem viele Details bzw. sehr
viele Konturen und Texturen enthalten, zu niedrig ausfallen kann. Als Beispiele seien
bildfiillende Blumenwiesen oder eine Hafenansicht mit vielen Segelbooten samt zugehori-
ger Takelage genannt. Der Grund dafiir ist, dass in solchen Fillen nach Anwendung von
Deblocking-Verfahren oft sehr grofie Degradationswerte gemessen werden, was zu nied-
rigen Wirksamkeitsschiatzwerten fiihrt. Die Verhéltnisse zwischen Degradationswert und
anderen Messwerten sind im Vergleich zu den Verhéltnissen bei ausgewogeneren Bildern zu
unterschiedlich, so dass Regressionsmodelle, deren Koeffizienten auf Basis von eher ausge-
wogenen Bildern berechnet wurden, zu Fehlschéatzungen neigen. Im Falle von Bildern mit
sehr wenig Aktivitét, also sehr groflen unstrukturierten Bereichen wie z. B. Wasserflichen
(ohne viele Wellen), sind umgekehrte Tendenzen zu beobachten. Hier kénnen insbesonde-
re das Diskontinuitdtsmafl und teilweise auch das Glattungsmafl untypisch grofie Werte
annehmen, wiahrend das Konturdegradationsmafl aufgrund fehlender Konturen untypisch
klein werden kann. Dadurch entstehen ebenfalls Verhéltnisse zwischen den Einzelmafien,
die sich so stark von denen in ausgewogeneren Bildern unterscheiden kénnen, dass es zu
verzerrten und in diesem Fall zu etwas zu groflen Schétzungen kommen kann. Die be-
schriebene Problematik kénnte verringert werden, indem fiir kombinierte Verfahren zur
Bewertung der Wirksamkeit von Artefaktreduktionsverfahren unterschiedliche Koeffizi-
entensitze fiir sehr detailreiche, sehr homogene und ausgewogene Bilder ermittelt und
bereitgehalten werden. Eine primitive globale Bildaktivitdtsmessung zur Einteilung eines
Testbildes in eine der drei Klassen bzw. zur Auswahl des am besten geeigneten Koeffizien-
tensatzes diirfte ausreichen, um eine akkurate Wirksamkeitsschédtzung in allen genannten
Bildtypen zu ermoglichen.

9.4 Zusammenfassung und Interpretation der
Ergebnisse

Zusammenfassend kann auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen festgestellt wer-
den, dass die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Qualitdtsmafle und insbesondere de-
ren Kombinationen iiber einen linearen Regressionsansatz eine akkurate und zuverléssige
Bewertung der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren beziiglich einer Verbesserung der
Bildqualitédt ermoglichen. Dies gilt nicht nur auf einem einzelnen Qualitidtsniveau, son-
dern in unterschiedlich stark gestérten Bildern bzw. bei unterschiedlichen Datenraten.
Die Korrelationen mit den Eindriicken menschlicher Betrachter kénnen je nach Mafl bzw.
Kombination sehr hoch sein, was nicht nur im ersten subjektiven Test gezeigt wurde,
sondern auch im aussagekriftigeren dritten subjektiven Test, in dem kein einziges Test-
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bild verwendet wurde, das auch zum Berechnen der Regressionskoeffizienten diente. Auch
eine akkurate Schitzung der Wirksamkeit der beiden in diesem Test neu hinzugefiigten
Deblocking-Verfahren gelang. Mit den Modellvarianten 1 und 2 konnten Korrelationsgra-
de von mehr als 0,92 erreicht werden (wobei der Testdatensatz nicht dem Lerndatensatz
entsprach). Damit sind die Schitzgiiten ganz erheblich besser als die auf Basis des MSE
oder PSNR erreichbaren Schétzgiiten, welche in den durchgefithrten Untersuchungen bes-
tenfalls durch Korrelationen im Bereich von 0,35 bzw. 0,4, in anderen Féllen aber noch
darunter gekennzeichnet waren. Die weiteren untersuchten Ansétze zur Wirksamkeitsbe-
wertung weisen insgesamt ebenfalls eine deutlich schlechtere Schétzgiite auf, was auch fiir
die vereinzelt zur Bewertung von Deblocking-Verfahren herangezogenen gradientenbasier-
ten Blocking-Metriken gilt.

Die kleinsten fiir den neuen Bildqualititsbewertungsansatz ermittelten durchschnittli-
chen Abweichungen zwischen den geschétzten Wirksamkeiten der untersuchten Artefakt-
reduktionsverfahren und den von menschlichen Betrachtern empfundenen Wirksamkeiten
liegen bei etwa 0,16 Skaleneinheiten auf der DMOS-Skala (im aussagekréftigeren drit-
ten subjektiven Test). Diese Abweichungen gelten fiir die Modellvarianten 1 und 2. Sie
sind erheblich kleiner als die bei Verwendung von MSE oder PSNR. erreichbaren Abwei-
chungen von 0,73 bzw. 0,91 Skaleneinheiten, die anzeigen, wie problematisch ein Wirk-
samkeitsvergleich von Deblocking-Verfahren auf Basis von MSE und PSNR ist. Mittlere
Abweichungen im Bereich von 0,16 Skaleneinheiten auf der DMOS-Skala sind hingegen
fiir eine Einschéatzung der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren klein genug. Die neu-
en kombinierten Qualitéitsmafle konnen somit eine besonders wichtige Eigenschaft von
Deblocking-Verfahren, deren Leistungsfihigkeit bei der Qualitdtsverbesserung gestorter
Bilder, objektiv bewerten. Allerdings sollte - wie fast immer beim Einsatz objektiver Ma-
Be im Kontext der Bildqualitdtsbewertung - beriicksichtigt werden, dass auch kleine Ab-
weichungen zwischen geschéitzten und ,,wahren* Qualitatsgrofien in bestimmten Féllen zu
Fehlinterpretationen fithren kénnen, zumal einzelne Abweichungen grofier ausfallen als die
angegebenen mittleren Abweichungen. Wenn die neuen Qualitdtsbewertungsverfahren im
Rahmen der Auswahl eines Deblocking-Verfahrens fiir einen gegebenen Anwendungszweck
zwei Verfahren bei der Verbesserung der Bildqualitéit gestorter Bilder als sehr dhnlich wirk-
sam einschétzen, sollten weitere Qualitdtsmafe, z. B. die Werte der in die neuen Verfahren
integrierten Mafle oder auch die subjektiven Einschitzungen eines oder mehrerer Experten
betrachtet werden, um einen sicheren Wirksamkeitsvergleich zu gewéhrleisten. Allerdings
konnen moderate Schétzfehler in einem solchen Fall auch tolerabel sein, wenn weitere Ei-
genschaften von Artefaktreduktionsverfahren wie z. B. Rechenaufwand, Speicheraufwand,
Unabhéngigkeit von Seiteninformationen etc. beriicksichtigt werden.

Beziiglich der Eigenschaften der verschiedenen in dieser Arbeit entwickelten Modellva-
rianten zur Bewertung der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren enthiillten die durch-
gefiihrten Untersuchungen interessante Unterschiede. Eine sehr hohe Korrelation mit den
Daten des ersten subjektiven Tests konnte mit den Modellvarianten 1, 2 und 4 sowie mit
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dem Gléattungsmaf alleine erreicht werden. Die Modellvariante 3 und die anderen neu vor-
gestellten Mafle verhielten sich diesbeziiglich schlechter. Die Korrelationen der Modelle mit
den Daten des dritten subjektiven Tests waren allerdings in einem Fall entscheidend anders:
die Wirksamkeitsschiatzungen auf Basis von Modellvariante 4 wiesen erhebliche Schétzfeh-
ler auf, wihrend mit den Modellvarianten 1 und 2 sehr genaue Schétzungen méglich waren.
Dies ist durch eine Uberanpassung von Modellvariante 4 an den Lern- bzw. Trainingsdaten-
satz - also die Daten aus dem ersten subjektiven Test - zu erkldaren. Der gleiche Effekt tritt
bei dem an die Aufgabenstellung dieser Arbeit angepassten Vergleichs-Faktorenmodell 1
auf.

Wie bereits in Kapitel 3 angemerkt, lassen sich komplexe Regressionsmodelle oft sehr
gut an einen einzelnen Trainingsdatensatz anpassen, ermoglichen aber keine akkurate
Schétzung in anderen Datensétzen, wie diese beiden Beispiele zeigen. Die Gefahr einer
Uberanpassung sollte daher bei der Entwicklung und Verwendung von Regressionsmodel-
len stets im Auge behalten werden. Sie ist eng mit der Plausibilitat der Modelle verbunden.
Gerade komplexe Regressionsmodelle sind bei genauer Betrachtung (z. B. was die Vorzei-
chen der Koeffizienten betrifft) oft unplausibel oder zumindest bezogen auf den betrach-
teten Anwendungszweck unplausibel. Modellvariante 4 des neu vorgestellten Qualitéitsbe-
wertungsansatzes ist unter den untersuchten Regressionsmodellen das komplexeste und
gleichzeitig das Modell, das schon bei der statistischen Analyse grofie Plausibilitéitszwei-
fel aufgeworfen hatte. Insofern sind die Ergebnisse und Auffalligkeiten nicht tiberraschend.
Auch beim Vergleichs-Faktorenmodell 1 musste letztlich mit Problemen gerechnet werden,
da es keine speziell fiir die Aufgabenstellung entwickelten bzw. optimierten Mafle enthélt.

Wenn die Komplexitit der Varianten des neu vorgestellten Qualitéitsbewertungsansat-
zes im Vergleich betrachtet wird, hat sich in dieser Arbeit eine mittlere Modellkomplexitét
als optimal erwiesen, was mit der Darstellung in Abbildung 3.1 konform ist. Die grofite
Schétzgiite wurde insgesamt mit den Modellvarianten, die drei oder vier Qualitdtsmafe
enthalten, erzielt (Varianten 1 und 2), wihrend sich Variante 4 - wie dargestellt - als iiber-
angepasst und suboptimal erwies. Die ausschliefliche Verwendung eines einzelnen Qua-
litdtsmaBes erwies sich im Vergleich mit den Varianten 1 und 2 ebenfalls als suboptimal,
wenn auch in einigen Punkten als vorteilhaft gegeniiber der Verwendung von Modellvari-
ante 4.

Die speziell zur Abschitzung von Plausibilitat und Stabilitiat der neu vorgestellten Qua-
litatsbewertungsmodelle durchgefiihrten Untersuchungen ergaben insbesondere bei den
Modellvarianten 1 und 2 keine kritischen Probleme. Die Ahnlichkeit der auf Basis des
ersten und des dritten subjektiven Tests berechneten Regressionskoeffizienten spricht fiir
eine hohe Stabilitdt der beiden Varianten. Dies gilt nicht fiir Modellvariante 4 und nur
eingeschréankt fiir Variante 3. Das Glattungsmaf alleine liefert in den meisten Féllen sta-
bile Schitzwerte. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass es sich problematisch verhilt und
falsche Schétzwerte liefert, wenn die Anwendung von Deblocking-Verfahren mit sehr star-
ken Glattungen einhergeht. Die Modellvarianten 1 und 2 verhalten sich in solchen Féllen
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deutlich unkritischer, wiahrend die Modellvarianten 3 und 4 diesbeziiglich ebenfalls als
problematisch einzuschétzen sind.

