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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf den technischen Bereich der Datenkompressions- und -de-
kompressionssysteme; insbesondere bezieht sich die vorliegende Erfindung auf ein Verfahren und eine Vor-
richtung zur verlustfreien und verlustbehafteten Codierung und Decodierung von Daten in Kompressi-
ons-/Dekempressionssystemen, wie sie durch die unabhangigen Patentanspriiche 1, 2, 4, 9, 12 und 16 um-
schrieben sind.

[0002] Die Datenkompression ist ein duBerst niitzliches Werkzeug zum Speichern und Ubertragen groRRer Da-
tenmengen. Zum Beispiel wird die zur Ubertragung eines Bildes, wie etwa eine Faksimilelibertragung eines
Dokuments, erforderliche Zeit stark reduziert, wenn eine Kompression verwendet wird, um die Anzahl der Bits,
die erforderlich ist, um das Bild wiederherzustellen, verringert wird.

Stand der Technik

[0003] Viele verschiedene Datenkompressionstechniken existieren im Stand der Technik. Die Kompressi-
onstechniken kénnen in zwei grofliere Kategorien unterteilt werden, verlustbehaftete Codierung und verlustlose
Codierung. Die verlustbehaftete Codierung bezieht eine Codierung ein, die einen Verlust an Informationen er-
gibt, so daf} es keine Garantie fur eine perfekte Wiederherstellung der Originaldaten gibt. Das Ziel der verlust-
behafteten Kompression ist, dak Anderungen der Originaldaten in einer solchen Weise vorgenommen werden,
daR sie nicht zu beanstanden oder bemerkbar bzw. erfalbar sind. Bei der verlustiosen Kompression werden
samtliche Informationen zuriickbehalten und die Daten werden in einer Weise komprimiert, die die perfekte
Wiederherstellung ermoglicht.

[0004] Beider verlustlosen Kompression werden Eingabesymbole oder Intensitatsdaten in Ausgabecodewor-
ter umgewandelt. Die Eingabe kann Bilddaten, Audiodaten, eindimensionale Daten (z.B. sich raumlich oder
zeitlich andernde Daten), zweidimensionale Daten (z.B. Daten, die sich in zwei rdumlichen Richtungen andern
(oder in eine rdumliche und eine zeitliche Dimension andern)) oder vieldimensionale/multispektrale Daten ent-
halten. Wenn die Kompression erfolgreich ist, werden die Codewdrter in weniger Bits dargestellt als es die An-
zahl von Bits fur die uncodierten Eingabesymbole (oder Intensitatsdaten) erfordert. Verlustlose Codierungsver-
fahren enthalten Worterbuchverfahren zur Codierung (z.B. Lempel-Ziv), Lauflangencodieren, aufzahlendes
Codieren und Entropiecodieren. Bei der verlustlosen Bildkompression wird die Kompression auf Vorhersagen
oder Kontexte plus Codieren begriindet. Der JBIG-Standard fur Faksimilekompression und der DPCM (Diffe-
rentialpuls-Codemodulation — eine Mdglichkeit, bei dem JPEG-Standard) fur Bilder mit kontinuierlichen Ténen
sind Beispiele fir die verlustlose Kompression von Bildern. Bei der verlustbehafteten Kompression werden Ein-
gangssymboldaten oder -intensitatsdaten vor der Umsetzung zu Ausgangscodewdrtern quantisiert. Die Quan-
tisierung beabsichtigt, die relevanten Charakteristiken der Daten zu erhalten, wahrend unwichtige Charakteris-
tiken eliminiert werden. Vor der Quantisierung verwenden die verlustbehafteten Systeme haufig eine Transfor-
mation, um eine Energiekompaktierung zur Verfligung zu stellen. JPEG ist ein Beispiel fir ein verlustbehafte-
tes Codierungsverfahren fiir Bilddaten.

[0005] Neuere Entwicklungen bei der Prozessierung von Bilddaten fahren darin fort, die Aufmerksamkeit auf
eine Notwendigkeit fur effiziente und genaue Arten von Datenkompressionscodierung zu richten. Verschiede-
ne Arten von Transformationssignalprozessierung und/oder pyramidenartiger Signalprozessierung sind vorge-
schlagen worden, die eine Mehrlésungs-Pyramidal-Prozessierung und eine Kleinwellen-Pyramidal-Prozessie-
rung umfassen. Auf diese Art wird auch als Unterbandprozessierung und als hierarchische Prozessierung Be-
zug genommen. Die Kleinwellen-Pyramidal-Prozessierung von Bilddaten ist eine spezifische Art der Mehrl6-
sungs-Pyramidal-Prozessierung, die Quadratur-Spiegelfilter (QMFs) verwenden kann, um eine Unter-
band-Zergliederung eines Originalbildes zu erzeugen. Es sei zur Kenntnis genommen, dal® andere Arten von
Nicht-QMF-Kleinwellen existieren. Zum Erhalt von mehr Informationen zur Kleinwellen-Prozessierung siehe
Antonini, M., et al. "Image Coding Using Wavelet Transform", IEEE Transactions on Image Processing, Band
[, Nr. 2, April 1992, Shapiro, J. "An Embedded Hierachical Image Coder Using Zerotrees of Wavelet Coeffi-
cients", Proc. IEEE Data Compression Conference, Seiten 214-223, 1993.

[0006] Ein mit vielen Kleinwellen(wavelet)-Prozessierungen nach dem Stand der Technik verbundenes Pro-
blem ist, dal® ein groRer Speicher erforderlich ist, um sdmtliche Daten zu speichern, wahrend sie prozessiert
bzw. bearbeitet werden. Mit anderen Worten, bei der Durchfiihrung der Kleinwellen-Prozessierung miissen
samtliche Daten Uberprift werden, bevor eine Codierung der Daten durchgefiihrt wird. In einem solchen Fall
gibt es keine Datenausgabe, bis mindestens ein voller Durchlauf durch sdmtliche Daten vorgenommen worden
ist. Tatsachlich bezieht die Kleinwellen-Prozessierung typischerweise mehrere Durchlaufe durch die Daten ein.
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Deshalb wird haufig ein groRer Speicher bendtigt. Es ist wiinschenswert, die Kleinwellen-Prozessierung zu
verwenden, wahrend das Erfordernis nach einem gro3en Speicher vermieden werden sollte. Darliber hinaus
ist es wiinschenswert, die Kleinwellen-Prozessierung nur unter Verwendung eines einzigen Durchlaufs durch
die Daten durchzufiihren.

[0007] Viele Kleinwellen- oder Unterband-Transformationsumsetzungen erfordern Filter in einer bestimmten
kanonischen Form. Zum Beispiel mussen Tief- und Hochpalfilter die gleiche Lange haben, die Summe der
Quadrate der Koeffizienten missen Eins sein, der HochpalRfilter mul} die zeitliche und frequenzmafliige Um-
kehrung des Tiefpalfilters sein usw. (siehe US-Patent Nr. 5,014,134, erteilt im Mai 1991 an Lawton et al.). Es
ist wiinschenswert, eine breitere Klasse von Filtern zu ermdéglichen. Das heil}t, es ist wiinschenswert, Klein-
wellen- oder Subband-Transformationsumsetzungen zur Verfligung zu stellen, die Tief- und Hochpal¥filter ver-
wenden, die nicht die gleiche Lange haben, bei denen die Summe der Quadrate der Koeffizienten nicht Eins
sein mussen, bei denen der Hochpal¥filter nicht die zeitliche und frequenzmafiige Umkehrung des Tiefpalfil-
ters sein muf3, usw.

Aufgabenstellung

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es eine verbesserte verlustlose und eine verbesserte verlust-
behaftete Kompression zur Verfligung zu stellen.

[0009] Die obige Aufgabe wird durch eine Vorrichtung bzw. ein Verfahren gemaf der vorliegenden Erfindung,
insbesondere gemal den Patentansprichen 1, 2, 4, 9, 12 und 16 geldst. ZweckmaRige Ausfuhrungsformen
der Vorrichtung bzw. Vorrichtungen gemaR der vorliegenden Erfindung bzw. Verfahrensvarianten des Verfah-
rens gemal der vorliegenden Erfindung werden durch die in den Unteransprichen aufgeflihrten Merkmale zur
Verfligung gestellt.

[0010] Vorteilhaft wird eine Transformation verwendet, die eine gute Energiekompaktierung bzw. -verdichtung
zur Verfligung stellt. Weiter vorteilhaft wird auch ein Modellieren von raumlich/frequenzmaRig verbundenen
Bereichsdaten (Kleinwellen-Transformationsbereich) zur Verfigung gestellt, um eine effiziente Kompression
zu ermdglichen. Auch wird eine progressive Ubertragung mit durch den Benutzer nach der Codierung auswahl-
barer Rate oder Verzerrung zur Verfigung gestellt.

[0011] Vorteilhaft wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Codierung und Decodierung von Daten be-
schrieben. Vorteilhaft werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Erzeugen ubertragener Signale in Re-
aktion bzw. Antwort auf Eingabedaten bereitgestellt. Vorteilhaft werden transformierte Signale unter Verwen-
dung einer umkehrbaren bzw. reversiblen Kleinwellen-Transformierung erzeugt. Weiter vorteilhaft werden
auch ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Komprimieren der transformierten Signale in Daten, die eine ver-
lustlos komprimierte Version der Eingabedaten darstellen, bereitgesgtellt. Vorteilhaft werden die Eingabedaten
unter Verwendung eines umkehrbaren bzw. reversiblen Filters mit nicht minimierter Lange zerlegt. Die Zerle-
gung kann unter Verwendung mehrerer bzw. multipler eindimensionaler Filter durchgefiihrt werden.

[0012] Weiter vorteilhaft werden auch ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Durchfiihrung einer eingegra-
benen bzw. vergrabenen Codierung der transformierten Signale bereitgestellt. Die vergrabene bzw. eingebet-
tete Codierung umfaldt vorteilhaft das Ordnen der Reihen von Koeffizienten und die Durchfihrung eines bit-si-
gnifikanten Einbettens bzw. Vergrabens fur die transformierten Signale.

[0013] Weiter vorteilhaft werden auch ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Dekomprimierung der verlustfrei
komprimierten Version der Eingabedaten in transformierte Signale bereitgestellt. Vorteilhaft wird auch die ver-
lustbehaftete Kompression von Eingabesignalen durch Abschneiden von verlustlos komprimierten Daten zur
Verfligung gestellt. Weiter vorteilhaft werden auch ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Erzeugen der Ein-
gangsdaten aus den transformierten Signalen in eine rekonstruierte Version der Eingangsdaten unter Verwen-
dung einer inversen reversiblen Kleinwellen-Transformation bereitgestellt.

Ausflihrungsbeispiel
[0014] Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung unter Bezugnahme auf Beispiele und ohne Einschrankun-
gen in den Figuren der beigefiigten Darstellung wiedergegeben, in denen sich gleiche Bezugsziffern auf glei-

che bzw. entsprechende Elemente beziehen, und in denen:

[0015] Fig. 1A ein Blockdiagramm einer Ausfihrungsform eines Codierungsabschnitts des Codierungssys-
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tems nach der vorliegenden Erfindung ist.

[0016] Fig. 1B ein Blockdiagramm einer Ausfiihrungsform des bit-signifikanten Einbettens bzw. Vergrabens
nach der vorliegenden Erfindung ist.

[0017] Fig. 2A ein Blockdiagramm eines Kleinwellen-Analyse-/-Synthesesystems ist.

[0018] Fig. 2B vorwarts gerichtete und riickwarts gerichtete Darstellungen von Transformationssystemen
zum Filtern mit nicht Uberlappten reversiblen Filtern minimaler Lange darstellt.

[0019] Fig. 3A-D Ergebnisse der Durchflihrung einer Zerlegung auf vier Niveaus bzw. in vier Stufen darstellt.
[0020] Fig. 4A ein Blockdiagramm einer Pyramidal-Transformation in vier Niveaus bzw. vier Stufen ist.

[0021] Fig. 4B ein Blockdiagramm einer zweidimensionalen Transformation in zwei Stufen bzw. auf zwei Ni-
veaus ist.

[0022] Fig. 4C ein Blockdiagramm ist, das eindimensionale Filter darstellt, die eine Dekompression mit Mehr-
fachauflésung durchfiihren.

[0023] Fig. 4D ein Blockdiagramm eines Systems ist, das reversible Kleinwellen gemaf der Erfindung ver-
wendet.

[0024] Fig. 4E Blockdiagramme von Verstarkungs- und Analysesystemen, die die reversiblen Kleinwellen ge-
mal der vorliegenden Erfindung verwenden sind.

[0025] Fig. 5 eine Baumstruktur auf bzw. fir Kleinwellen-Koeffizienten darstellt.

[0026] Fig. 6A und Fig. 6A (fortgesetzt) ein FluRdiagramm einer Ausfiihrungsform der Einzellisten-Null-
baum-Modellierung zur Codierung gemaf der vorliegenden Erfindung ist.

[0027] Fig. 6B und Fig. 6B (fortgesetzt) ein FluRdiagramm einer Ausfiihrungsform der Einzellisten-Null-
baum-Modellierung zur Codierung gemaf der vorliegenden Erfindung unter Verwendung eines verringerten
Flag-Speichers ist.

[0028] Fig. 6C ein FluRdiagramm einer Ausfiihrungsform einer Einzellisten-Nullbaum-Modellierung zum De-
codieren gemaf der vorliegenden Erfindung ist.

[0029] Fig. 6D ein FluRdiagramm einer Ausfiihrungsform der Einzellisten-Nullbaum-Modellierung zum Deco-
dieren gemalf der vorliegenden Erfindung unter Verwendung eines verringerten Flag-Speichers ist.

[0030] Fig. 7A ein FluBdiagramm einer Ausfihrungsform des horizontalen bzw. Horizontmodellierens zum
Decodieren gemal der vorliegenden Erfindung unter Verwendung eines verkleinerten bzw. verringerten
Flag-Speichers ist.

[0031] Fig. 8A ein FluBdiagramm einer Ausfiihrungsform des B-Durchlaufs zur Codierung gemaf der vorlie-
genden Erfindung ist.

[0032] Fig. 8B ein FluRdiagramm einer Ausfiihrungsform des B-Durchlaufs zur Codierung gemaf der vorlie-
genden Erfindung unter Verwendung eines verringerten bzw. reduzierten Flag-Speichers ist.

[0033] Fig. 9A ein FluRdiagramm einer Ausfiihrungsform des B-Durchlaufs zum Decodieren gemafR der vor-
liegenden Erfindung ist.

[0034] Fig. 9B ein FluRdiagramm einer Ausfiihrungsform des B-Durchlaufs zum Decodieren gemaR der vor-
liegenden Erfindung unter Verwendung eines verringerten bzw. reduzierten Flag-Speichers ist.

[0035] Fia. 10 eine Ausfiuihrungsform des Vorwarts-Kleinwellenfilters gemaf der vorliegenden Erfindung ist.

[0036] Fia. 11 ein Blockdiagramm einer Ausfihrungsform eines umgekehrten Kleinwellenfilters gemafR der

4/104



DE 195 34 943 B4 2006.01.12

vorliegenden Erfindung ist.

[0037] Fig. 12 ein Bild und Koeffizienten in einem Zeilenpuffer fir eine Pyramidal-Zerlegung auf vier Niveaus
bzw. in vier Stufen darstellt.

[0038] Fig. 13 ein Blockdiagramm einer Ausfihrungsform des Kleinwellenfilterns unter Verwendung einer Fil-
tersteuereinheit ist.

[0039] Fig. 14 ein Blockdiagramm einer anderen Ausflihrungsform einer Kleinwellenfilterung unter Verwen-
dung einer Filtersteuereinheit ist.

[0040] Fig. 15 die Zuordnung von Speichergruppen bzw. Speicherbanken darstellt, um einen horizontalen
und einen vertikalen Zugriff zu unterstutzen.

[0041] Fig. 16 den Filterbetrieb fir eine Zerlegung in zwei Niveaus bzw. zwei Stufen darstellt.

[0042] Fig. 17 ein Blockdiagramm einer Ausfiihrungsform des Kontextmodells gemaf der vorliegenden Erfin-
dung ist.

[0043] Fig. 18 ein Blockdiagramm einer Ausfihrungsform der Vorzeichen- bzw. Zeichen-/GréRenordnungs-
einheit geman der vorliegenden Erfindung ist.

[0044] Fig. 19 ein Blockdiagramm einer Ausflihrungsform der GréRenordnungs-Speichereinheit gemaf der
vorliegenden Erfindung ist.

[0045] Fiq. 20 ein Blockdiagramm einer Ausflihrungsform der Wertigkeits- bzw. Wichtigkeitseinheit geman
der vorliegenden Erfindung ist.

[0046] Fig. 21 ein Blockdiagramm einer Ausfihrungsform der Baum-Speichereinheit gemal der vorliegen-
den Erfindung ist.

[0047] Eiq. 22 ein Blockdiagramm einer Ausfuhrungsform der Koeffizientenverschiebung gemafR der vorlie-
genden Erfindung ist.

[0048] Fiq. 23 ein Blockdiagramm einer alternativen Ausfihrungsform der Wertigkeits- bzw. Wichtigkeitsein-
heit gemaR der vorliegenden Erfindung ist, unter Verwendung einer Ausrichtung bzw. einem Abgleich um bzw.
auf 1,5.

[0049] Fig. 24 die dynamische Zuweisung vom Speicher mit codierten Daten fiir einen Durchlaufbetrieb dar-
stellt.

[0050] Fig. 25A und B ein FluRdiagramm einer Ausfiihrungsform des Codierungsverfahrens nach der vorlie-
genden Erfindung ist.

[0051] Fig. 26A und B ein FluRdiagramm der Decodierung nach einer Ausfihrungsform des Decodierungs-
verfahrens gemaf der vorliegenden Erfindung ist.

[0052] Fig. 27A und B ein FluRdiagramm einer Ausfuhrungsform des Verfahrens zur Modellierung jedes Ko-
effizienten sowohl fir das Codierungs- als auch das Decodierungsverfahren gemafR der vorliegenden Erfin-
dung ist.

[0053] Fig. 28A und B FluRdiagramme einer alternativen Ausfihrungsform des Codierungsverfahrens ge-
manR der vorliegenden Erfindung ist.

[0054] Fig. 29A und B ein FluRdiagramm einer alternativen Ausflihrungsform des Decodierungsverfahrens
gemal der vorliegenden Erfindung ist.

[0055] Fig. 30A und B ein FluRdiagramm einer alternativen Ausfihrungsform des Verfahrens zur Modellie-

rung jedes Koeffizienten in den Codierungs- und Decodierungsverfahren gemaf der vorliegenden Erfindung
ist.
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[0056] Fig. 31 eine Ausfuhrungsform des Multiplizierers bzw. Vervielfachers fir das Frequenzband ist, das flr
die Koeffizientenzuordnung bzw. -ausrichtung geman der vorliegenden Erfindung verwendet wird.

[0057] Ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Kompression und Dekompression wird hier nachfolgend be-
schrieben. In der nachfolgenden detaillierten Beschreibung der vorliegenden Erfindung werden zahlireiche spe-
zifische Einzelheiten zum Ausdruck gebracht, wie etwa Arten von Codierereinrichtungen, Anzahlen von Bits,
Namen von Signalen usw., um ein tiefgehendes Verstandnis der vorliegenden Erfindung zu ermdéglichen. Je-
doch wird es fir den Fachmann klar werden, dal® die vorliegende Erfindung ohne diese spezifischen Einzel-
heiten in die Tat umgesetzt werden kann. In anderen Beispielen werden wohlbekannte Konstruktionen und Vor-
richtungen eher in Blockdiagrammform als in Einzelheiten gezeigt, um eine Verundeutlichung der vorliegenden
Erfindung zu vermeiden.

[0058] Einige Abschnitte der detaillierten Beschreibung werden in Ausdriicken von Algorithmen und von sym-
bolischen Darstellungen von Operationen auf Datenbits innerhalb eines Computerspeichers prasentiert. Diese
algorithmischen Beschreibungen und Darstellungen sind die Mittel, die von den Fachleuten auf dem Gebiet
der Datenverarbeitung verwendet werden, um den Gegenstand ihrer Tatigkeit anderen Fachleuten am effek-
tivsten zuzutragen. Ein Algorithmus wird hier und im allgemeinen als eine selbstkonsistente Folge von Schrit-
ten zu verstehen sein, die zu einem gewunschten Ergebnis fuhrt. Die Schritte sind derartig, dal sie physikali-
sche Manipulationen und physikalische GréRen erfordern. Ublicherweise haben diese GréRen die Form von
elektrischen oder magnetischen Signalen, die geeignet sind, gespeichert, Uibertragen, kombiniert, verglichen
und auf andere Weise manipuliert zu werden, obwohl dies nicht notwendig ist. Es hat sich zur Zeit prinzipiell
aus Grunden der Ublichen Verwendungen als glnstig erwiesen, auf diese Signale als Bits, Werte, Elemente,
Symbole, Schriftzeichen, Ausdriicke, Nummern bzw. Zahlen oder dergleichen Bezug zu nehmen.

[0059] Es sollte jedoch beachtet werden, daf} all diese und ahnliche Ausdriicke mit den angemessenen phy-
sikalischen Grofien in Verbindung zu sehen sind und nichts weiter als geeignete Oberbegriffe sind, die diesen
Grolen zugeordnet sind. Wenn es nicht besonders anders ausgesagt wird, wie aus der nachfolgenden Eror-
terung klar wird, ist es bevorzugt, daR fiir die gesamte vorliegende Erfindung Erdrterungen, die Ausdriicke, wie
etwa "Prozessieren" oder "Berechnen" bzw. "Veranschlagen" oder "Kalkulieren" oder "Bestimmen" oder "An-
zeigen" oder dergleichen, verwenden, sich auf Tatigkeiten oder Prozesse eines Computersystems oder ahnli-
che bzw. gleiche elektronische Computereinrichtungen beziehen, die Daten, die als physikalische (elektroni-
sche) Grofien innerhalb der Register und Speicher des Computersystems dargestellt werden, in andere ahn-
liche bzw. vergleichbar dargestellte Daten als physikalische Grofien innerhalb des Speichers oder Registers
des Computersystems oder anderer solcher Informationsspeicher, Ubertragungs- oder Wiedergabeeinrichtun-
gen manipulieren und Ubertragen.

[0060] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auch auf eine Vorrichtung zur Durchfihrung der Operationen
hierin. Die Vorrichtung kann fiir die erforderlichen Zwecke besonders aufgebaut sein oder sie kann einen Com-
puter fur allgemeine Zwecke umfassen, der selektiv aktiviert oder durch ein Computerprogramm, das in dem
Computer gespeichert ist, rekonfiguriert werden. Die Algorithmen und Anzeigen, die hierin dargestellt werden,
sind nicht inharent auf bestimmte Computer oder andere Vorrichtungen bezogen. Verschiedene Vorrichtungen
fur allgemeine Zwecke kénnen mit diesen Programmen in Ubereinstimmung mit den Lehren hierin verwendet
werden, oder es kann sich als bevorzugt erweisen, spezialisiertere Vorrichtungen aufzubauen, um die erfor-
derlichen Verfahrensschritte durchzufihren. Die erforderliche Konstruktion fur verschiedene dieser Vorrichtun-
gen wird aus der nachfolgenden Beschreibung erscheinen. Zusatzlich wird die vorliegende Erfindung nicht un-
ter Bezugnahme auf irgendeine bestimmte Programmiersprache beschrieben. Es wird zu bevorzugen sein,
dafd viele verschiedene Programmiersprachen verwendet werden kénnen, um die Lehren der Erfindung in die
Tat umzusetzen, wie sie hierin beschrieben wird.

[0061] Nachfolgend wird ein Uberblick tiber die Erfindung gegeben. Die vorliegende Erfindung stellt ein Kom-
pressions-/Dekompressionssystem zur Verfiigung, das einen Codierungsabschnitt und einen Decodierungs-
abschnitt aufweist. Der Codierungs- bzw. Verschlisselungsabschnitt ist fir die Codierung von Eingabe- bzw.
Eingangsdaten verantwortlich, um komprimierte Daten zu erzeugen, wahrend der Decodierungsabschnitt fur
die Decodierung zuvor codierter Daten zustandig ist, um eine rekonstruierte bzw. wieder aufgebaute Version
der Originaleingabedaten zu erzeugen. Die Eingabedaten kénnen verschiedene Datentypen aufweisen, wie
etwa Bilddaten (stehende oder Videodaten), Audiodaten usw. In einer Ausfihrungsform sind die Daten digitale
Signaldaten; jedoch sind analog digitalisierte Daten, Textformatdaten und andere Formate mdglich. Die Quelle
der Daten kann ein Speicher oder Kanal fiir den Codierungsabschnitt und/oder den Decodierungsabschnitt
sein.
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[0062] In der vorliegenden Erfindung kdnnen Elemente des Codierungsabschnittes und/oder des Decodie-
rungsabschnittes in Hardware oder Software umgesetzt werden, so wie sie fir ein Computersystem verwendet
werden. Die vorliegende Erfindung stellt ein verlustfreies Kompressions-/Dekompressionssystem zur Verfi-
gung. Die vorliegende Erfindung kann auch konfiguriert werden, um eine verlustbehaftete Kompression/De-
kompression durchzufihren.