Die Schatzung der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren mit den vorgestellten Mo-
dellvarianten in P- und in B-Frames sowie in sehr wenig gestorten Bildern wurde betrachtet
und ergab keine besonderen Unplausibilitdten. Es sei aber daran erinnert, dass die Mo-
delle nicht auf diese Fille hin optimiert sind und ein Einsatz in solchen Féllen generell
fragwiirdig ist. Die bestmogliche bzw. genaueste Wirksamkeitsschitzung wird gewéhrleis-
tet, wenn Bildmaterial verwendet wird, das ein ausgewogenes Verhéltnis von Konturen,
Texturen und homogenen Bildbereichen aufweist und wenn die Schétzungen in I-Frames
durchgefiihrt werden. Ein Maf§ an Artefakten, das fiir menschliche Betrachter ohne gréfiere
Anstrengungen wahrnehmbar ist, sollte vorhanden sein. Sind die Voraussetzungen néhe-
rungsweise erfiillt, ist insbesondere mit den Modellvarianten 1 und 2 eine akkurate und
stabile Schétzung der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren bezogen auf eine Bildqua-
litdtsverbesserung in einer breiten inhaltlichen Palette an Bildmaterial zu erwarten.

Um zu veranschaulichen, warum PSNR und MSE durchaus mit Einschriankungen geeig-
net sein kénnen, um die absolute Qualitat codierter Bilder oder Bildsequenzen zu schéitzen
(siche z. B. [VQE00, VQEO03, Esk00, MRLP*06]), jedoch kaum zur Bewertung der Wirk-
samkeit von Deblocking-Verfahren geeignet sind, ist in Abbildung 9.3 ein Diagramm ab-
gedruckt, in dem qualitativ gezeigt wird, wie sich der PSNR eines Testbildes bei der
Codierung mit verschiedenen Datenraten und bei Anwendung verschiedener Deblocking-
Verfahren verhalten konnte.

PSNR
N

¢ Messwert fur ein Bild
nach Anwendung eines
Deblocking-Verfahrens

> Datenrate in Mbit/s

Abbildung 9.3: Veranschaulichung des Verhaltens des PSNR bei Anwendung verschie-
dener Deblocking-Verfahren bei unterschiedlichen Datenraten

An der durchgezogenen Linie ist ablesbar, dass der PSNR tendenziell mit steigender
Datenrate zunimmt. In der Praxis konnte diese Linie durch deutlichere Schwankungen
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oder auch durch einen insgesamt gekriimmten Verlauf gekennzeichnet sein. Auch bei un-
terschiedlichen Bildern muss jeweils mit einer etwas unterschiedlichen Reaktion des PSNR
auf eine Codierung mit verschiedenen Datenraten gerechnet werden (siche Tabelle 2.1).
Dies éndert jedoch nichts an der grundsétzlichen Tendenz des PSNR, mit steigender Da-
tenrate grofier zu werden. Die von menschlichen Betrachtern wahrgenommene Bildqualitét
wird mit steigender Datenrate ebenfalls zunehmen. Selbst wenn dies nicht in gleichem Ma-
Be der Fall ist wie die Zunahme des PSNR, wird jedoch klar, dass der PSNR die steigende
Bildqualitdt mit zunehmender Datenrate mit nicht allzu grolen Ungenauigkeiten beschrei-
ben kann, weshalb er zu diesem Zweck nach wie vor oft eingesetzt wird.

Anders ist die Situation bei der Messung des PSNR nach Anwendung verschiedener
Deblocking-Verfahren bei konstanter Datenrate. Die Messwerte liegen alle in einem klei-
nen Intervall, d. h. die Verdnderungen des PSNR sind klein gegeniiber den Verinderungen,
die durch signifikant unterschiedliche Datenraten hervorgerufen werden. Die Anwendung
von Deblocking-Verfahren fiihrt zu einer Anordnung der Messwerte um die Messwerte
der ungefilterten Bilder herum, welche auf der durchgezogenen Linie liegen. Viele Ver-
fahren verbessern den PSNR, andere verschlechtern ihn jedoch. Das Ranking der Verfah-
ren untereinander kann bei unterschiedlichen Datenraten schwanken. Hinzu kommt, dass
die von Menschen empfundenen Bildqualitdtsverdnderungen nicht mit diesem Ranking
iibereinstimmen miissen, was schon allein daran abgelesen werden kann, dass Deblocking-
Verfahren in der Regel die Bildqualitét verbessern, selbst wenn der PSNR leicht abnimmt.
Diese Uberlegungen zeigen, warum der PSNR und auch der MSE zwar eine ungeféhre
Schéatzung der absoluten Qualitéit codierten Bildmaterials iiber weite Datenratenbereiche
ermoglichen, jedoch kaum dazu geeignet sind, die durch Deblocking-Verfahren verursachten
Bildqualitatsverdnderungen akkurat, streuungsarm und den Empfindungen menschlicher
Betrachter hinreichend genau entsprechend zu erfassen.

Ahnliches gilt auch fiir das in die Untersuchungen einbezogene Einkanalmodell und
das Vergleichs-Faktorenmodell 2. Diese Qualitéitsbewertungsverfahren wurden speziell zur
korrekten und mit der menschlichen Wahrnehmung mdoglichst gut iibereinstimmenden
Erfassung von Qualitéitsunterschieden bei der Codierung von Bildsequenzen mit unter-
schiedlichen Datenraten und somit zur Erfassung verhéltnisméflig grofier Bildqualitéts-
unterschiede entwickelt bzw. daraufhin optimiert. Dementsprechend erméglichen sie in
diesem Kontext auch eine akkurate Qualitdtsschiatzung. Die zum Teil sehr geringen und
nur im Detail unterschiedlichen Verdnderungen, die durch die Anwendung von verschie-
denen Deblocking-Verfahren an Bildern entstehen, werden durch die Verfahren hingegen
nicht geeignet erfasst. Die Reaktionen der Mafle auf die durch die Deblocking-Verfahren
hervorgerufenen Verdnderungen sind &hnlich wie beim PSNR oft klein. Sie weisen ver-
gleichsweise grofie Streuungen auf oder entsprechen grundsétzlich nicht subjektiven Ein-
driicken, was letztlich zu schlechten Korrelationen und héufig zu groffen Abweichungen
zwischen , wahren® Qualitdtswerten und Schétzwerten bei der Wirksamkeitsbewertung von
Deblocking-Verfahren fiihrt. Die gradientenbasierten Qualitédtsmetriken wurden zwar auch
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zur Erfassung recht grofier Bildqualitdtsunterschiede, wie sie durch eine Codierung mit
unterschiedlichen Datenraten verursacht werden, entwickelt, verhalten sich bei der Wirk-
samkeitsbewertung von Deblocking-Verfahren jedoch giinstiger als z. B. MSE und PSNR,
weil sie Merkmale analysieren, die im Kontext der Anwendung von Deblocking-Verfahren
von Belang sind. Letztlich sind aber auch die untersuchten gradientenbasierten Metriken
nicht auf die Aufgabenstellung in dieser Arbeit optimiert und ihre Schitzwerte weisen da-
her in dem genannten Zusammenhang mittelgrole Streuungen und somit Schétzgiiten auf,
die nur im Mittelfeld liegen. Die in dieser Arbeit entwickelten Qualitdtsbewertungsansitze
erfassen die verschiedenen Auswirkungen, die die Anwendung von Deblocking-Verfahren
auf gestorte Bilder hat, hingegen sehr deutlich und genau, da sie Mafle enthalten, die spe-
ziell daraufthin optimiert sind. Auch die neuen Verfahren weisen Streuungen auf, allerdings
ist das Ausmaf der Streuungen im Vergleich zu den (gewiinschten) Reaktionen auf die zu
erfassenden Merkmalsverdanderungen klein. Dadurch sind erheblich gréflere Korrelationen
und kleinere Abweichungen zwischen ,,wahren* Qualitdtswerten und Schatzwerten als mit
den untersuchten Vergleichsverfahren moglich, wie in diesem Kapitel gezeigt wurde. Ab-
bildung 9.4 veranschaulicht dies exemplarisch anhand des Vergleichs der Streudiagramme
der Zielgrofle tiber der geschitzten ZielgroBe fiir Modellvariante 1 und DPSNR, (Datenbasis
erster subjektiver Test). Wéhrend die einzelnen Punkte im Falle von Modellvariante 1 nur
wenig um eine gedachte Gerade herum streuen, sind die Streuungen im Falle des DPSNR
erheblich.

Streudiagramm zur Beurteilung der Pradiktionsgite Streudiagramm zur Beurteilung der Pradiktionsgiite

L] L]
1.5} L 1.5} . . e
« % ‘.. . . o * *
> .o N % o - hd L] .. ° . .
[} 1 . . Y [} 1 ° ° 3
% e e % . .
k=2 o’ > . .
[ LI [} ° ®
g 0.51 e g 0.5f s ®
L] L]
Oe or .
-05 : ; : -05 . . .
0.5 1 15 2 -2 -1 0 1 2
geschéatzte ZielgroRe Yo geschatzte ZielgréRe Yo

Abbildung 9.4: Streudiagramme zur Beurteilung der Schétzgiite der Modellvariante 1
(links) im Vergleich zum DPSNR (rechts)