[0063] Die Fig. 1A ist ein Blockdiagramm einer Ausfiihrungsform des Codierungsabschnitts des Systems.
Man beachte, dal® der Decodierungsabschnitt des Systems in der umgekehrten Ordnung gleichermaf3en mit
dem DatenfluR operiert. Bezugnehmend auf Fig. 1 werden Eingabebilddaten 101 durch den Kleinwellen-Uber-
tragungsblock 102 empfangen. Der Ausgang des Kleinwellen-Ubertragungsblocks 102 wird zu einem
Bit-Wichtungs-Einbettungsblock 103 gekoppelt. In Antwort auf die Ausgabe von dem Kleinwellen-Ubertra-
gungsblock 102 erzeugt der Bit-Wichtungs-Einbettungsblock 103 mindestens einen Bitstrom, der durch einen
Entropiecodierer 104 empfangen wird. In Antwort auf die Eingabe von der Bit-Wichtungs-Einbettung 103 er-
zeugt der Entropiecodierer 104 einen Codestrom 107.

[0064] In einer Ausflihrungsform weist eine Bit-Signifikanzeinbettung 103 ein frequenzbasierendes Kontext-
modell 105 und ein verbundenes Raum-/Frequenz-Kontextmodell 106, wie in Fig. 1B gezeigt, auf. In einer
Ausfuhrungsform weist das verbundene Raum-/Frequenz-Kontextmodell 106 ein Horizontal-Kontextmodell
auf. In einigen Ausflihrungsformen weist ein frequenzbasierender Kontektmodellblock 105 ein Nullbaum-Mo-
dell auf. In einer anderen Ausflihrungsform weist das frequenzbasierende Kontextmodell 105 ein Wichtungs-
baummodell auf. Die Zeichen-Grélenordnungseinheit 109, das frequenzbasierende Kontextmodell 105 und
das verbundene Raum-/Frequenz-(JSF)-Kontextmodell 106 fiihren in der vorliegenden Erfindung eine
Bit-Wichtungs-Einbettung durch. Die Eingabe der Zeichen-Grdfienordnungseinheit 109 wird zu dem Ausgang
des Kleinwellen-Transformations-Codierungsblocks 102 gekoppelt. Der Ausgang der Zeichen-Groflenord-
nungseinheit 109 wird zu einem Schalter 108 gekoppelt bzw. tibertragen. Der Schalter 108 wird gekoppelt, um
den Ausgang der Zeichen-GroéRRenordnungseinheit 109 zu einem Eingang entweder eines frequenzbasieren-
den Modellierungsblocks 105 oder eines verbundenen Raum-/Frequenz-Modellierungsblocks 106 zur Verfu-
gung zu stellen. Der Ausgang des frequenzbasierenden Codierungsblocks 105 und des Horizontal-Ord-
nungs-Codierungsblocks 106 werden zu dem Eingang des Entropiecodierers 104 gekoppelt. Der Entropieco-
dierer 104 erzeugt den Ausgangscodestrom 107.

[0065] Zurickgehend auf Eig. 1A werden gemaR der vorliegenden Erfindung die Bilddaten 101 empfangen
und unter Verwendung reversibler Kleinwellen im Kleinwellen-Transformationsblock 102, wie spater unten be-
stimmt wird, codiert transformiert, um eine Reihe von Koeffizienten zu erzeugen, die eine Mehrfachauflo-
sungs-Zerlegung des Bildes darstellen. Diese Koeffizienten werden durch die Bit-Wichtungs-Einbettung 103
empfangen.

[0066] Die Wichtungs-Einbettung 103 fordert an und konvertiert die Koeffizienten in ein Zeichen-Gréfienord-
nungsformat und basierend auf ihrer Wichtung (wie unten spater beschrieben wird) werden die formatierten
Koeffizienten einer Kombination von verschiedenen Einbettungs-Modellierungsverfahren ausgesetzt. Gemaf
der vorliegenden Erfindung werden die formatierten Koeffizienten einem von zwei Einbettungs-Modellierungs-
verfahren ausgesetzt (z.B. frequenzbasierendem Modellieren und JSF-Modellieren).

[0067] In einer Ausfiihrungsform werden die formatierten Koeffizienten entweder einem frequenzbasierenden
Modellieren oder einer verbundenen Raum-/Frequenz-Modellierung ausgesetzt. Wenn die eingegebenen Da-
ten Bilddaten aufweisen, die mehrere Bitebenen haben, werden gemaf der vorliegenden Erfindung eine An-
zahl von Bitebenen mit frequenzbasierender Modellierung codiert, wahrend die verbleibenden Bitebenen mit
JSF-Modellierung codiert werden. Die Entscheidung, welches Verfahren fir welche Bitebenen verwendet wird,
kann ein vom Benutzer bestimmter Parameter bzw. ein Benutzerparameter sein. In einer Ausfihrungsform
werden die Bitebenen héherer Ordnung von Koeffizienten angefordert und codiert mit der frequenzbasieren-
den Modellierung nach der vorliegenden Erfindung. In dem frequenzbasierenden Kontext-Modellverfahren
nach der vorliegenden Erfindung bezieht sich die Vorhersage der Wichtung bzw. Wertigkeit der Koeffizienten-
bits auf die Pyramidal-Struktur der Klein- bzw. Unterwellen. Die Koeffizienten-Bitebenen niederer Ordnung
werden geordnet und mit dem verbundenen Raum-/Frequenz-Kontextmodell nach der vorliegenden Erfindung
codiert. Das JSF-Modellieren, z.B. das Horizontal-Modellieren, stellt gegeniber dem frequenzbasierenden Co-
dieren von Bitebenen, die weniger im Hinblick auf die Frequenzbereich-Koeffizientverhaltnisse korreliert sind,
Vorteile zur Verfligung.

[0068] Das Ergebnis von Bit-Wichtungs-Einbettung sind Entscheidungen (oder Symbole), die durch den En-
tropiecodierer zu codieren sind. In einer Ausfiihrungsform werden samtliche Entscheidungen zu einem einzi-
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gen Codierer geleitet. In einer anderen Ausfiihrungsform werden Entscheidungen durch Wichtung beschriftet
bzw. bewertet, und Entscheidungen fur jeden Wichtungspegel werden durch verschiedene (physikalische oder
virtuelle) Mehrfachcodierer verarbeitet.

[0069] Die Bitstrome, die aus dem frequenzbasierenden Kontext-Modellblock 105 und dem JSF-Kontext-Mo-
dellblock 106 resultieren, werden in der Ordnung ihrer Wichtung unter Verwendung des Entropiecodierers 104
codiert. In einer Ausfiihrungsform weist der Entropiecodierer 104 einen Binar-Entropiecodierer auf. In einer
Ausfuhrungsform weist der Entropiecodierer 104 einen Q-Codierer, einen B-Codierer, der in dem US-Patent
Nr. 5,272,478 A definiert ist, oder einen Codierer, wie etwa in der US-Patentanmeldung mit der Serial-Nr.
08/016,035 beschrieben ist, betitelt mit "Method and Apparatus for Parallel Decoding and Encoding of Data",
angemeldet am 10. Februar 1993, auf. Fir mehr Informationen zu dem Q-Codierer, siehe Pennebaker, W.B.,
et al. "An Overview of the Basic Principles of the Q-coder Adaptive Binary Arithmetic", IBM Journal of Research
and Development, Vol. 32, Seiten 717-26, 1988. In einer Ausfuhrungsform erzeugt ein einzelner Codierer ei-
nen einzelnen Ausgangscodestrom. In einer anderen Ausfiihrungsform erzeugen mehrere (physikalische oder
virtuelle) Codierer mehrere (physikalische oder virtuelle) Datenstrome.

Kleinwellenzerlegung

[0070] Die vorliegende Erfindung fihrt anfanglich eine Zerlegung eines Bildes (in der Form von Bilddaten)
oder anderer Datensignale unter Verwendung reversibler Klein- bzw. Unterwellen durch. Gemalf der vorliegen-
den Erfindung weist eine reversible Klein- bzw. Nebenwellen-Transformation eine Umsetzung eines genauen
Wiederherstellungssystems in ganzzahliger Arithmetik auf, so dal} ein Signal mit ganzzahligen Koeffizienten
verlustfrei zuriickgewonnen werden kann. Unter Verwendung reversibler Kleinwellen ist die vorliegende Erfin-
dung auch dazu in der Lage, eine verlustfreie Kompression mit endlicher Prazisionsarithmetik zur Verfligung
zu stellen. Die Ergebnisse, die durch Anwenden der reversiblen Kleinwellen-Transformation auf die Bilddaten
erzeugt werden, sind eine Reihe von Koeffizienten. In einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung wird
die reversible Kleinwellen-Transformation unter Verwendung einer Einstellung von Filtern in die Tat umgesetzt.
Gemal einer Ausfiihrungsform sind die Filter ein Tiefpal¥filter mit zwei Gangen bzw. Abgriffen oder Transfor-
matorstufen ("two-tap") und ein Hochpalifilter mit sechs Abgriffen bzw. Abzweigen oder Transformierungsstu-
fen. In einer Ausfiihrungsform werden diese Filter nur unter Verwendung von Additions- und Subtraktionsope-
rationen (und verdrahteter Bitverschiebung) in die Tat umgesetzt. Auch erzeugt der Hochpal¥filter gemaf der
vorliegenden Erfindung seinen Ausgang unter Verwendung der Ergebnisse des Hochpalfilters. Die sich erge-
benden Hochpalkoeffizienten sind nur ein paar Bits gréRer als die Bildpunktauflosung und die TiefpaRkoeffi-
zienten sind die gleichen wie die Bildpunktauflésung. Weil nur die TiefpalRkoeffizienten wiederholt in einer py-
ramidalen Zerlegung gefiltert werden, wird die Auflésung nicht in mehrstufige bzw. mehrpegelige Zerlegungen
erweitert.

[0071] Ein Kleinwellen-Transformationssystem wird durch ein Paar von FIR-Analysefiltern hy(n), h,(n) be-
stimmt und ein Paar von FIR-Synthesefiltern g,(n), g,(n) definiert. Gemaf der vorliegenden Erfindung sind h,
und g, die Tiefpalfilter und h, und g, sind die Hochpal¥filter. Ein Blockdiagramm des Kleinwellensystems ist in
Fig. 2A gezeigt. Bezugnehmend auf Eig. 2A werden fir ein Eingangssignal x(n) die Analysefilter h, und h, an-
gelegt und die Ausgange werden um 2 verringert (kritisches Subabtasten), um die transformierten Signale y,(n)
und y,(n) zu erzeugen, auf die hierin als Tiefpal3- bzw. Hochpalkoeffizienten Bezug genommen wird. Die Ana-
lysefilter und ihre entsprechend verringerten oder unterabgetasteten Blocke bilden den Analyseabschnitt des
Kleinwellen-Transformationssystems. Der Codierer/Decodierer enthalt samtliche Verarbeitungslogik und -rou-
tinen bzw. -prozeduren, die in dem transformierten Bereich durchgefiihrt werden (z.B. Vorhersage, Quantisie-
rung, Codierung etc.). Das in Fig. 2A gezeigte Kleinwellensystem enthalt auch einen Syntheseabschnitt, in-
dem die Transformationssignale um 2 aufwarts abgetastet sind (z.B. wird nach jedem zweiten Ausdruck eine
Null eingefiigt) und anschliefend durch die Synthesefilter g,(n) und g,(n) hindurchgefiihrt. Die Tiefpafikoeffizi-
enten y,(n) werden durch den Tiefpafisynthesefilter g, und das hochpafigefilterte y,(p) wird durch Hochpalifilter
g, hindurchgefihrt. Der Ausgang der Filter g,(n) und g,(n) wird zur Erzeugung von x(n) kombiniert.

[0072] Wahrend in einigen Ausfihrungsformen Ab- und Aufwartsabtastung durchgefiihrt werden, werden in
anderen Ausfiihrungsformen Filter verwendet, so dalt Berechnungen, die wegen des Ab- und Aufwartsabtas-
tens unnétig sind, nicht durchgefihrt werden.