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Empfehlung aus [Fec99]|, spezielle
QualitatsmafBe fiir spezielle Aufgabenstellungen zu verwenden, in dieser Arbeit bestétigt
wird. Das den Untersuchungen zugrunde liegende Einkanalmodell und das Vergleichs-
Faktorenmodell 2 sind z. B. gut oder sehr gut dazu geeignet (und auch dazu entwickelt bzw.
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optimiert worden), unterschiedliche Qualititsniveaus von durch Codierartefakte gestorten
Bildsequenzen zu erfassen. Die Qualitédtsniveaus werden durch verschiedene Datenraten
in einem verhéltnisméfig groffen Bereich bestimmt. Mit Einschrankungen sind auch MSE
und PSNR zur Erfassung grofler Qualitéitsunterschiede geeignet. All diese Ansitze zei-
gen jedoch Schwichen bei der Erfassung feiner Bildverdnderungen bzw. Qualitdtsunter-
schiede, wie sie bei der Wirksamkeitshewertung von Deblocking-Verfahren von Belang
sind. Die untersuchten gradientenbasierten Qualitdtsmetriken konnen solche Bildverdnde-
rungen bzw. Qualitdtsunterschiede zwar besser erfassen, allerdings zeigt sich, dass auch
sie nicht daraufhin optimiert sind. Das an die Aufgabenstellung der Arbeit angepasste
Vergleichs-Faktorenmodell 1 machte im ersten subjektiven Test zwar einen viel verspre-
chenden Eindruck, im dritten Test zeigte sich jedoch, dass auch dieses Modell offenbar keine
akkurate, streuungsarme und subjektiven Eindriicken entsprechende Erfassung relevanter
Unterschiede zwischen codierten und nachgefilterten Bildern in einem breiten inhaltlichen
Spektrum an Bildern ermoglicht. Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Qualitétsbe-
wertungsansitze sind hingegen speziell daraufhin optimiert, auf einem bestimmten (aber
durchaus variablen) Qualitdtsniveau kleinere bis moderate Bildmerkmalsverdnderungen,
die im Zusammenhang mit der Verringerung von Blockartefakten stehen, zuverldssig und
genau zu erfassen. Resultierend daraus sind sie sehr gut zu dem bei ihrer Entwicklung zu-
grunde liegen Zweck - der Bewertung der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren beziiglich
einer Bildqualitatsverbesserung - geeignet. Zur absoluten Qualitdtsbewertung codierter
Bilder sind sie hingegen vollkommen ungeeignet bzw. lassen sich dazu gar nicht anwenden,
da sie grundsétzlich nur vergleichende Qualitéitswerte ermitteln kénnen. Letztlich ist es
nicht schwer nachvollziehbar, dass Verfahren, die zur Bewiltigung einer bestimmten Auf-
gabe ausgelegt sind, sich fiir andere Aufgaben als wenig geeignet erweisen konnen. Dies
gilt insbesondere dann, wenn die Aufgaben einen oder mehrere entscheidende Unterschiede
aufweisen. Ein solcher Unterschied ist z. B. die Notwendigkeit der Erfassung recht grofler
Merkmals- bzw. Bildqualitdtsunterschiede bei der absoluten Qualitdtsbewertung codierten
Bildmaterials im Gegensatz zur Notwendigkeit der Erfassung sehr feiner Merkmals- bzw.
Bildqualitédtsunterschiede bei der Wirksamkeitsbewertung von Deblocking-Verfahren.
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Die in der Praxis sehr bedeutsame Kompression von Bildern und Bildsequenzen geht ins-
besondere bei hohen Kompressionsgraden mit Storungen bei der Bildwiedergabe einher.
Die wohl bedeutendsten und am héaufigsten auftretenden Stérungen in diesem Zusam-
menhang sind Blockartefakte, welche z. B. auch in DVB- und DVD-Systemen deutlich
sichtbar werden konnen. Zur Beseitigung bzw. Reduktion von Blockartefakten existiert
eine Vielzahl an Verfahren, die sehr unterschiedliche Eigenschaften haben. Mehrere dieser
Verfahren wurden im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt und untersucht. Dariiber hinaus
wurde ein neues adaptives Verfahren zur Reduktion von Blockartefakten entwickelt, wel-
ches sich insbesondere dadurch auszeichnet, dass es aufwandsgiinstig implementierbar ist
und im Gegensatz zu vielen anderen Verfahren keinerlei Zugriff auf Quantisierungsinfor-
mationen bendétigt. Es ist somit als reines Postprocessing-Verfahren fiir Endgerédte wie
z. B. LC-Displays geeignet. Verschiedene Varianten des Verfahrens, die alle eine deutliche
Reduktion von Blockartefakten ermdéglichen, wurden vorgestellt. In einer speziellen Vari-
ante gelingt durch eine Kombination aus globaler und lokaler Bildanalyse eine besonders
gute Anpassung des Verfahrens an die Stérke der im Bild vorhandenen Artefakte, so dass
eine deutliche Artefaktreduktion bei gleichzeitig guter Detailerhaltung insbesondere auch
in wenig gestorten Bildern moglich ist.

Von besonderem Interesse im Zusammenhang mit Deblocking-Verfahren generell bzw.
bei der Auswahl eines geeigneten Verfahrens fiir einen bestimmten Anwendungszweck ist
die Wirksamkeit der Verfahren bezogen auf eine Verbesserung der Gesamtbildqualitét.
Eine Abschéitzung kann durch duflerst aufwindige subjektive Tests oder mit Hilfe von ob-
jektiven Qualitdtsmafien erfolgen. Als objektive Qualitdtsmafle werden in der Literatur zu
diesem Zweck in den meisten Féllen der PSNR und vereinzelt gradientenbasierte Ansétze
verwendet. In dieser Arbeit wurde untersucht, inwieweit mit unterschiedlichen bekannten
Verfahren zur Bildqualitdtsbewertung eine Schitzung der Wirksamkeit von Deblocking-
Verfahren in Einzelbildern moglich ist, die in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnis-
sen subjektiver Tests ist. Es zeigte sich, dass teilweise ernorme Abweichungen zwischen
geschétzten und tatsichlich von menschlichen Betrachtern wahrgenommenen Wirksamkei-
ten bezogen auf Gesamtbildqualitdtsverbesserungen bestehen. Dies gilt insbesondere fiir
PSNR und MSE, aber auch fiir weitere in die Untersuchungen einbezogene Bildqualitéits-
bewertungsansitze, die in der Literatur zuvor erfolgreich zur Bewertung der absoluten
Qualitdt komprimierter Bilder oder Bildfolgen eingesetzt wurden.

Ein wesentlicher Grund, warum sich manche Qualitédtsbewertungsansitze zur Erfas-
sung der absoluten Qualitdt von komprimiertem Bildmaterial gut eignen, bei der Be-
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wertung der Wirksamkeit von Verfahren zur Verringerung von Codierartefakten - einer
nicht unverwandten Aufgabe - jedoch erhebliche Schwichen aufweisen, liegt in entschei-
denden Unterschieden bei den zu erfassenden Qualitéits- bzw. Stormerkmalen. Verfahren
zur absoluten Qualitdtsschitzung von komprimiertem Bildmaterial sind in der Regel auf
eine akkurate Qualitdatsschitzung iiber weite Qualitéits- bzw. Datenratenbereiche ausge-
legt. Eine signifikante Qualitéits- bzw. Datenratenverdnderung geht in Bildern auch mit
deutlichen Verdnderungen verschiedenster Merkmale einher. Auf die Erfassung solcher
Merkmale sind die Qualitéitsbewertungsverfahren entsprechend optimiert. Die Anwendung
von Deblocking-Verfahren fithrt hingegen an Bildern insgesamt oft nur zu sehr geringen
Verénderungen, die aber sehr selektiv und auf bestimmte (Stor-)Merkmale konzentriert
sind. Qualitatsbewertungsverfahren, welche zur absoluten Qualitdtsbewertung kompri-
mierter Bilder oder Bildfolgen entwickelt wurden, sowie PSNR und MSE erfassen die rele-
vanten Merkmale im Kontext einer Bildqualitéitsverdnderung durch Deblocking oft nicht
oder zu ungenau (bzw. mit zu starken Streuungen versehen). Um die von menschlichen Be-
trachtern wahrnehmbaren Unterschiede der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren akku-
rat schiatzen zu konnen, sind Ansétze notwendig, die stark auf die Erfassung der fiir diesen
Zweck relevanten Bild- bzw. Stérmerkmale in ihrer entsprechenden Auspragung optimiert
sind. Es wird klar, dass fiir spezielle Qualitdtsbewertungsaufgaben auch speziell angepasste
Qualitatsmafle verwendet werden sollten, wenn sehr hohe Schétzgiiten gefordert sind.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein neuer Ansatz zur
Bewertung der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren in Einzelbildern entwickelt und
untersucht. Es wurden zunédchst mehrere Qualitdtsmafle entwickelt, die speziell an die Ei-
genschaften von Storungen, welche im Zusammenhang mit blockbasierter hybrider Trans-
formationscodierung und der Beseitigung von Codierartefakten auftreten, angepasst sind.
Von grofler Bedeutung sind diesbeziiglich Diskontinuitdten an Blockgrenzen, glatte Hellig-
keitsverlaufe in Bildbereichen mit wenig Aktivitdt und die Degradation von Konturen oder
Bilddetails. Dariiber hinaus wurde untersucht, inwieweit Kombinationen mehrerer Qua-
litdtsmaBe in Form von Faktorenmodellen die Genauigkeit bei der Schétzung der Wirk-
samkeit von Deblocking-Verfahren sowie weitere Eigenschaften der Qualitatsschitzung ver-
bessern kénnen. Es konnten auf Basis umfangreicher linearer Regressionsanalysen mehrere
Modellvarianten entwickelt werden, die zur Bewertung der Auswirkungen von Deblocking-
Verfahren auf die Gesamtbildqualitit gut geeignet sind. Diese beinhalten sowohl Mafle,
welche auf die Erfassung von Bildqualitédtsverbesserungen durch die Anwendung von Ar-
tefaktreduktionsverfahren abzielen, als auch Mafle, die auf die Erfassung von Bildqua-
litdtsverschlechterungen abzielen. Andere Kombinationen, die z. B. ausschlieBlich Mafle
beinhalten, die Bildqualitdtsverbesserungen erfassen, erwiesen sich aus statistischen oder
aus Stabilitatsgriinden als problematisch.

Die Entwicklung und Auswahl geeigneter Qualititsmafle fiir kombinierte Qualitéts-
bewertungsmodelle stellte sich insgesamt als ein sehr aufwéndiger Prozess dar, da die
Eigenschaften einer Kombination wahrend der Entwicklungsphase kaum abgeschétzt und
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erst im komplett implementierten Modell untersucht werden kénnen. Allerdings bieten
kombinierte Qualitdtsbewertungsansitze in Form von Faktorenmodellen eine sehr grofle
Flexibilitat, die eine Anpassung an diverse Qualitdtsbewertungsaufgaben erlaubt, wenn
ein recht hoher Entwicklungsaufwand in Kauf genommen wird. Vorteilhaft ist es, wenn
in einem Faktorenmodell Mafle fiir sehr unterschiedliche relevante Merkmale kombiniert
werden konnen und nicht mehrere Mafle fiir recht dhnliche Merkmale verwendet werden
miissen. Im letztgenannten Fall, der in dieser Arbeit gegeben war, tritt der Effekt auf, dass
sich meist nur Faktorenmodelle mit einer recht kleinen Zahl an signifikanten Teilmaflen fin-
den lassen. Das bedeutet, dass z. B. durch Kombination von drei bis vier Qualitdtsmafien
die Schétzgenauigkeit eines Qualitdtsbewertungsverfahrens gegeniiber der ausschliefllichen
Verwendung eines einzigen Mafles zwar erhoht werden kann, die Aufnahme weiterer Mafle
jedoch zu keiner signifikanten Erhéhung mehr fithrt. Schuld daran sind Abhéngigkeiten
zwischen den Qualitdtsmaflen, so genannte Multikollinearitéten.

Grundsétzlich muss bei der Kombination von Maflen stets auf Plausibilitdt der ent-
stehenden Modelle geachtet werden. Es kann sonst passieren, dass Modelle zu sehr an
den Trainingsdatensatz angepasst werden, sich bei Anwendung der Modelle zur Qua-
litdtsschitzung in anderen Daten aber erhebliche Ungenauigkeiten oder Instabilitdten zei-
gen. Insbesondere die Anwendung der schrittweisen Regression birgt diesbeziiglich Gefah-
ren, was in den durchgefiithrten Untersuchungen bestétigt werden konnte. Die geschilderte
Problematik kann bei im Umfang begrenzten Trainingsdatensétzen besonders deutlich zum
Tragen kommen.

Die Korrelationen der Schitzwerte der in dieser Arbeit entwickelten und fiir detaillier-
te Untersuchungen ausgewihlten Qualitdtsbewertungsmodelle mit den subjektiven Ein-
driicken menschlicher Betrachter liegen bei ca. 0,92. Sie sind damit erheblich grofler als die
auf Basis des MSE und PSNR erzielbaren Korrelationen von giinstigstenfalls 0,35 bzw. 0.4.
Auch in die Untersuchungen einbezogene gradientenbasierte Blocking-Mafle, welche verein-
zelt in der Literatur zur Bewertung von Deblocking-Verfahren eingesetzt wurden, erreichen
diese Schétzgiite bei Weitem nicht. Die mittleren Abweichungen zwischen geschéitzten und
wahrgenommenen Wirksamkeiten bzgl. der Verbesserung der Gesamtbildqualitéit betragen
bei den neuen Modellen nur ca. 0,16 Skaleneinheiten auf einer DMOS-Skala von 0. .. 3.
Demgegeniiber betragen die mittleren Abweichungen 0,73 Skaleneinheiten bei Verwen-
dung des PSNR und sogar 0,91 Skaleneinheiten bei Verwendung des MSE. Die Datenbasis
fiir die angegebenen Zahlen wurde im Rahmen von drei umfangreichen subjektiven Tests
ermittelt.

Die neuen Ansitze zur Qualitdtsbewertung eignen sich insgesamt zur Erfiillung ih-
res Zwecks erheblich besser als bislang verwendete Qualitéitsmafle. Sie konnen eine be-
sonders wichtige Figenschaft von Deblocking-Verfahren, deren Wirksamkeit bei der Qua-
litatsverbesserung unterschiedlich stark gestorter Bilder, objektiv und akkurat schétzen.
Wenn allerdings durch die neuen Qualitétsbewertungsanséitze die Wirksamkeit von zwei
Verfahren sehr dhnlich eingeschétzt wird, sollten weitere Qualitdtsmafle oder die sub-
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jektiven Eindriicke eines oder mehrerer Experten hinzugezogen werden, um eine sichere
Wirksamkeitseinschédtzung zu gewéhrleisten. In einem solchen Fall bringt auch ein kleiner
Schitzfehler die Gefahr von Fehlinterpretationen mit sich. Werden bei der Auswahl eines
Deblocking-Verfahrens fiir einen bestimmten Anwendungszweck neben der Wirksamkeit
auch Kriterien wie Rechenaufwand, Speicheraufwand, Unabhéngigkeit der Verfahren von
Seiteninformationen etc. berticksichtigt, diirften mittlere Abweichungen im Bereich von
0,16 Skaleneinheiten aber auch in einem solchen Fall hinreichend klein sein.

Um die Schétzgiiten der neuen Ansétze zur Bewertung der Wirksamkeit von Arte-
faktreduktionsverfahren weiter zu verbessern, sind Erweiterungen denkbar. Bislang ist es
empfehlenswert, Testbilder zu verwenden, die ein ausgewogenes Maf§ an Texturen, Kontu-
ren und homogenen Bereichen enthalten. In Testbildern, die diesbeziiglich Missverhéltnisse
aufweisen, ist mit Unschérfen bei der Qualitédtsschiatzung zu rechnen. Eine Verbesserung
konnte dadurch erzielt werden, dass in den Faktorenmodellen mehrere Koeffizientensétze
zur Gewichtung der integrierten Qualitdtsmafle fiir bestimmte Bildklassen vorgehalten
werden, welche iiber eine verhaltnisméfig primitive globale Bildklassifizierung ausgewéhlt
werden konnten. Damit wére es moglich, eine optimale Anpassung der Modelle an ein
besonders breites Spektrum an Bildmaterial zu gewéhrleisten. Dies erscheint in Bezug
auf eine weitere Verbesserung der Schétzgiite vielversprechender als der Versuch, ein sehr
breites Spektrum an Bildmaterial bei der Berechnung eines einzigen Koeffizientensatzes
zu beriicksichtigen.

Ebenfalls iiber unterschiedliche Koeffizientensétze oder moglicherweise iiber eine ein-
fache Skalierung von Koeffizienten konnte eine Anpassung der Faktorenmodelle an leicht
veranderte Aufgabenstellungen erfolgen. Darunter sind z. B. verédnderte Betrachtungs-
abstdnde - hier wurde die dreifache Bildhche verwendet - oder Unterschiede bei der wahr-
genommenen Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren auf unterschiedlichen Displaytypen
- hier wurde ein LCD verwendet - zu verstehen. Letzlich wére fiir solche Anpassungen im
Wesentlichen die Durchfithrung weiterer subjektiver Tests notwendig.

Eine weitere Verbesserung der Schétzgenauigkeit der entwickelten Faktorenmodelle
kénnte durch die Beriicksichtigung von Eigenschaften des menschlichen visuellen Systems
in den verwendeten Qualitdtsmaflen erzielt werden. Von Bedeutung konnten der Frequenz-
gang des HVS, Maskierungseffekte in Bildbereichen hoher Aktivitdt und Nichtlinearitéiten
beim Kontrastempfinden sein. Es wére denkbar, solche Effekte beispielsweise bei der Be-
wertung der Verringerung bzw. Gliattung von Diskontinuititen an Blockgrenzen sowie
bei der Bewertung der Beeintréchtigung von Konturen zu beriicksichtigen. Ein in dieser
Arbeit zu Vergleichszwecken untersuchtes Blocking-Maf3, welches Figenschaften des HVS
beriicksichtigt, wies allerdings keine bessere Schétzgiite als ein einfacheres Blocking-Mafl
ohne Berticksichtigung solcher Eigenschaften auf. Klarheit iiber die Vor- und Nachteile der
Beriicksichtigung von Eigenschaften des HVS kénnen allerdings nur weitere Untersuchun-
gen bringen.
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Besonders interessante Moglichkeiten zur Erweiterung der neuen Faktorenmodelle bie-
ten sich durch Anpassungen bzw. Erweiterungen mit dem Ziel der expliziten Bewertung
der Wirksamkeit von Deblocking-Verfahren in Bildsequenzen. Dazu miissten einerseits die
unterschiedliche Auspridgung von Artefakten und die unterschiedliche Wirksamkeit von
Artefaktreduktionsverfahren in verschiedenen Frame-Typen beriicksichtigt werden, ande-
rerseits auch zeitliche Maskierungseffekte, die im menschlichen visuellen System wirksam
werden oder durch die Darstellung auf einem Display bedingt sind. Des Weiteren miisste
beachtet werden, dass menschliche Betrachter in ihrer Wahrnehmung oft besonders stark
und nachhaltig auf schlechte Bildqualitdt, die nur in verhéltnisméfig kurzen Zeitrdumen
- also z. B. in einzelnen Bildern einer Bildsequenz - gegeben ist, reagieren. In diesem
Zusammenhang sind weitere Untersuchungen moglich und wiinschenswert.

Die in dieser Arbeit gewéhlten Ansétze zur Bildqualitédtsbewertung bieten die notwen-
dige Flexibilitdt, um auch fiir andere Aufgaben eingesetzt werden zu kénnen. Auf der
Hand liegt z. B. die Bewertung der Wirksamkeit von Deringing-Verfahren. Dazu miiss-
ten ein oder mehrere geeignete Ringing-Mafle entwickelt werden. Ideen dazu werden in
Anhang D vorgestellt. Es wire auch denkbar, Blocking-, Ringing- und Degradationsmafie
in ein einziges Faktorenmodell zu integrieren, um die Wirksamkeit von Artefaktredukti-
onsverfahren bei der Verringerung unterschiedlicher Artefakte sowie die ungewiinschten
Nebenwirkungen erfassen und bewerten zu koénnen.

Auch iiber die Bewertung von Verfahren zur Reduktion von Codierartefakten hin-
aus sind Einsatzmoglichkeiten der hier vorgestellten Qualitdtsbewertungsanséitze denkbar.
Entscheidend ist, dass sich im Kontext des Einsatzes mehrere Merkmale finden lassen,
die mit geeigneten Qualitdtsmaflen analysiert werden konnen. Dabei gibt es grundsétzlich
keine Vorgaben beziiglich der von den Qualitdtsmafien benotigten Daten (Referenzbilder,
gestorte Bilder, nachgefilterte Bilder etc.). Vorstellbar wire z. B. die Kombination mehrerer
Rausch- und Degradationsmafle zu einem Faktorenmodell, das die Schéitzung der Wirk-
samkeit von Rauschreduktionsverfahren zum Ziel hat. In diesem Zusammenhang kénnten
auch die Auswirkungen von Rauschen und Rauschreduktionsverfahren auf verschiedene
Bildbereiche (homogen, detailliert usw.) beriicksichtigt werden. Ebenfalls denkbar wéren
Faktorenmodelle zur Bewertung von Deinterlacing-Verfahren. Bedeutende Merkmale in
diesem Zusammenhang kénnten Zidhnchenstrukturen, Unschérfebildung und auch zeitli-
che Merkmale wie z. B. Flackerstorungen sein.
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A Playlists

Im Folgenden sind die Playlists der drei durchgefiihrten subjektiven Tests abgedruckt. Die
Namen der Sequenz- bzw. Bildpaare sind folgendermafien zu interpretieren:

Zunichst ist der Name der urspriinglichen Sequenz (z. B. wheel) angegeben, gefolgt
von der Datenrate, mit der die Sequenz komprimiert wurde (z. B. 3.5m fiir 3,5 Mbit/s),
und dem angewendeten Deblocking-Algorithmus (z. B. avril). L oder R kennzeichnen,
auf welcher Seite eines Paares die nachgefilterte Version des Bildes bzw. der Sequenz in
den subjektiven Tests zu sehen war (links/rechts). Die Deblocking-Algorithmen wurden
nach dem erstgenannten Autor in der zugehorigen Veroffentlichung benannt. In Tabelle
A.1 sind Einzelheiten zu den verschiedenen Verfahren aufgefithrt und es ist angegeben,
wo die Algorithmen in dieser Arbeit vorgestellt werden und welche Literaturquelle eine
ausfiihrliche Beschreibung enthélt. Nur im ersten subjektiven Test wurden einige Sequen-
zen gezeigt (an den letzten acht Positionen der Playlist fiir den ersten Test), ansonsten
ausschliellich Einzelbilder. Als Einzelbilder wurden stets dieselben Frames aus den ent-
sprechenden Sequenzen verwendet. Im Falle von stockholm/j war dies Frame 12, im Falle
von football, pedestrian3 und wheel war es Frame 24, und im Falle von fries2, lena2_zoom?2
und shields8 war es Frame 48. Die Tabellen A.2, A.3 und A.4 enthalten die Playlists der
durchgefiihrten subjektiven Tests. Da die gezeigten Bildpaare in den ersten beiden Tests
in Reihenfolge und Position nicht identisch waren, jedoch bis auf eine Ausnahme in beiden
Tests vorkamen, ist in Tabelle A.3 auch angegeben, an welcher Position das entsprechende
Bildpaar im ersten Test gezeigt wurde. Zu Bildpaar 45 gab es keine Entsprechung im ersten
Test.Wann immer in dieser Arbeit Bildpaarnummern, die sich auf die ersten beiden Tests
beziehen, genannt werden, gelten die Positionsnummern des ersten subjektiven Tests.