[0073] Das Kleinwellensystem kann in Ausdriicken von Z-Transformationen beschrieben werden, wobei X(Z),
X(Z) die Eingangs- bzw. Ausgangssignale sind, wobei Y(Z), Y,(Z) die Tiefpal3- und HochpaR-Transformations-
signale sind, H,(Z), H,(Z) die Hochpal3- und die TiefpaRanalysefilter und schlieBlich G(Z), G,(Z) die Tiefpald-
und die HochpaRsynthesefilter sind. Falls keine Anderung oder Quantisierung in dem Transformationsbereich
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vorkommt, ist der Ausgang )Q(Z) gemal Fig. 2 gegeben durch

1
X(2) = -[Ho(Z)G(Z) +H(Z)G(D)]X(Z) +
2

1
-[Ho(-Z)Gy(2) +H,(-Z)G(DIX(-Z).
2

[0074] GemaR der vorliegenden Erfindung wird der zweite Ausdruck von )Q(Z), auf den als "Faltungs"(ali-
asing)-Ausdruck Bezug genommen wird, gestrichen bzw. abgeschafft, weil die Synthesefilter als der Quadra-
turspiegel bzw. Quertransformationsspiegel der Analysefilter definiert sind, namlich

{GO(Z)=H1<—Z>
Gl(Z) = ‘Ho(‘z)

[0075] In den Ausdriicken der Filterkoeffizienten heil3t dies

go(m)=(-1)"h,(n)
g1(n) =-(-1)"hy(n)

[0076] Deshalb lautet der Ausgang eines Quadraturspiegel- bzw. Quertransformationsfilterpaares nach der
Substitution bzw. Ersetzung:

A 1
X(@2) = -[Ho(DH,(-Z)-H,(2)Ho(-D))X(2).
2

[0077] Folglich wird bei einem Querspiegel- bzw. Quertransformationssystem nach der vorliegenden Erfin-
dung der Ausgang nur in Ausdriicken der Analysefilter bestimmt. Die Kleinwellen-Transformation wird rekursiv
auf das transformierte Signal angewendet, indem die durch die Filter erzeugten Ausgange direkt oder indirekt
als Eingange in die Filter verwendet werden. Bei der beschriebenen Ausfiihrungsform wird nur die tiefpalltrans-
formierte Komponente y,(n) rekursiv bzw. wiederholbar transformiert, so dal® das System pyramidal bzw. in
Form einer Pyramide ist. Ein Beispiel eines solchen pyramidalen Systems ist in Fig. 4A gezeigt.

[0078] Die Z-Transformation ist eine angemessene Notation, um die Operation in Form von Daten auf Hard-
ware und/oder auf Software auszudriicken. Die Multiplikation mit Z™ modelliert bzw. stellt dar einen m Verzo-
gerungszeitzyklus bzw. -zeitgeberzyklus in der Hardware und einen Zugriff auf die Anordnung des m-ten da-
vorliegenden Elements in der Software. Derartige Umsetzungen von Hardware enthalten Speicher, Rohr- bzw.
Leitungsstufen, Verschieber, Register usw.

[0079] Gemal der vorliegenden Erfindung sind die Signale x(n) und Q(n) identisch bis zu einer multiplikativen
Konstante und einem Verzégerungsausdruck, namlich in Ausdriicken der Z-Transformation
XA

(Z2) = cZ™X(2).

[0080] Dies wird als ein genaues Wiederherstellungssystem bezeichnet. Folglich ist in einer Ausfiihrungsform
gemal der vorliegenden Erfindung die Kleinwellen-Transformation, die eingangs auf die Eingabedaten ange-
wendet wird, genau wiederherstellbar.

[0081] Eine Ausflihrungsform gemaf der vorliegenden Erfindung, die die Hadamard-Transformation verwen-

det, ein genaues Wiederherstellungssystem, welches in der normalisierten Form die nachfolgende Darstellung
in dem Z-Bereich aufweist:
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1
Hy(Z) = \7%1 +Z")

1
H\(Z) = \7211-2")

[0082] Nach der Ersetzung lautet der Ausgang
X/\
(2)=Z27'X(2),

welche deutlicherweise eine genaue Wiederherstellung ist. Um mehr Informationen zu der Hadamard-Trans-
formation zu erhalten, siehe Anil K. Jain, Fundamentals of Image Processing, Seite 155.

[0083] Auf eine reversible bzw. umkehrbare Version der Hadamard-Transformation wird hierin als die
S-Transformation Bezug genommen. Fir mehr Informationen zu der S-Transformation siehe Said, A. und
Pearlman, W. "Reversible Image Compression via Multiresolution Representation and Predictive Coding",
Dept. of Electrical, Computer and Systems Engineering, Renssealaer Polytechnic Institute, Troy, NY 1993. Da
die Hadamard-Transformation eine genaue Wiederherstellungstransformation ist, ist die nachfolgende unnor-
mierte Version (die sich von der Hadamard-Transformation um konstante Faktoren unterscheidet) ebenfalls
eine genaue Wiederherstellungstransformation:

1

hy(Z) = -(1+Z7)
2

h(Z) = 1-Z!

[0084] Es seien die Proben der Eingangssignale als x,, X, gegeben, wobei die S-Transformation eine rever-
sible bzw. umkehrbare Implementation dieses Systems ist, als

¥o(0) = Lx(0)+x(1))/2]
y1(0) = x(0)-x(1)

[0085] Die Notation | .| bedeutet abzurunden oder zu kiirzen bzw. abzuschneiden, und darauf wird manchmal
als "Boden- bzw. Grundfunktion" (floor function) Bezug genommen. Ahnlich bedeutet die Dach- bzw. Decken-
funktion (ceiling function) I'.1., daf} auf die ndchste ganze Zahl aufgrundet wird.

[0086] Der Beweis, dal} diese Implementation bzw. Umsetzung reversibel ist, folgt aus der Tatsache, daf3 die
einzige Information, die bei der Anndherung verlorengeht, das letzte signifikante Bit von x(0) + x(1) ist. Aber da
die letzten signifikanten Bits von x(0) + x(1) und x(0) — x(1) identisch sind, kann dies von dem Hochpalausgang
y,(0) zuriickgewonnen werden. Mit anderen Worten

x(0) = o0+ L, (0 +1)2]
x(1) = yo(0)- [(y,(0)-1)/2]

[0087] Die S-Transformation ist eine nicht-Uberlappende Transformation, die reversible Filter mit minimaler
Lange verwendet. Filter mit minimaler Lange weisen ein Paar von Filtern auf, wobei samtliche Filter zwei Ab-
griffe bzw. Stufen aufweisen. Transformationen mit minimaler Lénge stellen keine gute Energie-Kompaktierung
zur Verfuigung. Filter mit minimaler Lange setzen eine nicht-Uberlappende Transformation in die Tat um, weil
die Lange der Filter gleich der Anzanhl der Filter ist. Uberlappende Transformationen verwenden zumindest ei-
nen Filter, der eine Lange aufweist, die groRer ist als die Anzahl der Filter. Uberlappende Transformationen,
die langere Filter verwenden (nicht-minimaler Lange), kdnnen eine bessere Energie-Kompaktierung zur Verfi-
gung stellen. Die vorliegende Erfindung stellt reversible Filter mit nicht-minimaler Lange zur Verfiigung, die eine
Uberlappende Transformation ermdglichen.

[0088] Ein anderes Beispiel eines genauen Wiederherstellungssystems weist die 2/6-(TS)-Transformation
auf, die die Z-Bereich-Definition hat
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1
He2) =  —(1+Z
"z
1
H(Z) =  —(-1-Z'+8Z%8Z°+Z*+Z")
V2

[0089] Nach dieser Substitution lautet der Ausgang

A

X(Z) = 223X(2),

die eine genaue bzw. exakte Wiederherstellungstransformation ist.

[0090] Die rationale, unormierte Version der TS-Transformation weist auf:

1
hy(2) = -(1+Z7%)
2
1
h(2) = -(-1-Z'+8Z2-8Z3 + Z*+Z%)
8

[0091] Wenn x(0), x(1) ... x(5) sechs Proben der Signale sind, dann sind die ersten drei Tiefpalkoeffizienten
¥o(0), ¥o(1), ¥o(2) und der erste Hochpalkoeffizient y,(0) gegeben durch:

Yo = Lx(0)+x(1)/2]
yo(1) = Lx@+x@)y2]
o2 = Lx@®+x(5)/2]
¥1(0)= L(-(x(0) +x(1))) +8(x(2)-x(3)) + (x(4) +x(5))/8] .
[0092] Jedoch ist die direkte Vorwarts-Umsetzung bzw. -Implementation der rationalen unnormierten Version
der TS-Transformation nicht umgekehrbar. Das folgende Beispiel zeigt, daf3 die Implementation lokal nicht um-
kehrbar ist. Eine langere Folge kann wie ein Beispiel fir den allgemeinen Fall aufgebaut werden. Da —(x(0) +
X(1)) + (x(4) + x(5)) * —y,(0) + y,(2) ist, weil zum Berechnen von y,(0) und y,(2) gerundet wird, ist diese Trans-
formation unter Verwendung von lokalen Informationen nicht umkehrbar bzw. reversibel.
[0093] Zum Beispiel, falls x(0) = 1,x(1) = 1,x(2) = 3,x(3) = 1,x(4) = 1,x(5) = 1, dann
Yo(0) = 1(1+1)2)=1
Yo(1) =18+ 1)2)=2
Yo(2) = 1(1+1)2)=1
y4(0)= 1+ 1)+8@B-1)+(1+1))/8, ((-2+16 +2)/8,=2
und wenn x(0) = 1,x(1) = 2,x(2) = 4,x(3) = 1,x(4) = 1,x(5) = 1, dann
Yo(0) = L(1+2)/2; =1
Yo(1) = 1(4+1)2,=2
Yo(2) = 1(1+1)2)=1
y,0)=1[-(1+2)+8(4-1)+(1+1)])/8=(-3+24+2)/8,=23/8,=2
[0094] Da y,(0), yo(1), Yo(2) und y,(0) die gleichen fiir die zwei verschiedenen Satze von Eingangen x(0) ...

x(5) sind, ist die Transformation nicht reversibel, da bei gegebenen y,(0), ... y,(0) nicht aus dieser lokalen In-

11/104



DE 195 34 943 B4 2006.01.12

formation bestimmt werden kann, welcher der zwei Satze eingegeben worden ist. (Man registriere, daf} bewie-
sen werden kann, daf die Transformation unter Verwendung allgemeiner Informationen von samtlichen Koef-
fizienten nicht reversibel ist.)

[0095] Man ziehe nun ein reversible TS-Transformation in Betracht, auf die hierin als eine RTS-Transforma-
tion Bezug genommen wird, die einen verschiedenen Hochpalifilterbetrieb zur Verfligung stellt.

[0096] Falls x(0), x(1), x(2), x(3), x(4), x(5) sechs Proben des Signals sind, dann werden die ersten drei Tief-
palikoeffizienten y,(0), yo(1), ¥,(2) und der erste Hochpafkoeffizient y,(0) gegeben durch

¥o(0) = L(x(0) + x(1))/2,
Yo(1) = L(X(2) + x(3))/2,
¥o(2) = L(x(4) + x(3))2,

¥1(0) = L= L(x(0) + x(1))/2 ) +4(x(2) — x(3))+ L(x(4) + x(3))/2))/4
= L(=Yo) + 4(x(2) = X(3)) + Yo(2))/4 .

[0097] Da

X(2) = x(3) = y1(0) == (Yo(0) + yo(2))/4

ist dann x(2) — x(3) vollstéandig bekannt. Mit y,(1) = [(x(2) + x(3))/2] und x(2) — x(3) und x(2) — x(3), die oben
bestimmt sind, kdnnen x(2) und x(3) zuriickgewonnen werden, weil die letzten signifikanten Bits von x(0) + x(1)
und x(0) — x(1) identisch sind.

[0098] Insbesondere sei
d(0) = x(2) = x(3) = y4(0) = L(¥o(0) + yo(2)/4)
X(2) = yo(1) + L(d(0) + 1)12)
X(3) = yo(1) + 1(d(0) - 1)/21

[0099] Eine Ausflihrungsform des Vorwartsfilters fiir die RTS-Transformation wird in dem Anhang A als durch
die Programmiersprache "C" umgesetzt gezeigt. Man nehme zur Kenntnis, dal3 mathematisch die Gleichung

1
—(-1-Z'+8Z72-8Z3+Z*+Z7)
8

und die Gleichung:

gt

-~

gleich sind, wenn sie mit einer unendlichen Prazisions-Arithmetik durchgefiihrt werden. Der Grund, daf} zwei
Gleichungen einen reversiblen Filter darstellen, wird klar, wenn sie physikalisch mit ganzzahliger Arithmetik
umgesetzt werden. Beispielhafte Hardware-Umsetzungen des Tiefpalifilters und des Hochpal¥filters werden in
Verbindung mit den Eig. 10 und Eig. 11 beschrieben.