Tabelle A.1: Untersuchte Deblocking-Verfahren

[ Name | Funktionsweise | Kapitel | Quelle |
3x3 statische 3x3 Mittelwertfilterung von Bildern - -
avril statische Filterung von Blockgrenzen 5 ANT92]
kim adaptive Filterung von Blockgrenzen, zwei Filtermodi 5 KYKR99]
kim98 wavelet-basierte Blocking-Reduktion 5 KJKH9S8]
pidb Blocking-Reduktion mit lokaler Bildanalyse und zwei Filtermodi 6 Pia0ba)
pi7 Blocking-Reduktion mit lokaler/globaler Bildanalyse und drei Filter- 6 -

modi

ramkishor | adaptive Filterung von Blockgrenzen, zwei Filtermodi 5 RKO00]
tai adaptive Filterung von Blockgrenzen, drei Filtermodi 6 TCS05]
yang Subtraktion von Fehlersignalen 5 YCKO0]

207



A Playlists

Tabelle A.2: Playlist des ersten subjektiven Tests

[ Nr. [ Sequenz |
1 football3.5m_avril_L

2 wheel3.5m_kim_R

3 stockholm4_3.5m_yang_L
4 football3.5m_kim_R,
5

6

7

wheel3.5m_avril_L
football5m_ramkishor_L
football3.5m_kim98_R

8 wheel3.5m_avril_L

10 stockholm4_3.5m_yang_L
11 football3.5m_L

12 wheel3.5m_kim98_R,

13 wheel5m_kim_L

14 lena2_zoom2_3.5m_avril_L
15 football3.5m_pi4b_R

16 wheel5m_kim98_R,

17 football3.5m_avril_L

18 stockholm4_3.5m_kim_L
19 lena2_zoom2_3.5m_kim98_R,
20 football3.5m_pi7_L
21 wheel5m_L
22 football3.5m_kim_R
23 wheel3.5m_pi7_L
24 stockholm4_3.5m_avril_R
25 wheel5m_avril_R
26 football5m_yang_R
27 wheel3.5m_yang_R
28 lena2_zoom2_3.5m_kim_L
29 football5m_pi7_L
30 wheel5m_yang_R
31 lena2_zoom2_3.5m_pi7_L
32 wheel3.5m_pidb_L
33 football3.5m_ramkishor_R
34 stockholm4_3.5m_pi7_R
35 football3.5m_yang_L
36 wheel5m_pi7_R
37 footballsm_avril_R
38 stockholm4_3.5m_ramkishor_R
39 wheel5m_ramkishor_L
40 lena2_zoom2_3.5m_ramkishor_R
41 football5m_kim98_R
42 stockholm4_3.5m_kim98_L
44 wheel3.5m_ramkishor_R
45 football5m_kim_L
46 lena2_zoom2_3.5m_yang_L
48 footballl2m_intra_avril_R
49 wheell2m_intra_yang_L
50 wheell2m_intra_pi7_R
51 footballl2m_intra_pi7_L
52 wheell2m_intra_kim_R
53 footballl2m_intra_kim_R,
54 wheell2m_intra_avril_L
55 footballl2m_intra_yang_L
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Tabelle A.3: Playlist des zweiten subjektiven Tests

[ Nr. [ Nr. T1 [ Sequenz |
1 1 football3.5m_avril_L
2 2 wheel3.5m_kim_R
3 3 stockholm4_3.5m_yang_L
4 4 football3.5m_kim_R,
5 5 wheel3.5m_avril_L
6 6 football5m_ramkishor_L
7 7 football3.5m_kim98_R
8 8 wheel3.5m_avril_L
9 10 stockholm4_3.5m_yang_L
10 11 football3.5m_L
11 12 wheel3.5m_kim98_R,
12 13 wheel5m_kim_L
13 14 lena2_zoom?2_3.5m_avril_L
14 15 football3.5m_pi4db_R,
15 16 wheel5m_kim98_R
16 17 football3.5m_avril_L
17 18 stockholm4_3.5m_kim_L
18 19 lena2_zoom2_3.5m_kim98_R
19 20 football3.5m_pi7_L
20 21 wheelbm_L
21 22 football3.5m_kim_R
22 23 wheel3.5m_pi7_L
23 24 stockholm4_3.5m_avril_R
24 25 wheel5m_avril_R
25 26 football5m_yang_R
26 27 wheel3.bm_yang_R
27 28 lena2_zoom2_3.5m_kim_L
28 29 football5m_pi7_L
29 30 wheelbm_yang_R
30 31 lena2_zoom?2_3.5m_pi7_L
31 32 wheel3.5m_pi4b_L
32 33 football3.5m_ramkishor_R
33 34 stockholm4_3.5m_pi7_R
34 35 football3.5m_yang_L
35 36 wheelbm_pi7_R
36 37 football5m_avril_R
37 38 stockholm4_3.5m_ramkishor_R
38 39 wheel5m_ramkishor_L
39 40 lena2_zoom2_3.5m_ramkishor_R
40 41 football5m_kim98_R,
41 42 stockholm4_3.5m_kim98_L
42 44 wheel3.5m_ramkishor_R
43 45 football5m_kim_L
44 46 lena2_zoom?2_3.5m_yang_L
45 - wheel3.5m_kim_R
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Tabelle A.4: Playlist des dritten subjektiven Tests

[ Nr. [ Sequenz |
1 fries2_1.8m_avril_L

2 pedestrian3_1.8m_avril_R
3 pedestrian3_1.8m_pi7_R
4 fries2_1.8m_ramkishor_L
5 shields3_3m_kim_R
6

7

8

fries2_1.8m_yang_R
pedestrian3_1.8m_ramkishor_R
shields3_3m_avril_R

9 pedestrian3_1.8m_yang_R
10 shields3_3m_kim98_L

11 fries2_1.8m_tai_R

12 pedestrian3_1.8m_kim98_L
13 shields3_3m_ramkishor_L
14 fries2_1.8m_kim98_R

15 pedestrian3_1.8m_L

16 shields3_3m_kim_R

17 fries2_1.8m_pi7_L

18 pedestrian3_1.8m_avril_R
19 fries2_1.8m_kim_L
20 shields3_3m_tai_L
21 pedestrian3_1.8m_pi7_R
22 fries2_1.8m_3x3_L
23 shields3_3m_yang_L
24 fries2_1.8m_L
25 pedestrian3_1.8m_tai_L
26 shields3_3m_pi7_R
27 fries2_1.8m_avril_L
28 pedestrian3_1.8m_kim_L
29 shields3_3m_3x3_R
30 pedestrian3_1.8m_3x3_L
31 fries2_1.8m_ramkishor_L
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B Erginzende Ergebnisse

Erginzend zu den in Kapitel 9 abgedruckten Giitewerten fiir die dort untersuchten Ver-
fahren zur Wirksamkeitsbewertung von Deblocking-Algorithmen fasst Tabelle B.1 die Ta-
bellen 9.2 bis 9.4 zusammen. Fiir Details zu den angegebenen Werten sei entsprechend auf
Kapitel 9 verwiesen.

Tabelle B.1: Giitewerte fiir die in Kapitel 9 untersuchten Wirksamkeitsbewertungsver-
fahren, Zusammenfassung der Tabellen 9.2 bis 9.4

[ MaB3/System | Kor. 9.2 [ Kor. 9.3 | Kor. 9.4 | Abw. 9.2 [ Abw. 9.3 | Abw. 9.4 |
Glattungsmafl 0,913 0,912 0,878 0,154 0,160 0,169
Modellvariante 1 0,926 0,916 0,921 0,130 0,145 0,159
Modellvariante 2 0,936 0,920 0,926 0,123 0,145 0,163
Modellvariante 3 0,863 0,845 0,858 0,164 0,182 0,274
Modellvariante 4 0,948 0,928 0,571 0,108 0,133 0,346
GBIM [WY97] 0,560 0,548 0,666 0,345 0,357 0,326
Blocking [Pia05a] 0,689 0,662 0,778 0,245 0,253 0,217
DMSE 0,269 0,267 0,349 0,657 0,677 0,907
DPSNR 0,240 0,248 0,401 0,551 0,574 0,731
Vergleichs-Faktorenmodell 1 0,904 0,867 0,400 0,159 0,188 0,803

Die folgenden Tabellen zeigen als Ergdnzung zu den Tabellen in Kapitel 7 nach Da-
tenrate getrennt, wie die Teilnehmer der ersten beiden subjektiven Tests die Qualitéts-
unterschiede zwischen den Bildern der gezeigten Bildpaare bewertet haben. Es ist der
DMOS angegeben. Tabelle B.2 enthélt die Bewertungen der Gesamtbildqualitdtsunter-
schiede, wobei nur Bilder beriicksichtigt sind, welche aus Sequenzen stammen, die mit
einer Datenrate von 3,5 Mbit/s codiert wurden. Die Tabelle ist so sortiert, dass sich die
groffite wahrgenommene Qualitédtsverbesserung unten befindet. Tabelle B.3 enthélt ent-
sprechend Bewertungen fiir Bilder aus Sequenzen, die mit 5 Mbit/s codiert wurden. Die
Tabellen B.4 und B.5 enthalten die Bewertungen der Qualitdtsunterschiede speziell be-
zogen auf die von den Probanden wahrgenommenen Blocking-Stérungen. Entsprechend
enthalten die Tabellen B.6 und B.7 die Bewertungen der von den Probanden wahrgenom-
menen Schérfeunterschiede zwischen den Bildern der gezeigten Bildpaare. Die Bildpaare
mit den grofiten wahrgenommenen Schérfeunterschieden befinden sich in den Tabellen
ganz unten.
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B Ergédnzende Ergebnisse

Tabelle B.2: Subjektives Ranking der Bilder bzw. Verfahren, Bewertung der Gesamtbild-
qualitdtsunterschiede, 3,5 Mbit /s

| Nr. | Bild | Qualitét |
11 football3.5m_L 0.01
24 stockholm4_3.5m_avril_R 0.07
(2) | (wheel3.5m_kim_R) (0.77)
14 lena2_zoom2_3.5m_avril_L 0.79
17 football3.5m_avril_L 0.87
44 wheel3.5m_ramkishor_R 0.93
46 lena2_zoom?2_3.5m_yang_L 0.95
10 stockholm4_3.5m_yang_L 1.02
27 wheel3.5m_yang_R 1.04
8 wheel3.5m_avril_L 1.11
35 football3.5m_yang_L 1.14
19 lena2_zoom2_3.5m_kim98_R 1.17
38 stockholm4_3.5m_ramkishor_R 1.19
31 lena2_zoom?2_3.5m_pi7_L 1.25
34 stockholm4_3.5m_pi7_R 1.30
42 stockholm4_3.5m_kim98_L 1.31
40 lena2_zoom?2_3.5m_ramkishor_R 1.32
12 wheel3.5m_kim98_R, 1.36
32 wheel3.5m_pi4b_L 1.40
33 football3.5m_ramkishor_R 1.43
15 football3.5m_pi4db_R, 1.49
7 football3.5m_kim98_R 1.51
23 wheel3.5m_pi7_L 1.53
22 football3.5m_kim_R, 1.54
20 football3.5m_pi7_L 1.57
18 stockholm4_3.5m _kim_L 1.90
28 lena2_zoom?2_3.5m_kim_L 2.00