[0100] Man beachte, dal® sowohl bei der S-Transformation als auch der RTS-Transformation der Tiefpalifilter
so umgesetzt ist, dall der Bereich des Eingangssignals x(n) der gleiche ist, wie das Ausgangssignal y,(n).
Wenn zum Beispiel das Signal ein 8-Bit-Bild ist, betragt der Ausgang des Tiefpal¥filters ebenfalls 8 Bits. Fir ein
pyramidales System ist dies eine wichtige Eigenschaft, wo der Tiefpal¥filter sukzessive eingesetzt wird, weil in
Systemen nach dem Stand der Technik der Bereich des Ausgangssignals groRer ist als der des Eingangssig-
nals, wodurch sukzessive Anwendungen des Filters schwierig gemacht werden. Zusatzlich hat der Tiefpal¥filter
nur zwei Abgriffe bzw. Stufen, die aus ihm einen nicht-lUberlappenden Filter machen. Diese Eigenschaft ist fir
die Umsetzung in Hardware wichtig, wie spater unten beschrieben wird.
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[0101] GemaR einer Ausflihrungsform wird der Tiefpalifilter und der Hochpal¥filter unter Bezugnahme auf die
RTS-Transformation wie folgt definiert:

1q47-1

hO(Z) 2(1+Z )

1 - — - 1 -
h(2) = 2 -—(1+z 1)+4(z 2_7 3)+—(Z‘4+z 5)
4 2 2

[0102] Folglich kénnen die Ergebnisse von den Tiefpalfiltern zweimal in dem Hochpalfilter (in dem ersten
und dem dritten Ausdruck bzw. Term) verwendet werden. Folglich ist es nur erforderlich, zwei andere Additio-
nen durchzufiihren, um das Ergebnis des Hochpalfilters zu erlangen.
[0103] Viele Uberlappende reversible Filter mit nicht-minimaler LAnge kbnnen gemaf der vorliegenden Erfin-
dung verwendet werden. Derartige Vorwarts- und Invers-Darstellungen von dem Transformationssystem zur
Filterung mit nicht-Gberlappenden reversiblen Filtern minimaler Lange sind in Fig. 2B gezeigt. Zum Beispiel
kann die folgende Klasse von Filtern gemaR der vorliegenden Erfindung verwendet werden. Fir eine ganze
Zahl L = z gilt
d(0) =x(2(1L/21+ 1)) = x(2(1L/2; + 1)+ 1)
und
¥o(0) = L(x(0) + x(1))/2)
Yo(1) = L(x(2) + x(3))/2)

Yok = 1) = Lx(2 L(L = 1)/2)) + x(2 (L = 1)/2) + 1))2)

und

[yz)

> a,y,(i)+bd(0 Zc Yolj
7.(0)=2 Seot

k

[0104] Die Lange des Hochpalifilters betragt 2L. Wenn L ungerade ist, kann der Filter ndher bei einem sym-
metrischen Filter sein. Wenn a,, b, ¢, und k ganze Zahlen bzw. Integer sind und k < b it, dann ist der Filter re-
versibel bzw. umkehrbar. Wenn a,, b, ¢, und k Potenzen von zwei sind (oder das negative oder das Komplement
einer Potenz von zwei), dann kann die Implementation des Filters vereinfacht werden. Wenn k = b ist (unge-
achtet des Wertes von a, und ¢,) dann ist der Bereich des Ausgangs des Hochpalifilters y, minimiert. Fir jedes
a;, wenn es nur genau ein ¢; mit a; = —c; gibt, dann wird der Hochpaf¥filter keine Reaktion bzw. Antwort auf einen
konstanten Eingangswert bzw. Eingang haben. Wenn a, - ¢, wenn j — (L - 1) =i ist, dann kann der Filter dichter
bei einem symmetrischen Filter sein.

[0105] Eine andere zweckmaRige Eigenschaft ist

2]

> ()@ + () @i+ 17|+ ()2 Y2+ 1)

~()2(Ly2]+1)+1)" + H:%ﬂ[cj @)+ (2 +1)"]=0

[0106] Dies bewirkt, dal® der Hochpal¥filter keine Reaktion bzw. Antwort auf einen sich linear andernden Ein-
gang hat, wenn m = 1 und sich der Eingang quadratisch andert, wenn m = 2 usw., wobei m die momentane
Bedingung bzw. der momentane Zustand ist. Diese Eigenschaft ist der prinzipielle Grund, weshalb die
RTS-Transformation eine bessere Energiekompaktierung hat als die S-Transformation.

[0107] Wahrend die Filter die minimalen Zwangsbedingungen bzw. Nebenbedingungen fiir die Umkehrbarkeit
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fur verschiedene Anwendungen erfullen missen, kénnen Filter verwendet werden, die keine, einige oder samt-
liche der anderen Eigenschaften erfillen. Bei einigen Ausfuhrungsformen wird einer der folgenden beispielhaf-
ten Hochpal¥filter verwendet. Die Filter sind in einer Notation aufgefuhrt, die nur die ganzzahligen Koeffizieten
der rationalen Version des Filters auffuhrt, um eine Verundeutlichung der Erfindung zu vermeiden.

11-4-416-1644-1 -1

1133 8 -833-1-1

-1-10016-16001 1

1-144-16-16256-256 16 16 -4 -4 1 1
3322 -22 128 -128 2222 -3 -3

[0108] Auf den letzten Filter wird als den (zwei/zehn) TT-Filter Bezug genommen und er weist die Eigenschaft
auf, daf} er keine Reaktion bzw. Antwort auf eine kubisch anwachsende Funktion hat. Man bemerke, dal die-
ser Filter mit insgesamt sieben Additionen und Subtraktionen in die Tat umgesetzt werden kann, da 22 = 16 +
2x3und3=2+1ist

[0109] Die strikten Umkehrbarkeitserfordernisse fiir Filter kbnnen unter Bemerkung des nachfolgenden ent-
spannt werden. Hochpalkoeffizienten werden in der gleichen Reihenfolge codiert bzw. decodiert. Bildpunkt-
werte, die zuvor decodierten Hochpal3koeffizienten entsprechen, sind genau bekannt, so daf3 sie in gegenwar-
tigen Hochpal¥filterungen verwendet werden kdnnen. Zum Beispiel kann der folgende Filter verwendet werden,
wenn eine Rasterreihe verwendet wird.

20| |2 2o Bl -2 )+ 2) )

[0110] Die Verwendung eines einzelnen festen Hochpal¥filters ist nicht erforderlich. Adaptive Filter kdnnen
verwendet werden oder multiple Filter kdbnnen verwendet werden. Die Daten, die verwendet werden, um mul-
tiple Filter zu adaptieren oder auszuwahlen, miissen auf Daten eingeschrankt werden, die in dem Decodierer
vor einer bestimmten inversen Filterbetatigung verfiigbar sind.

[0111] Eine Art, um multiple Filter zu verwenden, ist es, die Hochpal¥koeffizienten fortschreitend zu verarbei-
ten. Abwechselnde HochpafRfilterbetatigungen (y,(0), y,(2), y,(4), ...) kbnnen zuerst mit einem reversiblen Fil-
ter, wie etwa dem RTS-Hochpalifilter, prozessiert werden. Die verbleibende Prozessierung (y,(1), y,(3), y4(5),
...) kann einen nicht-reversiblen Filter von bis zu sechs Abgriffen bzw. Stufen verwenden, weil die genauen
Werte der Eingange zu diesem Uberlappenden Abschnitt des Filters bekannt sind. Zum Beispiel kann ein be-
liebiger der folgenden Filter verwendet werden.

1331
1441
38-83
1-510-105 -1
1-48-84-1

[0112] In einigen Ausfihrungsformen kann der Hochpal¥filter durch eine Vorhersage-/Interpolations-Operati-
on ersetzt werden. Ein Vorhersager/Interpolator kann die Differenz zwischen einem Paar von Ausgéngen vor-
hersagen, indem beliebige Daten, die in dem Decodierer vor einer besonderen Vorhersage-/Interpolati-
ons-Operation verfugbar sind, verwendet werden. Die vorhergesagte Differenz wird von der gegenwartigen
Differenz der Eingange abgezogen und wird ausgegeben. Gemal einer Ausfihrungsform werden Vorhersa-
geverfahren nach dem Stand der Technik, die in DPCM bei progressivem Codieren oder Raumbereich-Codie-
ren verwendet werden, benutzt.

[0113] Unter Verwendung der Hochpal3- und Tiefpalfilter nach der vorliegenden Erfindung wird eine Zerle-
gung mit mehreren Lésungen durchgefiihrt. Die Anzahl der Pegel bzw. Niveaus der Zusammensetzung ist va-
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riabel und kann irgendeine Anzahl sein; jedoch entspricht gegenwartig die Anzahl der Zerlegungspegel zwei
bis finf Pegeln.

[0114] Zum Beispiel wird der erste Pegel bzw. das erste Niveau der Zerlegung auf die feinsten Einzelheiten
oder Auflésungen angesetzt, wenn die reversible Kleinwellen-Transformation rekursiv bzw. wiederholbar auf
ein Bild angesetzt wird. Bei einem ersten Zerlegungsniveau wird das Bild in zwei Subbilder (z.B. Subbander)
zerlegt. Jedes Subband stellt ein Band rdumlicher Frequenzen dar. Die ersten Niveau-Subbander sind LL,,
LH,, HL, und HH, benannt. Das Verfahren zur Zerlegung des Originalbildes bezieht Unterabtastung um bzw.
durch zwei sowohl in horizontalen als auch in vertikalen Dimensionen ein, so dal} die ersten Pegel bzw. Ni-
veau-Unterbander LL,, LH,, HL, und HH, jeweils ein Viertel so viele Koeffizienten haben, wie der Eingang Bild-
punkte (oder Koeffizienten) des Bildes hat, so wie in Fig. 3A gezeigt wird.

[0115] Das Unterband LL, enthalt gleichzeitig horizontale Niederfrequenz- und vertikale Niederfrequenzinfor-
mationen. Ublicherweise wird in diesem Unterband ein groRer Abschnitt der Bildenergie konzentriert. Das Un-
terband LH, enthalt horizontale Niederfrequenz- und vertikale Hochfrequenzinformationen (beispielsweise ho-
rizontale Kanteninformationen). Das Unterband HL, enthélt horizontale Hochfrequenzinformationen und verti-
kale Niederfrequenzinformationen (beispielsweise Informationen von vertikalen Kanten). Das Unterband HH,
enthalt horizontale Hochfrequenzinformationen und vertikale Hochfrequenzinformationen (z.B. Informationen
Uber Texturen oder diagonale Kanten).

[0116] Jede der nachfolgenden zweiten, dritten und vierten niedrigeren Zerlegungspegel bzw. -niveaus wird
durch Zerlegen der niederfrequenten LL-Unterbander des vorherigen Pegels bzw. Niveaus erzeugt. Dieses
Unterband LL, des ersten Pegels bzw. Niveaus wird zerlegt, um die Unterbander LL,, LH,, HL, und HH, des
gemaRigten zweiten Detailpegels bzw. -niveaus zu erzeugen. Ahnlich wird das Unterband LL, zerlegt, um
Grobdetailunterbander LL,, LH,, HL, und HH, des zweiten Niveaus bzw. Pegels zu erzeugen. Auch wird das
Unterband LL, zerlegt, um die gréberen Detailunterbande LL,, LH;, HL, und HH, des dritten Niveaus, wie in
Eig. 3D gezeigt, zu erzeugen. Aufgrund des Unterabtastens um zwei ist jedes zweite Niveau- bzw. Pegelun-
terband ein Sechzehntel der GréRRe des Originalbildes. Jede Probe bzw. Abtastung (z.B. "pel") stellt bei diesem
Pegel bzw. Niveau eine mittlere Einzelheit bzw. ein mittleres oder gemaRigtes Detail in dem Originalbild an dem
gleichen Ort dar. Ahnlich bzw. gleichermaRen ist jedes dritte Unterbandniveau bzw. Unterbandpegel 1/64 der
Grole des Originalbildes. Jedes "pel" entspricht bei diesem Niveau bzw. Pegel einem relativ gro3en Detail in
dem Originalbild an dem gleichen Ort. Auch ist jeder vierte Unterbandpegel bzw. jedes vierte Unterbandniveau
bzw. -pegel 1/256 der GroRe des Originalbildes.

[0117] Da die zerlegten Bilder wegen der Unterabtastung physikalisch kleiner sind als das Originalbild, kann
der gleiche Speicher, der zur Speicherung der Originaldaten verwendet wird, verwendet werden, um samtliche
der zerlegten Unterbander zu speichern. Mit anderen Worten, das Originalbild und die zerlegten Unterbander
LL, und LL, werden ausrangiert und werden nicht in einer Zerlegung in drei Niveaus bzw. Pegel gespeichert.

[0118] Ein Eltern-Kind- bzw. Vorganger-Nachkomme-Verhaltnis existiert zwischen einer Unterbandkompo-
nente, die ein Grobdetail darstellt, im Verhaltnis zu einer entsprechenden Unterbandkomponente bei dem
nachstfeineren Detailniveau bzw. Detailpegel.