Tabelle B.3: Subjektives Ranking der Bilder bzw. Verfahren, Bewertung der Gesamtbild-
qualitétsunterschiede, 5 Mbit /s

| Nr. | Bild | Qualitat |
21 wheelbm_L -0.01
26 football5m_yang_R 0.34
39 wheel5m_ramkishor_L 0.39
16 wheel5m_kim98_R, 0.41
37 football5m_avril_R 0.48
30 wheel5m_yang_R 0.53
25 wheelbm_avril_R 0.58
13 wheel5m_kim_L 0.63
36 wheelbm_pi7_R 0.71
6 football5m_ramkishor_L 0.83
41 football5m_kim98_R, 0.89
45 football5m _kim_L 1.08
29 football5m_pi7_L 1.34
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Tabelle B.4: Subjektives Ranking der Bilder bzw. Verfahren, Bewertung der Qualitéts-

unterschiede in Bezug auf Blockartefakte, 3,5 Mbit /s

| Nr. | Bild | Qualitét |

11 football3.5m_L -0.13
24 stockholm4_3.5m_avril_R 0.33
10 stockholm4_3.5m_yang_L 0.68
46 lena2_zoom2_3.5m_yang_L 0.70
14 lena2_zoom2_3.5m_avril_L 0.76
44 wheel3.5m_ramkishor_R 0.85
17 football3.5m_avril_L 0.86
31 lena2_zoom?2_3.5m_pi7_L 0.91
- wheel3.5m_kim_R 0.97
38 stockholm4_3.5m_ramkishor_R 1.03
12 wheel3.5m_kim98_R, 1.04
27 wheel3.bm_yang_R 1.09
40 lena2_zoom2_3.5m_ramkishor_R 1.10
8 wheel3.5m_avril_L 1.13
19 lena2_zoom2_3.5m_kim98_R 1.14
18 stockholm4_3.5m _kim_L 1.23
34 stockholm4_3.5m_pi7_R 1.23
35 football3.5m_yang_L 1.24
23 wheel3.5m_pi7_L 1.33
42 stockholm4_3.5m_kim98_L 1.38
32 wheel3.5m_pidb_L 1.41
22 football3.5m_kim_R, 1.66
15 football3.5m_pi4db_R 1.72
33 football3.5m_ramkishor_R 1.72
7 football3.5m_kim98_R 1.73
20 football3.5m_pi7_L 1.74
28 lena2_zoom?2_3.5m_kim_L 1.74

Tabelle B.5: Subjektives Ranking der Bilder bzw. Verfahren, Bewertung der Qualitéts-

unterschiede in Bezug auf Blockartefakte, 5 Mbit/s

| Nr. | Bild | Qualitat |
21 wheelbm_L -0.12
39 wheel5m_ramkishor_L 0.45
37 footballsm_avril_R 0.49
13 wheel5m_kim_L 0.50
16 wheel5m_kim98_R, 0.59
25 wheelbm_avril_R 0.64
30 wheel5m_yang_R 0.72
36 wheelbm_pi7_R 0.74
26 football5m_yang_R 0.80
6 football5m_ramkishor_L 0.95
41 football5m_kim98_R, 1.06
29 football5m_pi7_L 1.16
45 football5m _kim_L 1.33

213



B Ergédnzende Ergebnisse

Tabelle B.6: Subjektives Ranking der Bilder bzw. Verfahren, Bewertung der Schérfeun-
terschiede, 3,5 Mbit/s

| Nr. | Bild | Qualitét |

11 football3.5m_L 0.00
8 wheel3.5m_avril_L -0.14
14 lena2_zoom2_3.5m_avril_L -0.17
10 stockholm4_3.5m_yang_L -0.18
31 lena2_zoom?2_3.5m_pi7_L -0.18
40 lena2_zoom?2_3.5m_ramkishor_R -0.26
19 lena2_zoom?2_3.5m_kim98_R -0.31
46 lena2_zoom?2_3.5m_yang_L -0.31
24 stockholm4_3.5m_avril_R -0.34
17 football3.5m_avril_L -0.39
38 stockholm4_3.5m_ramkishor_R -0.41
- wheel3.5m_kim_R -0.43
18 stockholm4_3.5m_kim_L -0.48
32 wheel3.5m_pidb_L -0.49
44 wheel3.5m_ramkishor_R -0.51
28 lena2_zoom?2_3.5m_kim_L -0.54
22 football3.5m_kim_R -0.61
23 wheel3.5m_pi7_L -0.63
34 stockholm4_3.5m_pi7_R -0.64
27 wheel3.5m_yang_R -0.65
12 wheel3.5m_kim98_R, -0.76
42 stockholm4_3.5m_kim98_L -0.84
35 football3.5m_yang_L -0.91
15 football3.5m_pi4db_R, -1.00
20 football3.5m_pi7_L -1.06
33 football3.5m_ramkishor_R -1.07
7 football3.5m_kim98_R -1.46

Tabelle B.7: Subjektives Ranking der Bilder bzw. Verfahren, Bewertung der Schérfeun-
terschiede, 5 Mbit /s

| Nr. | Bild | Qualitat |
21 wheelbm_L 0.18
39 wheel5m_ramkishor_L 0.05
13 wheel5m_kim_L 0.01
37 footballsm_avril_R -0.17
6 football5m_ramkishor_L -0.22
45 football5m_kim_L -0.38
26 football5m_yang_R -0.39
36 wheelbm_pi7_R -0.39
16 wheel5m_kim98_R, -0.52
30 wheel5m_yang R -0.52
29 football5m_pi7_L -0.53
25 wheel5m_avril_R -0.66
41 football5m_kim98_R, -0.94
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Allgemeine Hinweise zur implementierten Software

In der im Rahmen dieser Arbeit implementierten Software zur Artefaktreduktion und Qua-
litdtsbewertung wurde eine am Lehrstuhl Kommunikationstechnik der Universitdt Dort-
mund entwickelte C++ Bibliothek zum Zugriff auf Bilddaten verwendet, deren erste Ver-
sion auf [Sch95] zuriickgeht. Die Bibliothek erméglicht die Verwaltung von und den Zugriff
auf Bildpuffer innerhalb von C++ Programmen. Jedes einzelne Pixel eines Bildpuffers kann
komfortabel angesprochen werden. Dariiber hinaus konnen Bilddaten von Datentragern
gelesen und auf Datentriagern gespeichert werden. Es wird ein proprietdres Datenformat
eingesetzt, das Bilddaten getrennt nach Farbkanélen unkomprimiert in einzelnen Datei-
en abspeichert. Bildfolgen werden in Form von aneinandergehidngten Einzelbildern in den
Farbkanal-Dateien abgespeichert. Informationen iiber die Beschaffenheit von Bildern oder
Bildfolgen werden in zusétzlichen Textdateien festgehalten. Dazu gehéren z. B. Zeilenzahl,
Spaltenzahl, Bildanzahl und Framerate.

Die einzelnen Algorithmen zur Artefaktreduktion wurden unter Verwendung der ge-
nannten Bibliothek als Kommandozeilentools in C+4++ implementiert. Quell- und Ziel-
dateien werden ebenso wie zugehorige Konfigurationsdateien, die Parameter wie Koef-
fizienten oder Schwellwerte enthalten, als Aufrufparameter iibergeben. Dadurch ist ein
Batch-Betrieb der Algorithmen moglich. Vergleichbares gilt fiir die untersuchten bzw. ent-
wickelten Qualitatsbewertungstools. Auch diese wurden als Kommandozeilentools imple-
mentiert, denen Bilddateien und Parameter in Form von Aufrufparametern iibergeben
werden.

Samtliche Tools wurden so implementiert, dass sie sowohl monochrome Bilder und
Bildsequenzen als auch Bilder und Bildsequenzen im YUV- bzw. YCrCh-Format verarbei-
ten konnen. Sowohl die Artefaktreduktion als auch die Qualitdtsbewertung erfolgt jedoch
ausschliellich im Luminanz-Kanal. Wie in Kapitel 7 dargelegt, konnten keine nennenswer-
ten Bildqualititsgewinne durch eine zusétzliche Artefaktreduktion in den Chrominanz-
kanélen wahrgenommen werden, weshalb die Chrominanzkanile aus den Untersuchungen
ausgeschlossen wurden. Daher war auch keine Verarbeitung der Chrominanzkanéle in der
Software notwendig.
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Zugriff auf Quantisierungsparameter

Da einige der untersuchten Deblocking-Verfahren eine Adaption von Filtern auf Basis
von Quantisierungsparametern vorsehen, musste eine Moglichkeit geschaffen werden, auf
Quantisierungsparameter zuzugreifen. Dazu wurde der MPEG2-Decoder der MPEG Soft-
ware Simulation Group [MSS], Testmodel 5, welcher im Quelltext bezogen werden kann,
in der Art modifiziert, dass er die Quantisierungsparameter eines MPEG-Streams in eine
Datei schreiben kann. Solche Dateien kénnen - sofern benétigt - von den implementier-
ten Deblocking-Verfahren eingelesen und entsprechend verarbeitet werden. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass die Decodierreihenfolge von Bildern in einem MPEG-Stream nicht
der Anzeigereihenfolge entsprechen muss, was sich auch auf die Positionen von Quantisie-
rungsparametern in den genannten Dateien auswirkt. Um das Problem zu losen, wurden
auch Informationen zur Decodier- und Anzeigereihenfolge von Bildern aus dem MPEG-
Decoder exportiert und im Rahmen der Artefaktreduktion beriicksichtigt.

Kantendetektion

Einige Komponenten der in Kapitel 8 vorgestellten Ansétze zur Bewertung der Wirk-
samkeit von Deblocking-Verfahren benotigen eine Kantendetektion. Diese wird hier in
Grundziigen vorgestellt. Die Grundlage bildet ein in [Wu94] vorgestellter kombinierter
Gradienten-Laplace-Operator. Abbildung C.1 zeigt die Funktionsweise der Kantendetek-
tion.