[0119] Auch wenn nur vier Unterband-Zerlegungspegel gezeigt werden, kdnnen in Entsprechung mit den Er-
fordernissen eines bestimmten Systems zusétzliche Pegel entwickelt werden. Auch mit anderen Transforma-
tionen, wie etwa DCT oder linear beabstandeten Unterbandern, kénnen unterschiedliche Eltern-Kind-Verhalt-
nisse bestimmt werden.

[0120] Das Verfahren einer Zerlegung mit mehreren Auflésungen kann unter Verwendung eines Filtersystems
durchgefihrt werden, wie es etwa in Fig. 4A angedeutet ist. Ein Eingabesignal, das ein eindimensionales Si-
gnal mit der Lange L darstellt, wird durch Filtereinheiten 401 und 402 tiefpal3- und hochpaRgefiltert, bevor sie
durch zwei Durchgangseinheiten 403 und 405 unterabgetastet werden. Ein unterabgetastetes Ausgangssignal
von der Einheit 403 wird durch die Einheiten 405 und 406 tiefpal- und hochpal3gefiltert, bevor sie durch die
Durchgangseinheiten 407 bzw. 408 unterabgetastet werden. Die Unterbandkomponenten L und H erscheinen
an jeweiligen Ausgangen von Einheiten 407 und 408. Gleichermallen werden die Ausgangssignale von der
Einheit 405 durch die Einheiten 409 und 410 tiefpal3- und hochpaRgefiltert, bevor sie durch die Einheiten 411
bzw. 412 unterabgetastet werden. Die Unterbandkomponenten L und H erscheinen an jeweiligen Ausgangen
von Einheiten 411 und 412. Wie oben beschrieben, sind in einer Ausfiihrungsform nach der vorliegenden Er-
findung, die bei Unterband-Zerlegung verwendet wird, digitale Quadraturspiegelfilter bzw. Quertransformati-
onsspiegelfilter, um die horizontalen und vertikalen Frequenzbander in Niederfrequenz- und Hochfrequenz-
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bander aufzuteilen.

[0121] Die Fig. 4B stellt eine zweidimensionale zweipegelige Transformation dar. Die Fig. 4C stellt auch eine
zweidimensionale, zweipegelige Transformation dar, die unter Verwendung von eindimensionalen Filtern in die
Tat umgesetzt ist, wie etwa den in den Fig. 10 und Fig. 11 gezeigten. Die eindimensionalen Filter werden an
jeder anderen Stelle eingesetzt, um Berechnungen zu vermeiden, die durch Unterabtastung unnétig geworden
sind. In einer Ausflihrungsform unterteilen eindimensionale Filter die Berechnung zwischen Tiefpal3- und
HochpalRberechnung.

[0122] Deshalb stellt die vorliegende Erfindung ein System zur Kompression und Dekompression zur Verfi-
gung, indem Uberlappende reversible Filter mit nicht-minimaler Lange verwendet werden. Die Fig. 4D ist ein
Blockdiagramm einer Ausflihrungsform eines solchen Systems. Bezugnehmend auf Fig. 4D wird eingangs
eine hierarchische Dekompression durchgefihrt. Die Ergebnisse der hierarchischen Dekompression werden
zu einem Komprimierer zur Kompression geleitet. Die durchgefiihrte Kompression kann eine Vektorquantisie-
rung, eine Skalarquantisierung, eine Nullauf-Langenzahlung, Huffman-Codierung usw. enthalten. Der Aus-
gang des Komprimierers komprimiert Daten, die eine komprimierte Version der Originaleingangsdaten dar-
stellt. Ein Dekomprimierer kann die Daten irgendwann in der Zukunft empfangen und die Daten dekomprimie-
ren. Die vorliegende Erfindung fiihrt dann eine umgekehrte Zerlegung unter Verwendung Gberlappender rever-
sibler Filter mit nicht-minimaler Lange durch, um eine wiederhergestellte Version der Originaldaten zu erzeu-
gen.

[0123] Die reversiblen Kleinwellen- bzw. Unterwellenfilter nach der vorliegenden Erfindung kénnen auch bei
exemplarischen Analyse- und Verstarkungssystemen verwendet werden, wie etwa in Fig. 4E gezeigt. Bezug-
nehmend auf Fig. 4E wird hierarchische Zerlegung an Eingangsdaten unter Verwendung iberlappender rever-
sibler Kleinwellenfilter mit nicht-minimaler Lange durchgefihrt. Die Analyseeinheit empfangt die durch die Filter
erzeugten Koeffizienten und klassifiziert sie zu Entscheidungen, beispielsweise werden eher als die Koeffizi-
enten vollstandig zu codieren, nur relevante Informationen extrahiert. Zum Beispiel kdnnen in einem Dokumen-
tenarchivierungssystem Leerseiten nur unter Verwendung des grobsten TiefpaR-Unterbandes erkannt werden.
Ein anderes Beispiel ware es, nur HochpalRinformationen von einem bestimmten Unterband zu verwenden, um
zwischen Bild und Text und Bildern von natirlichen Landschaften, Motiven oder dergleichen zu unterscheiden.
Die hierarchische Zerlegung kann zur Registrierung verschiedenster Bilder verwendet werden, so dal} zuerst
eine Grobregistrierung mit Grobunterbdndern vorgenommen wird. Bei anderen Ausfihrungsformen unterlie-
gen die Koeffizienten, gefolgt durch eine inverse Zerlegung, einer Verstarkung oder Filterung. Verscharfung,
Kantenverstarkung, Rausch- bzw. Stérsteuerung usw. kénnen unter Verwendung einer hierarchischen Zerle-
gung durchgeflihrt werden. Folglich stellt die vorliegende Erfindung eine Kleinwellen-Transformation zur Ver-
wendung in verbundenen Zeit-/Raum- und Frequenzbereichsanalyse- und Filterungs-Verstarkungssystemen
dar.

Die Bit-Wichtungs- bzw. Wertigkeits-Einbettungscodierung

[0124] GemaR der vorliegenden Erfindung werden die als ein Ergebnis der Kleinwellenzerlegung erzeugten
Koeffizienten entropie-codiert. Gemal der vorliegenden Erfindung werden die Koeffizienten anfanglich einer
Einbettungscodierung unterzogen, in der die Koeffizienten in einer visuellen Wichtungsordnung geordnet wer-
den oder, allgemeiner ausgedrickt, im Hinblick auf einige Fehlermalie bzw. Mal3stabe geordnet werden (z.B.
Verzerrungsmetrik). Fehler- oder Verzerrungsmetriken enthalten Spitzenfehler und mittlere quadratische Feh-
ler (MSE). Zuséatzlich kann ein Ordnen durchgefiihrt werden, um der Bitsignifikanz bzw. Bitwichtungsrauman-
ordnung, Relevanz fir auf Daten basierendes Fragen und richtungsorientiert durchzufiihren (vertikal, horizon-
tal, diagonal usw.). Die vorliegende Erfindung verwendet Mehrfacheinbettungs-Codierungstechniken, in denen
ein Abschnitt der Koeffizienten bei einem Wichtungspegel mit einer Codierungstechnik codiert wird, wahrend
die verbleibenden Koeffizienten mit anderen Techniken codiert werden. GemaR der vorliegenden Erfindung
sind auf Frequenzen basierendes Modellieren und verbundenes Raum-/Frequenz-Modellieren zwei verschie-
dene Einbettungscodierungssysteme, die verwendet werden, um die durch die Kleinwellen-Transformation
nach der vorliegenden Erfindung erzeugten Koeffizienten zu codieren. Das frequenzbasierende Modellieren
bezieht ein, dal eine Anzahl von Koeffizienten bei héheren Frequenzen, als wenn ein Koeffizient bei einer
niedrigeren Frequenz codiert wird, vorhergesagt werden. Das verbundene Raum-/Frequenz-Modellieren
nimmt einen Vorteil sowohl von den bekannten Frequenzbandern als auch den benachbarten Bildpunkten
(oder Daten). Auf eine Ausfiihrungsform der verbundenen Raum-/Frequenz-Modellierung wird hierin als Hori-
zontal- bzw. Horizontmodellierung Bezug genommen.

[0125] Die Daten werden eingangs in Zeichengréfienordnungsformate formatiert, was von dem Sortieren der
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Daten auf der Grundlage der Wichtung gefolgt ist. Nachdem die Daten im Hinblick auf die gegebene Wich-
tungsmetrik sortiert sind, werden die Daten codiert. Sowohl das auf Frequenzen basierende Codieren als auch
das Horizontalcodieren kénnen auf Bit-Signifikanzordnung basieren, aber verwenden unterschiedliche Verfah-
ren zum Codieren der Ereignisse.

[0126] Ein digitales Signal x(n) sei angenommen, wobei jedes x(n) mit R-Bits fur die Genauigkeit dargestellt
wird, wobei dann die Einbettungscodierung nach der vorliegenden Erfindung das signifikanteste Bit (oder Bits)
fur jedes x(n) von dem Signal codiert, dann das nachstsignifikante Bit (oder Bits) codiert usw. Zum Beispiel
koénnte in dem Fall des visuell definierten Ordnens ein Bild, das in dem Zentrum eine bessere Qualitat als ent-
lang der Ecken und nahe der Kanten (wie beispielsweise einige medizinische Bilder) erfordert, einer solchen
Codierung unterzogen werden, daf} Bits niederer Ordnung der zentralen Bildpunkte vor den Bits héherer Ord-
nung der Umgebungsbildpunkte codiert werden.

[0127] Fur ein eingebettetes System, das auf einer Bit-Signifikanzverzerrungsmessung basiert, werden bina-
re Werte der Daten nach den GréRenordnungen geordnet. In dem Fall, wo die Werte nicht negative ganze Zah-
len (integer) sind, so wie sie im Hinblick auf die Intensitat von Bildpunkten auftreten, ist die Ordnung, die ver-
wendet werden kann, die Bitebenen-Ordnung (z.B. von der signifikantesten zu der am wenigsten signifikanten
Bitebene). In den Ausfihrungsformen, in denen komplementare negative ganze Zahlen bzw. Integers von
zweien ebenfalls erlaubt sind, ist die eingebettete Ordnung des Zeichenbits die gleiche wie das erste Bit, das
nicht Null ist, des absoluten Wertes der ganzen Zahl. Deshalb wird das Zeichenbit nicht beachtet, bis ein Bit
codiert wird, das nicht Null ist. Als ein Ergebnis werden die méglichen Werte fur ein Ereignis in dem Bit-Signi-
fikanz-Einbettungssystem nach der vorliegenden Erfindung ternar, bevor das Zeichenbit codiert wird. Die ter-
naren Ereignisse sind "nicht signifikant", "positiv signifikant" und "negativ signifikant". Zum Beispiel lautet die
16-Bit-Zahl —7 unter Verwendung der ZeichengréRenordnungsnotation:

1000000000000111

[0128] Auf einer Bit-Ebenen-Grundlage werden die ersten zwolf Entscheidungen "nicht signifikant" lauten.
Das erste 1-Bit tritt bei der dreizehnten Entscheidung auf. Die dreizehnte Entscheidung wird "negativ signifi-
kant" lauten. Nachdem das Zeichenbit codiert ist, werden die méglichen Ereignisse zu binaren verringert, d.h.
0, 1. Die vierzehnte und die fiinfzehnte Entscheidung lauten beide "1".

[0129] Bei einer Ausfuhrungsform nach der vorliegenden Erfindung wird eine Liste verwendet, um sich Gber
die Koeffizienten auf dem laufenden zu halten. In einer Ausfliihrungsform unterscheidet ein Bit-Flag, auf das
hierin als Gruppenflag Bezug genommen wird, das mit jedem Koeffizienten verbunden ist, Koeffizienten von-
einander, deren Zeichenbit bis jetzt noch nicht mit den Koeffizienten mit den bereits codierten Zeichenbits co-
diert worden ist. In einer anderen Ausfihrungsform kénnen zwei oder mehr Listen anstelle eines Flag-Bits ver-
wendet werden. In einer anderen Ausflihrungsform wird eine einzige Liste ohne ein Flag verwendet.

[0130] In einer anderen Ausflihrungsform werden keine Listen verwendet. Sadmtliche Entscheidungen fir ei-
nen Koeffizienten werden erzeugt und durch die Signifikanz bzw. Wertigkeit benannt bzw. beschriftet, bevor
irgendwelche Entscheidungen fir den nachsten Koeffizienten erzeugt werden. Dies eliminiert das Erfordernis
zum Speichern samtlicher Koeffizienten in der Liste.

Das Codierungs- und Decodierungsverfahren nach der vorliegenden Erfindung

[0131] Die folgenden Fluf3ddiagramm, die Fig. 25 bis 30, stellen Ausflihrungsformen des Codierungs- und De-
codierungsverfahrens nach der vorliegenden Erfindung dar.

[0132] Die Fig. 25 zeigt ein Fluiddiagramm, das eine Codierungstransformation und ein Modellierverfahren
nach der vorliegenden Erfindung darstellt. Bezugnehmend auf Fig. 25 beginnt die Codierungstransformation
und das Modellierungsverfahren durch den Erhalt von Eingangsdaten (Verfahrensblock 2501). Nachdem Ein-
gangsdaten erhalten worden sind, wendet die vorliegende Erfindung einen reversiblen Kleinwellenfilter an
(Verfahrensblock 2502).

[0133] Als nachstes bestimmt ein Test, wenn ein anderer Pegel der Zerlegung erwiinscht ist (Verfahrensblock
2503). Wenn ein anderer Zerlegungspegel gewuinscht wird, wird das Verfahren beim Verfahrensschritt 2504
fortgesetzt, wo der reversible Filter auf die LL-Koeffizienten angewendet wird, die aus der unmittelbar davor
befindlichen Zerlegung resultieren und das Verfahren wird hinten beim Verfahrensschritt 2503 fortgesetzt. Auf
diese Weise ermdglicht die vorliegende Erfindung, jede Anzahl von Zerlegungspegeln bzw. -niveaus durchzu-
fuhren.
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[0134] Wenn ein anderer Zerlegungspegel gewilinscht wird, wird das Verfahren bei dem Verfahrensblock
2506 fortgesetzt, wo das Gruppenflag von jedem Koeffizienten fiir die A-Gruppe vorbereitet wird. Nach der In-
itialisierung bzw. Vorbereitung des Gruppenflags wird die Bitebene fir den A-Durchgang, S,, auf die signifikan-
teste Bitebene (max) eingestellt bzw. gesetzt (Verfahrensblock 2507). Als nachstes wird die Bitebene flr den
B-Durchgang, Sg, auf die nachstsignifikanteste Bitebene (max-1) eingestellt bzw. gesetzt (Verfahrens- bzw.
Verarbeitungsblock 2508).

[0135] AnschlieRend bestimmt ein Test, ob die Bitebene fir den A-Durchgang S, mittels einem frequenzba-
sierenden Modell codiert werden muf} (Verfahrensblock 2509). Wenn die Bitebene S, mit dem frequenzbasie-
renden Modell zu codieren ist, wird das Verfahren bei dem Verfahrensblock 2510 fortgesetzt, wo jeder Koeffi-
zient mit dem frequenzbasierenden Modell und dem Entropiecode modelliert wird. Andererseits wird das Ver-
fahren bei dem Verfahrensblock 2511 fortgesetzt, wenn jeder Koeffizient mit einem verbundenen Raum-/Fre-
quenz-Modell und einem Entropiecode modelliert wird, wenn die Bitebene S, nicht mit dem frequenzbasieren-
den Modell zu codieren ist.

[0136] In jedem Fall wird das Verfahren danach bei dem Verfahrensblock 2512 fortgesetzt, wo ein Test be-
stimmt, ob die Bitebene S, grofer ist als oder gleich Null ist, wodurch angezeigt wird, ob es die letzte Bitebene
ist. Wenn die Bitebene S, groRRer als oder gleich Null ist, zieht das Verfahren eine Schleife zuriick zu dem Ver-
fahrensblock 2509. Andererseits, wenn die Bitebene S, gréRer als oder gleich Null ist, wird das Verfahren bei
dem Verfahrensblock 2513 fortgesetzt, wo ein Test bestimmt, ob die Bitebene S; groRer als oder gleich Null
ist, so dal} das Verfahren bestimmt, ob die Bitebene die letzte Bitebene ist, die einen B-Durchgang zu durch-
laufen hat. Wenn die Bitebene S; gréRer als oder gleich Null ist, wird das Verfahren bei dem Verfahrensblock
2509 fortgesetzt. Jedoch wird das Verfahren beim Verfahrensblock 2514 fortgesetzt, wo die codierten Daten
entweder auf einen Kanal Ubertragen oder in einem Speicher gespeichert werden, wenn die Bitebene Sy nicht
gréRer als oder gleich Null ist. Nach dem Speichern oder Ubertragen der codierten Daten endet das Codier-
transformations- und Modellierungsverfahren nach der vorliegenden Erfindung.

[0137] Die Fig. 26 stellt ein Decodiertransformations- und Modellierungsverfahren nach der vorliegenden Er-
findung dar. Bezugnehmend auf Fig. 26 beginnt das Decodiertransformations- und Modellierungsverfahren
nach der vorliegenden Erfindung mit dem Wiederauffinden codierter Daten (Verfahrensblock 2601). Die codier-
ten Daten kénnen von einem Kanal oder Speicher oder einem anderen Ubertragungssystem empfangen wer-
den. Nach dem Wiederauffinden der codierten Daten wird ein Gruppenflag fir jeden Koeffizienten zu der
A-Gruppe initialisiert (Verfahrensblock 2602). Nachfolgend zu dieser Initialisierung wird die Bitebene fir den
A-Durchgang S, auf die signifikanteste Bitebene (max) (Verfahrensblock 2603) gesetzt und die Bitebene flr
den B-Durchgang S; wird auf die nachstsignifikante Bitebene (max-1) (Verfahrensblock 2604) gesetzt. Dann
wird der Wert jedes Koeffizienten auf einen Anfangswert von Null eingestellt (Verfahrensblock 2605).

[0138] Nach dem Initialisieren des Wertes von jedem Koeffizienten auf Null, bestimmt ein Test, ob die Bitebe-
ne S, mit einem frequenzbasierenden Modell zu decodieren ist oder nicht (Verfahren 2606). Wenn die Bitebene
S, mit einem frequenzbasierenden Modell zu decodieren ist, setzt das Verfahren beim Verfahrensblock 2607
fort, wo jeder Koeffizient mit einem frequenzbasierenden Modell und einer Entropiedecodierung modelliert
wird. Wenn die Bitebene S, nicht mit einem frequenzbasierenden Modell decodiert wird, wird das Verfahren
beim Verfahrensschritt 2608 fortgesetzt, wo jeder Koeffizient mit einem verbundenen Raum-/Frequenz-Modell
und Entropiedecodierung modelliert wird.

[0139] Nachdem jeder Koeffizient modelliert ist, setzt das Verfahren beim Verfahrensblock 2609 fort, wo die
Bitebene S, bestimmt, ob es die letzte Bitebene ist, indem gepruft wird, ob sie gréRer als oder gleich Null ist.
Wenn die Bitebene S, gréRer als oder gleich Null ist, wird das Verfahren beim Verfahrensblock 2606 fortge-
setzt. Andererseits bestimmt ein Test, ob die B-Durchgangs-Bitebene S; groRer als oder gleich Null ist, wenn
die Bitebene S, nicht gréRer als oder gleich Null ist (Verfahrensblock 2610), wodurch angezeigt wird, daR es
sich fir einen B-Durchgang um die letzte Bitebene handelt. Falls dem so ist, wird das Verfahren bei dem Ver-
fahrensblock 2606 fiur die weitere Decodierung fortgesetzt. Andererseits wird, falls die Bitebene fir den
B-Durchgang Sg nicht groRer als oder gleich Null ist, ein inverser reversibler Filter auf die Koeffizienten von
dem grobsten Pegel der Zerlegung angewendet (Verfahrensblock 2611). Ein Test bestimmt dann, ob samtliche
der Pegel invers gefiltert worden sind (Verfahrensblock 2612). Falls nicht, wird abermals der inverse reversible
Filter auf die Koeffizienten auf dem grébsten verbleibenden Pegel bzw. Niveau der Zusammensetzung ange-
wendet (Verfahrensblock 2613). Danach wird das Verfahren hinten beim Verfahrensschritt 2612 fortgesetzt,
um noch einmal zu prifen, ob sadmtliche der Pegel invers gefiltert worden sind.

[0140] Wenn samtliche der Pegel invers gefiltert worden sind, wird das Verfahren beim Verfahrensblock 2612
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fortgesetzt, wo eine Speicherung oder eine Ubertragung von wiederhergestellten Daten auftritt.

[0141] Die Fig. 27 stellt eine Ausflihrungsform des Verfahrens zum Modellieren jedes Koeffizienten dar. Das
wiedergegebene Verfahren stellt das Modellierungsverfahren fir entweder das frequenzbasierende bzw.
JSF-Modellieren oder Codieren bzw. Decodieren dar. Das heilt, jeder der vier Blocke (2507, 2508, 2607, 2608)
kann mit dem Modellierungsverfahren nach Fig. 27 in die Tat umgesetzt werden. Bezugnehmend auf Fig. 27
beginnt ein anfangliches Verfahren durch anfangliches Prifen, ob die Modellierung in einem Durchgang durch-
gefuhrt wird (Verfahrensblock 2701). Falls die Modellierung nicht in einem Durchgang geschehen kann, be-
stimmt ein Test, ob die Bitebene S, groRer ist als die Bitebene S; (Verfahrensblock 2702). Wenn dies nicht der
Fall ist, dann geht das Verfahren zu dem Verfahrensblock 2703 iber, wo ein Flag (do_A_flag) freigemacht wird,
um anzuzeigen, daf} ein A-Durchgang nicht durchgefiihrt wird. Wenn die Bitebene S, groRer als die Bitebene
Sg ist, dann wird das Verfahren bei dem Verfahrensblock 2704 fortgesetzt, wo das Flag (do_A_flag) gesetzt
wird, um anzuzeigen, daf ein A-Durchgang durchzufiihren ist.

[0142] Nach einem der Verfahrensbldcke 2703 oder 2704 wird das Verfahren bei dem Verfahrensblock 2705
fortgesetzt, wo ein Test bestimmt, ob die Bitebene S; gleich der Bitebene S, ist. Wenn die Bitebenen gleich
sind, macht die vorliegende Erfindung ein Flag (do_B_flag) frei, um das Auftreten eines B-Durchlaufs zu ver-
hindern (Verfahrensblock 2705) und das Verfahren wird danach bei dem Verfahrensblock 2707 fortgesetzt.
Wenn die Bitebene S gleich der Bitebene S, ist, ist das "do_B_flag"-Flag gesetzt, um anzuzeigen, dal ein
B-Durchgang durchzufihren ist (Verfahrensblock 2706) und das Verfahren wird danach auch bei dem Verfah-
rensblock 2707 fortgesetzt.

[0143] Bei dem Verfahrensblock 2707 bestimmt ein Test, ob das Flag des A-Durchgangs gesetzt ist und die
Nullbaum-Modellierung durchzufiihren ist. Falls das Flag anzeigt, dall ein A-Durchgang aufzutreten hat und
eine Nullbaum-Modellierung durchzufihren ist, wird ein "bestimmt/unbestimmt"-Flag auf den Zustand "unbe-
stimmt" fur jeden Koeffizienten initialisiert (Verfahrensblock 2708), und das Verfahren wird bei dem Verfahrens-
block 2709 fortgesetzt. Wenn andererseits entweder das A-Durchgangsanzeigeflag oder die Nullbaum-Model-
lierungsanzeige nicht gesetzt sind, wird unmittelbar mit dem Verfahrensblock 2709 fortgesetzt. Bei dem Ver-
fahrensblock 2709 ist der erste Koeffizient auf die Variable C gesetzt.

[0144] Wenn der erste Koeffizient der Variablen C zugeordnet worden ist, bestimmt ein Test ob der B-Durch-
gangsanzeigeflag gesetzt ist (Verfahrensblock 2719). Wenn der B-Durchgangsanzeigeflag (do_B_flag) gesetzt
ist, fuhrt die vorliegende Erfindung einen B-Durchgang mit dem Koeffizienten C (Verfahrensblock 2710) durch
und das Verfahren wird bei dem Verfahrensblock 2711 fortgesetzt. Andererseits wird, falls der B-Durchgangs-
flag nicht gesetzt ist, dann ein B-Durchgang nicht fir C durchgefihrt und das Verfahren wird unmittelbar beim
Verfahrensblock 2711 fortgesetzt.

[0145] Ein Test bestimmt dann, ob der A-Durchgangsanzeigeflag (do_A flag) gesetzt ist (Verfahrensblock
2711). Wenn der A-Durchgangsanzeigeflag gesetzt ist, dann wird mit dem Koeffizienten C ein A-Durchgang
durchgefiihrt (Verfahrensblock 2717). Danach wird das Verfahren beim Verfahrensblock 2713 fortgesetzt. Falls
der A-Durchgangsanzeigeflag nicht gesetzt ist, wird das Verfahren beim Verfahrensblock 2713 fortgesetzt,
ohne einen A-Durchgang mit Koeffizient C durchzufiihren.