Schwelle 1

.| Gradienten- .| Schwellwert-
i operator “|  vergleich
Detektion von — —
horizontalen P>
Kanten Schwelle 2
. Laplace- o |[Nulldurchgangs-
"|  Operator 7| detektion v
L - J S
Eingang —» > |— Ausgang
— . __Schwelle 1
.| Gradienten- .| Schwellwert- 4
d operator vergleich
Detektion von R — —
vertikalen g Schwelle 2
Kanten — ) — )
. Laplace- o |Nulldurchgangs-
g Operator "]  detektion

Abbildung C.1: Kombinierter Gradienten-Laplace-Kantendetektor

Zunéchst sind zwei Zweige zu erkennen, in denen eine getrennte Detektion horizon-
tal und vertikal verlaufender Kanten vorgenommen wird. Innerhalb der beiden Zweige
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wird parallel eine Kantendetektion mit einem Gradientenoperator und eine Kantende-
tektion mit einem Laplace-Operator durchgefiihrt. Gradientenbasierte Kantendetektionen
ermitteln Kantenverldufe durch die Suche nach grofien Steigungen im Bildsignal. Die da-
zu notwendige Berechnung der ersten Ableitung des Bildsignals kann iiber Differenzen
angendhert werden [Sch98|. Kantendetektionen auf Basis von Laplace-Operatoren ermit-
teln Kantenverlaufe durch die Suche nach Nulldurchgéingen der zweiten Ableitung des
Bildsignals. Auch dabei sind Naherungen iiber die Bildung zweiter Differenzen moglich
[Sch98]. Um die Rauschempfindlichkeit der Operatoren zu verringern, wurden Tiefpass-
Filterungen parallel zum Kantenverlauf integriert. Als Gradientenoperator fiir vertikal
verlaufende Kanten wurde letztlich folgendes Filter verwendet:

~1 1
g=1-2 2. (C.1)
-1 1

Als Laplace-Operator fiir vertikal verlaufende Kanten wurde folgendes Filter eingesetzt:

1 -2 1
l=|2 -4 2. (C.2)
1 -2 1

Wenn der absolute Ausgangswert des Gradientenoperators oberhalb einer Detektions-
schwelle liegt, werden beide Pixel in der Mitte des Filters (den Positionen der Koeffizien-
ten -2 und 2 entsprechend) als Kantenpixel markiert. Dies geschieht aber nur dann, wenn
gleichzeitig mit Hilfe des Laplace-Operators ein Nulldurchgang der zweiten Ableitung des
Bildsignals zwischen den beiden Pixeln ermittelt wird. Dazu muss der Laplace-Operator
auf beide Pixel angewendet werden. Wenn das Produkt der Ausgangswerte negativ ist,
liegt ein Nulldurchgang vor. Um die Rauschempfindlichkeit des Laplace-Operators weiter
zu verringern, wurde in dieser Arbeit stets gefordert, dass das Produkt kleiner als eine (ne-
gative) Rauschschwelle sein muss. Im Detektionszweig fiir horizontal verlaufende Kanten
werden entsprechende Operationen ausgefiihrt.

Die Detektionsschwelle ergibt bei einem Wert von ca. 30 eine sehr empfindliche Kan-
tendetektion, die auch einige Texturanteile als Kanten erkennt, und bei einem Wert von
ca. 100 eine Kantendetektion, die nahezu keine Texturanteile als Kanten erkennt und bei
der erste Liicken in Kantenverldufen auftreten. Die Einstellung der Rauschschwelle ist sehr
unkritisch. Bei Werten bis etwa -1000 kann von einer Verringerung der Rauschempfind-
lichkeit ausgegangen werden, ohne dass ein mafigeblicher Einfluss auf die Eigenschaften
der gesamten Kantendetektion erkennbar ist. Bei erheblich niedrigeren Schwellen kommt
es zur Entstehung von Liicken in Kantenverldufen. Zur Beeinflussung der grundséatzlichen
Eigenschaften der Kantendetektion sollte jedoch im Wesentlichen die Detektionsschwelle
verdndert werden, wiahrend die Rauschschwelle tatséchlich nur der moderaten Verringe-
rung der Rauschempfindlichkeit dienen sollte. In dieser Arbeit wurden gute Erfahrungen
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gemacht, wenn die Rauschschwelle auf einen Wert im Bereich der zweifachen bis fiinffachen
Detektionsschwelle (multipliziert mit -1) eingestellt wurde. Die Angaben zu den verwende-
ten Schwellen im Rahmen der Kantendetektion in dieser Arbeit bestehen stets aus Werte-
paaren. Der erste Wert ist die Detektionsschwelle, der zweite Wert ist die Rauschschwelle.
Fiir den implementierten Kantendetektor lassen sich folgende Eigenschaften angeben:

e separierte Detektion horizontal und vertikal verlaufender Kanten und Verkniipfung
iiber eine Oder-Operation,

o gleichzeitige Detektion von Kanten mit Hilfe von Gradienten- und Laplace-
Operatoren und Verkniipfung iiber eine Und-Operation,

e integrierte Tiefpass-Filterungen zur Verringerung der Rauschempfindlichkeit,

e grundsitzliche Kennzeichnung von Pixelpaaren, zwischen denen ein Intensitéits-
sprung bzw. eine Kante verlduft.

Einkanalmodell

Fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit wurde ein Einkanalmodell der visuellen Wahr-
nehmung nach Vorbild des in Kapitel 4 vorgestellten Modells nach [Fec00] eingesetzt. Das
nichtlineare Helligkeitsempfinden des Auges und Chrominanzinformationen wurden nicht
beriicksichtigt, da sich dadurch laut [Fec00] nahezu keine negativen Auswirkungen auf die
Modellgiite ergeben. Maskierungseinfliisse wurden im Gegensatz zur Darstellung in Abbil-
dung 4.3 nicht auf Basis des Testbildmaterials, sondern auf Basis des Referenzbildmaterials
ermittelt. Dadurch sollte vermieden werden, dass sich Artefakte selbst maskieren konnen
und es sollte sichergestellt werden, dass beim Vergleich gefilterter und nicht gefilterter Bil-
der jeweils die gleichen Maskierungseffekte zum Tragen kommen. Es sei angemerkt, dass
sich in [Fec00] die Ermittlung von Maskierungseinfliissen in der Referenz speziell im Falle
von MPEG-2 als leicht vorteilhaft herausgestellt hat. Das Modell war bestimmungsgeméaf
auf die absolute Qualitdatsbewertung (MPEG-2-)komprimierter Sequenzen ausgelegt und
die Parametrierung orientierte sich entsprechend an Werten, die nach Angaben in [Fec00]
dazu geeignet sind. Die Breite des Fensters fiir die lokale Fehlersummation wurde auf 35
Pixel eingestellt, um wenigstens einige komplette Bildblocke mit dem Fenster zu iiberde-
cken. Das Modell erreichte bei der absoluten Qualitdtsbewertung von MPEG-2-Sequenzen
in einem entsprechenden Testdatensatz eine hohe Korrelation von 0,914. Details zur Im-
plementierung des Modells finden sich in [Hei99]. Um eine Bewertung der Wirksamkeit von
Artefaktreduktionsverfahren vornehmen zu konnen, wurden die Differenzen der fiir codier-
te und gefilterte Bilder gemessenen Fehlerwerte verarbeitet. Das Matching auf eine Ver-
gleichsskala (DMOS) erfolgte iiber einen linearen Regressionsansatz durch den Ursprung.
Weitere spezielle Anpassungen an die Aufgabenstellung erfolgten nicht.
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D Messung der Wirksamkeit von
Deringing-Verfahren

Um eine besonders umfassende Bewertung der Wirksamkeit von Artefaktreduktionsver-
fahren zu erméglichen oder die in dieser Arbeit vorgestellten Qualitdtsbewertungsanséitze
speziell an Ringing-Artefakte anzupassen, sind ein oder mehrere Ringing-Mafle zur Inte-
gration in die entsprechenden Faktorenmodelle notwendig. Es wurden einige Voruntersu-
chungen zur Entwicklung von Ringing-Maflen durchgefiihrt, die vielversprechend verliefen.
Im Folgenden sollen einige Ideen skizziert werden, die die mégliche Funktionsweise eines
geeigneten und verhéltnisméBig einfachen Ringing-Mafles betreffen.

Ringing-Artefakte duflern sich durch Oszillationen der Pixelintensitit parallel zu Kan-
tenverlaufen. Sie sind ortlich auf die Ausdehnung von Blécken begrenzt und werden ins-
besondere in homogenen Bildbereichen in Nachbarschaft zu Kanten sichtbar. Eine wirksa-
me Ringing-Filterung sollte die Oszillationen verringern oder beseitigen. Es zeigte sich
wiahrend der Voruntersuchungen, dass Oszillationen, die durch Ringing-Artefakte her-
vorgerufen werden, mit Hilfe von Varianzanalysen innerhalb von kleinen Analysefenstern
(z. B. 3x3 Pixel) detektiert bzw. gemessen werden konnen.

Ein Ringing-Mafl kénnte zunéchst eine Kantendetektion im Originalbild durchfiihren,
um Stellen zu identifizieren, an denen die Moglichkeit des Auftretens von Ringing-
Artefakten besteht. AnschlieBend kénnten Varianz-Messungen in der Nachbarschaft der
Kantenverlaufe sowohl im Originalbild als auch im gestorten und im gefilterten Bild durch-
gefithrt werden. Eine wirksame Ringing-Reduktion wiirde sich dadurch duflern, dass einer
relativ niedrigen Varianz (homogener Bereich) im Originalbild eine hohere Varianz im
gestorten Bild gegeniibersteht, welche im gefilterten Bild wieder verringert ist. Der Grad
der Verringerung konnte zur Bewertung der Wirksamkeit des Artefaktreduktionsverfah-
rens akkumuliert werden. Es sollte darauf geachtet werden, Varianzanalysen nur in Blécken
durchzufiihren, in denen auch Kanten vorhanden sind, da sich Ringing-Artefakte nicht iiber
Blockgrenzen hinaus ausdehnen kénnen. Aus demselben Grund sollten die Analysefenster
grundsétzlich so platziert werden, dass sie keine Blockgrenzen iiberlappen. Schliellich soll-
te noch eine geeignete Normierung der akkumulierten Verringerungen der Varianz durch-
gefiihrt werden, so dass das Qualitdtsmafl sowohl auf die Haufigkeit von Verringerungen
als auch auf deren Grad reagieren kann.

Es konnte gezeigt werden, dass ein Maf}, das auf den geschilderten Ideen basiert, deut-
lich auf die Anwendung von Deringing-Verfahren reagiert und dass wenig wirksame Ver-
fahren offenbar auch zu kleineren Messwerten fithren als stark wirksame Verfahren. Auch
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mit einem &hnlichen Ansatz, der statt auf Varianzmessungen auf einem Vergleich von Pi-
xelintensitétsdifferenzen im Originalbild, im gestorten Bild und im gefilterten Bild nahe
an Kanten basiert, wurden erste vielversprechende Messergebnisse erzielt.
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Die wichtigsten fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit verwendeten Sequenzen bzw. Bil-
der sollen im Folgenden in alphabetischer Reihenfolge vorgestellt werden. Dazu ist jeweils
ein Einzelbild abgebildet und es werden die bedeutendsten Charakteristika beschrieben.
Wenn nicht anders bezeichnet, haben die ausschlieflich progressiven Sequenzen bzw. die
Einzelbilder eine Auflosung von 720x576 Pixeln.

Sequenz coralreef

Die Sequenz coralreef ist ein Ausschnitt aus der HD-Produktion Coral Reef Adventure.
Aus der Originalsequenz (720p) wurde ein Ausschnitt der Lénge 60 Frames in der Grofie
720x576 Pixel entnommen. Abbildung E.1 oben links zeigt Frame 36 der Sequenz. Die Bild-
folge zeigt einen Kameraflug iiber eine Wasseroberfliche. Zunéchst ist im Vordergrund ein
schnell fahrendes Boot zu sehen, der Hintergrund enthélt feine Details in Form von Wol-
ken. Es folgt ein Schnitt, der mit einem starken Farbwechsel und dem Auftauchen von
Bergen im Hintergrund einhergeht. Durch nochmaliges Anhéngen des Sequenzausschnitts
in umgekehrter Abspielreihenfolge wurde die Gesamtléinge auf 120 Frames verlédngert. Beim
Abspielen ergibt sich eine Pingpong-Bewegung. Die Sequenz diente hauptséchlich zur Ein-
weisung der Probanden in die ersten beiden durchgefiihrten subjektiven Tests.

Sequenz football

Die Sequenz football, dargestellt in Abbildung E.1 oben rechts, zeigt einige Fufiballspie-
ler, die sich auf einem Fuflballplatz unterschiedlich schnell bewegen. Im Hintergrund sind
Baume, ein Strommast, ein Gebdude und ein Teil einer nicht besetzten Zuschauertribiine
sichtbar. Der Spielfeldrand wird durch Reklametafeln mit unterschiedlich groflen Werbe-
schriften abgegrenzt. Die Kamera zoomt im Laufe der Sequenz in Richtung des Balls, der
sich vor einer der Reklametafeln befindet. Durch diesen Zoom entstehen im Auflenbereich
der Sequenz, beispielsweise an der Tafel links oben im Bild, Bewegungsgeschwindigkeiten
von etwa zwei bis drei Pixel /Bild. Die schnellsten Bewegungen mit acht bis zehn Pixel/Bild
sind im Bereich des Fufiballspielers, ganz links im Bild, zu finden. Die Sequenz enthélt
insgesamt viele Kanten sowie horizontale und vertikale Strukturen. Sie ist aufgrund des
Kamerazooms und der damit verbundenen globalen Bewegung fiir typische Videokompres-
sionsverfahren kritisch und somit fiir Untersuchungen interessant. Sie stellt ein praxisnahes
Beispiel fiir eine Sportiibertragung dar. Die Original-Framerate der Sequenz betrigt 50
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Abbildung E.1: Im Rahmen der Arbeit verwendete Bilder bzw. Sequenzen
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Frames/Sekunde. In den Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurde football jedoch
als Sequenz mit 60 Frames/Sekunde behandelt, um eine Frameraten-Konversion bei der
Darstellung auf LC-Panels zu vermeiden. Dadurch werden die urspriinglichen Bewegun-
gen etwas beschleunigt. Die Sequenz hat eine Lénge von 120 Frames, wobei die letzten 60
Frames den ersten 60 Frames in umgekehrter Reihenfolge entsprechen, so dass sich eine
Pingpong-Bewegung ergibt.

Sequenz fries2

fries2 - Frame 48 dargestellt in Abbildung E.1 Mitte links - ist eine Sequenz, die eine Szene
in einem Fastfood-Restaurant zeigt. Das Bedienpersonal bringt Speisen und Getrédnke aus
dem Kiichenbereich zum Verkaufstresen, an dem mehrere Kunden warten. Dabei schwenkt
die Kamera schnell von rechts nach links, wodurch im Hintergrund stdndig neue Ausschnit-
te aus den Raumlichkeiten des Restaurants sichtbar werden. Die Sequenz enthélt viele
schnelle Bewegungen und deutliche Konturen. Dies fiihrt bei einer MPEG-2-Codierung zu
starken Codierartefakten bei niedrigen Datenraten. Die Framerate betrigt 25 Frames/s bei
einer Gesamtléange von 60 Frames. Ein Pingpong-Loop wurde nicht integriert. Die Frame-
rate von 25 Frames/s sowie der fehlende Pingpong-Loop bereiteten in den Untersuchungen
dieser Arbeit trotz Verwendung eines Displays mit einer Wiedergaberate von 60 Frames/s
keine Schwierigkeiten, da nur Standbilder aus fries2 gezeigt wurden. Gleiches gilt auch fiir
die weiteren im Folgenden vorgestellten Sequenzen mit Frameraten von 24 oder 25 Hz.

Sequenz lena2_zoom?2

Zur Erzeugung der Sequenz lena2_zoom2 wurde ein Ausschnitt im Seitenverhéltnis 4:3 aus
dem bekannten Testbild Lena, das das Gesicht einer Frau zeigt, entnommen. Zur Erzeu-
gung von Bewegung wurde iiber eine Lange von 12 Frames auf den Bildmittelpunkt hin
gezoomt. AnschlieBend wurde ebenfalls iiber eine Linge von 12 Frames wieder zuriick ge-
zoomt. Die Sequenz besteht aus fiinf Wiederholungen der beschriebenen Bewegung, so dass
sich eine Gesamtlange von 120 Frames ergibt. In Abbildung E.1 Mitte rechts ist Bild 24 der
Sequenz dargestellt. Die Sequenz wurde ausgewiihlt, da das menschliche visuelle System
fiir Fehler in Bildern, die Gesichter zeigen, recht empfindlich ist. Die eingefiigte Zoom-
Bewegung ist fiir Video-Encoder kritisch und fiihrt bei geringen Datenraten zu deutlichen
Artefakten.

Sequenz mat_phone

Die Sequenz mat_phone zeigt einen Ausschnitt aus der Kinoproduktion Die Matriz. Es
wird, wie in Abbildung E.1 unten links anhand von Frame 12 dargestellt, ein Innenstadt-
bereich mit im Hintergrund sichtbaren Hochh&usern, Baumen und Fahrzeugen gezeigt. Im
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Vordergrund durchqueren Fufgénger mit unterschiedlichen Bewegungsgeschwindigkeiten
bis zu etwa acht Pixel/Bild (horizontal) die Szene und links verlésst eine Person mit etwas
geringerer Geschwindigkeit eine Telefonzelle. Zusétzlich erhélt die Szene durch einen Ka-
meraschwenk weitere Bewegung in horizontaler Richtung. Die Sequenz zeichnet sich durch
eine Vielzahl unterschiedlich schneller Bewegungen aus, was sie zusammen mit den ent-
haltenen Konturen und Details fiir Videokompressionsverfahren kritisch macht. Sie stellt
ein typisches Beispiel fiir Actionfilm-Material dar. Die Original-Framerate der Sequenz be-
tragt 24 Bilder/Sekunde, es erfolgte aber eine Behandlung als Sequenz mit 25 Bildern/s.
mat_phone diente hauptséichlich zur Einweisung der Probanden in die durchgefiihrten sub-
jektiven Tests.

Sequenz pedestriand

Die Sequenz pedestrian3 ist ein Ausschnitt aus der HD-Testsequenz Pedestrian Area im
Bildformat 16:9, die sich schnell bewegende Menschen in einer Fufigdngerzone zeigt. Im
Hintergrund sind Gebédudefassaden und Schaufenster zu sehen. Um eine SD-Sequenz im
Format 4:3 zu erzeugen, wurde die HD-Sequenz (1080p) zunéchst auf die korrekte Zeilen-
zahl und somit auf die Auflosung 1024x576 skaliert. Dann wurde ein Ausschnitt der Gréfe
720x576 Pixel entnommen, der pro Frame um zwei Pixel von links nach rechts wandert.
Abbildung E.1 unten links zeigt Frame 24 aus der Sequenz der Lénge 60 Frames. Durch
den wandernden Bildausschnitt und die sich bewegenden Fufigéinger in einem recht kontur-
und detailreichen Umfeld ist die Sequenz kritisch fiir die Videocodierung, was bei niedrigen
Datenraten zu deutlichen Artefakten fithrt. Die Framerate betriigt 25 Frames/s.

Sequenz shields3

In Abbildung E.2 oben links ist Frame 48 der Sequenz shields3 dargestellt. Die Sequenz
zeigt eine Szene, in der ein Mensch vor einer Wand aus diversen Wappen steht und auf
eines der Wappen zeigt. Es sind viele Details und Konturen sowie Texturen um die Wap-
pen herum vorhanden. Die Kamera schwenkt zunéchst schnell von rechts nach links und
zoomt anschliefend sehr schnell und ungleichméfig auf den Zeigefinger des Menschen.
Die Sequenz ist ein Ausschnitt der Grofle 720x576 Pixel und der Lange 60 Frames aus
der HD-Testsequenz Knightshields (720p). Die Framerate betragt 60 Frames/s. Durch die
schnellen Kamerabewegungen und den Kontur- und Detailreichtum der Szene entstehen
bei einer Codierung mit niedriger Datenrate klar sichtbare Codierartefakte, weshalb die
Sequenz fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit gut geeignet ist.
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Sequenz stockholmy

Die Sequenz stockholm/ ist ein Ausschnitt der Grofle 720x576 Pixel aus der HD-
Testsequenz Stockholm Pan (Originalauflosung 1280x720 Pixel). Die Framerate der Se-
quenz betriagt 60 Bilder/Sekunde. In Abbildung E.2 oben links ist Bild 12 der Sequenz
dargestellt. Die Sequenz zeigt einen Kameraschwenk iiber die Altstadt von Stockholm.
Es sind viele Details, regulére Strukturen und eine Wasserflache sichtbar. Im Vordergrud
bewegen sich einige Fahrzeuge. Die Sequenz ist 120 Frames lang, wobei die letzten 60
Frames den ersten 60 Frames in umgekehrter Reihenfolge entsprechen, so dass sich eine
Pingpong-Bewegung ergibt. Bei einer Codierung mit geringen Datenraten enstehen deut-
liche Artefakte.
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Sequenz wheel

Bei der Sequenz wheel, aus der Frame 12 in Abbildung E.2 unten dargestellt ist, handelt
es sich um eine unter Laborbedingungen aufgezeichnete Testsequenz. Es wird ein Aufbau
gezeigt, der aus einem rotierenden Speichenrad besteht, welches sich vor einer ebenfalls
rotierenden Scheibe befindet und diese teilweise {iberdeckt. Die Speichen bewegen sich im
duBeren Bereich des Rades mit einer recht hohen Geschwindigkeit von neun bis zehn Pixeln
pro Bild, wenn Bereiche betrachtet werden, in denen diese Bewegung rein horizontal oder
rein vertikal ist. An der Scheibe, die in schwarze und weifle Sektoren unterteilt ist, sind
mehrere Objekte befestigt, welche der Sequenz unterschiedlich grofie Details hinzufiigen.
Die Objekte bewegen sich mit einer Geschwindigkeit von maximal vier bis fiinf Pixeln /Bild.
Der Hintergrund des gesamten Aufbaus ist grofitenteils schwarz.

Die Sequenz ist aufgrund der beiden Rotationsbewegungen und der bewegten unter-
schiedlich detailreichen Objekte interessant. Die Speichen stellen hochfrequente Struktu-
ren verschiedener Ausrichtung und Bewegungsgeschwindigkeit dar, an denen nach Anwen-
dung von Videokompressionsverfahren starke Artefakte auftreten konnen. Die Original-
Framerate dieser synthetischen Sequenz betréigt 50 Frames/Sekunde. In den Untersuchun-
gen im Rahmen dieser Arbeit wurde wheel jedoch als Sequenz mit 60 Frames/Sekunde
behandelt, was durch den synthetischen Charakter keinerlei Probleme oder Auffélligkei-
ten verursacht. Die Sequenz ist 100 Frames lang, wobei die letzten 50 Frames den ersten
50 Frames in umgekehrter Reihenfolge entsprechen, so dass sich eine Pingpong-Bewegung
ergibt.
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