[0146] Beim Verfahrensblock 2713 bestimmt ein Test, ob der Koeffizient C der letzte Koeffizient ist. Wenn der
Koeffizient C nicht der letzte Koeffizient ist, dann wird das Verfahren beim Verfahrensblock 2714 fortgesetzt,
wo der nachste Koeffizient der Variablen C zugeordnet wird und das Verfahren beim Verfahrensblock 2719 fort-
gesetzt wird. Jedoch wird das Verfahren beim Verfahrensblock 2715 fortgesetzt, wo ein Test bestimmt, wenn
der B-Durchgangsflag (do_B_flag) gesetzt ist, falls der Koeffizient C der letzte Koeffizient ist. Wenn der
B-Durchgangsflag gesetzt ist, wird die Bitebene S; gleich der Bitebene S;-1 gesetzt (Verfahrensblock 2716)
und das Verfahren wird bei dem Verfahrensblock 2717 fortgesetzt. Falls der B-Durchgangsanzeigeflag nicht
gesetzt ist, wird das Verfahren beim Verfahrensblock 2717 fortgesetzt. Bei dem Verfahrensblock 2717 be-
stimmt ein Test, ob der A-Durchgangsflag gesetzt ist. Falls er gesetzt ist, dann ist die Bitebene S, gleich zu der
Bitebene S,-1 gesetzt (Verfahrensblock 2718) und das Verfahren endet. Auch falls der A-Durchgangsflag nicht
gesetzt ist, endet das Verfahren unmittelbar.

[0147] Bei einigen Ausfuhrungsformen kann ohne die Verwendung eines Flag-Bits bestimmt werden, ob ein
Koeffizient bei einer bestimmten Bitebene in der A-Gruppe oder der B-Gruppe ist. Dies spart ein Speicherbit
pro Koeffizient, was fur groRe Bilder wesentlich sein kann. Stattdessen wird eine Maske unter Verwendung von
UND-Logik fur einen Koeffizienten verglichen. Wenn das Ergebnis des UND Null ist, ist das Bit in der A-Gruppe;
ansonsten ist es in der B-Gruppe. Ein Beispiel fur diese Masken wird in der Tabelle 7 fir acht Bitebenen ge-

19/104



DE 195 34 943 B4 2006.01.12

zeigt. Man beachte, daf diese Masken die Zweier-Komplemente von 2Eere*") gind (ohne das Zeichenbit).

Tabelle 7 — Masken

l Bitebene Maske (binir) ' |
7 00000000
6 10000000
5 11000000
4 11100000
3 11110000
2 11111000
1 11111100
0 11111110

[0148] Da den A-Durchgang bzw. B-Durchgang unabhangige Masken zugeordnet werden kénnen (hierin M,
und My genannt), kdnnen so viele A-Durchgange wie gewunscht, vor dem entsprechenden B-Durchgang
durchgefiihrt werden. Gemaf einer Ausfihrungsform mit 17 Bitebenen werden drei A-Durchgange durchge-
fuhrt, dann werden 14 gleichzeitige A-Durchgénge und B-Durchgange durchgefihrt und schlieRlich werden
zwei B-Durchgange durchgefihrt. Da typischerweise A-Durchgangsentscheidungen effizienter codiert werden
koénnen als B-Durchgangsentscheidungen, kdnnen anfangs mehrfach durchgefihrt A-Durchgange die Qualitat
fir eine verlustbehaftete Kompression verbessern.

[0149] Die Fig. 28 stellt eine Ausfihrungsform eines Codierers nach der vorliegenden Erfindung dar, der ei-
nen verkleinerten bzw. verringerten Flagspeicher verwendet (wie spater in der detaillierten Beschreibung eror-
tert wird). Bezugnehmend auf Fig. 28 beginnt das Codier-Transformations- und Modelierungsverfahren mit
dem Erhalt der Eingangsdaten (Verfahrensblock 2801). nach dem Erhalten der Eingangsdaten legt die vorlie-
gende Erfindung einen umkehrbaren Kleinwellenfilter (Verfahrensblock 2802) an.

[0150] Als nachstes bestimmt ein Test, ob ein anderer Pegel der Zerlegung gewiinscht ist (Verfahrensblock
2803). Falls ein anderer Zerlegungspegel gewiinscht ist, wird das Verfahren beim Verfahrensblock 2804 fort-
gesetzt, wo der reversible bzw. umkehrbare Filter an die LL-Koeffizienten angelegt wird, die aus der unmittelbar
vorherigen Zerlegung resultieren, und das Verfahren wird hinten beim Verfahrensschritt 2803 fortgesetzt. In
dieser Weise ermdglicht es die vorliegende Erfindung, jede Anzahl von Zerlegungspegeln durchzufihren.

[0151] Wenn ein anderer Zerlegungspegel nicht gewiinscht ist, wird das Verfahren beim Verfahrensblock
2805 fortgesetzt, wo die Bitebene fir den A-Durchgang S, auf die signifikanteste Bitebene (max) gesetzt wird.
Als nachstes wird die Bitebene fiir den B-Durchgang S; auf die néchstsignifikanteste Bitebene (max-1) gesetzt
(Verfahrensblock 2806).

[0152] Als nachstes wird die Maske M, auf -2€,*? (Verfahrensblock 2807) gesetzt und die Maske M wird auf
-268,*D gesetzt (Verfahrensblock 2808). Dann bestimmt ein Test, ob die Bitebene flir den A-Durchgang S, mit
einem frequenzbasierenden Modell (Verfahrensblock 2808) codiert werden soll. Falls die Bitebene S, mit dem
frequenzbasierenden Modell zu codieren ist, wird das Verfahren beim Verfahrensblock 2809 fortgesetzt, wo
ein Bit von jedem Koeffizienten mit dem frequenzbasierenden Modell und dem Entropiecode modelliert wird.
Andererseits wird das Verfahren beim Verfahrensblock 2810 fortgesetzt, wo ein Bit von jedem Koeffizienten mit
einem verbundenen Raum-/Frequenz-Modell und Entropiecode modelliert wird, falls die Bitebene S, nicht mit
dem frequenzbasierenden Modell zu codieren ist.
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[0153] Injedem Fall wird das Verfahren danach beim Verfahrensblock 2811 fortgesetzt, wo ein Test bestimmt,
ob die Bitebene S, groRer als oder gleich Null ist, wodurch angezeigt wird, ob es die letzte Bitebene ist. Falls
die Bitebene S, groRer als oder gleich Null ist, macht das Verfahren eine Schleife zurtick zu dem Verfahrens-
block 2808. Andererseits wird das Verfahren beim Verfahrensblock 2812 fortgesetzt, wo ein Test bestimmt, ob
die Bitebene S grofier als oder gleich Null ist, falls die Bitebene S, nicht gréf3er als oder gleich Null ist, so daR
das Verfahren bestimmt, ob die Bitebene die letzte Bitebene ist, die einen B-Durchgang durchlauft. Falls die
Bitebene Sy groRer als oder gleich Null ist, setzt das Verfahren beim Verfahrensblock 2808 fort. Falls jedoch
die Bitebene S; nicht gréRer als oder gleich Null ist, wird das Verfahren beim Verfahrensblock 2813 fortgesetzt,
wo codierte Daten entweder auf einen Kanal Ubertragen oder in einem Speicher gespeichert werden. Nach
dem Speichern oder Ubertragen der codierten Daten endet das Codiertransformations- und Modellierungsver-
fahren nach der vorliegenden Erfindung.

[0154] Die Fig. 29 stellt eine alternative Ausfiuhrungsform des Decodertransformations- und Modellierungs-
verfahrens nach der vorliegenden Erfindung dar, wenn ein reduzierter Flagspeicher verwendet wird. Bezug-
nehmend auf Fig. 29 beginnt das Decodiertransformations- und Modellierungsverfahren nach der vorliegen-
den Erfindung durch Wiederherstellen bzw. Wiederauffinden codierter Daten (Verfahrensblock 2901). Die co-
dierten Daten kdnnen von einem Kanal oder Speicher oder anderen Ubertragungssystemen empfangen wre-
den. Sobald die codierten Daten empfangen werden, wird die Bitebene fiir den A-Durchgang S, auf die signi-
fikanteste Bitebene (max) gesetzt (Verfahrensblock 2903) und die Bitebene flir den B-Durchgang S wird auf
die nachstsignifikanteste Bitebene (max-1) gesetzt (Verfahrensblock 2904). Nach dem Initialisieren des Wertes
von jedem Koeffizienten auf Null, wird der Wert von jedem Koeffizienten auf einen anfanglichen Wert von Null
gesetzt (Verfahrensblock 2905). Dann wird die Maske M auf -28,* gesetzt (Verfahrensblock 2902) und die
Maske M, wird auf -26,*1 gesetzt (Verfahrensblock 2915).

[0155] Dann bestimmt ein Test, ob die Bitebene S, mit einem frequenzbasierenden Modell zu decodieren ist
oder nicht (Verfahrensblock 2906). Falls die Bitebene S, mit einem frequenzbasierenden Modell zu decodieren
ist, wird das Verfahren beim Verfahrensblock 2907 fortgesetzt, wo ein Bit von jedem Koeffizienten mit einem
frequenzbasierenden Modell und einer Entropiedecodierung modelliert wird. Falls die Bitebene S, nicht mit ei-
nem frequenzbasierenden Modell zu decodieren ist, wird das Verfahren beim Verfahrensblock 2908 fortge-
setzt, wo ein Bit von jedem Koeffizienten mit einem verbundenen Raum-/Frequenz-Modell und einer Entropi-
edecodierung modelliert wird.

[0156] Nachdem jeder Koeffizient modelliert ist, wird das Verfahren beim Verfahrensblock 2909 fortgesetzt,
wo die Bitebene S, bestimmt, ob es die letzte Bitebene ist, indem geprift wird, ob sie grofier als oder gleich
Null ist. Ist die Bitebene S, gréRer als oder gleich Null, wird das Verfahren beim Verfahrensblock 2906 fortge-
setzt. Andererseits, falls die Bitebene S, nicht groRer als oder gleich Null ist, dann bestimmt ein Test, ob die
B-Durchgangsbitebene S grofer als oder gleich Null ist (Verfahrensblock 2910), wobei angezeigt wird, daf}
es die letzte Bitebene fur einen B-Durchgang ist. Falls dem so ist, wird das Verfahren beim Verfahrensblock
2902 fir die weitere Decodierung fortgesetzt. Falls andererseits die Bitebene fir den B-Durchgang, S;, nicht
gréRer als oder gleich Null ist, wird ein reverser reversibler Filter an die Koeffizienten von dem grébsten Zerle-
gungspegel angesetzt (Verfahrensblock 2911). Ein Test bestimmt dann, ob samtliche der Pegel umgekehrt
bzw. invers gefiltert worden sind (Verfahrensblock 2912). Falls nicht, wird der inverse reversible Filter wieder
auf die Koeffizienten auf dem verbleibenden grébsten Verbindungsniveau bzw. Zerlegungsniveau angelegt
(Verfahrens- bzw. Verarbeitungsblock 2913). Danach wird das Verfahren hinten beim Verfahrensblock 2912
fortgesetzt, wo ein Test wiederum bestimmt, ob samtliche der Pegel bzw. Niveaus invers gefiltert worden sind.

[0157] Sobald samtliche der Niveaus bzw. Pegel invers gefiltert worden sind, wird das Verfahren beim Ver-
fahrensblock 2912 fortgesetzt, wo ein Speichern oder Ubertragen von wiederhergestellten Daten auftritt.

[0158] Fig. 30 stellt eine Ausfiihrungsform des Verfahrens zum Modellieren von jedem Koeffizienten dar. Man
bemerke, dal3, wie bei Fig. 27, das Verfahren nach Fig. 30 verwendet werden kann, um die Modellierungs-
schritte nach den Fig. 28 und 29 in die Tat umzusetzen. Bezugnehmend auf Fig. 30 beginnt ein anfangliches
Verfahren durch anféngliches Prifen, ob ein A-Durchgang gewiinscht ist und ob S, gréf3er als oder gleich Null
ist (Verfahrensblock 3001). Falls dem so ist, dann wird das Flag (do_A_flag) gesetzt (Verfahrensblock 3004),
das anzeigt, dal3 ein A-Durchgang durchzufiihren ist, und das Verfahren wird beim Verfahrensblock 3002 fort-
gesetzt. Ansonsten wird das do_A_flag-Flag freigemacht bzw. geldscht (verfahrensblock 3003).

[0159] Falls die Bitebene S, groRer ist als die Bitebene Sg, dann wird das Verfahren beim Verfahrensblock

3004 fortgesetzt, wo ein Flag gesetzt wird, um anzudeuten, dal} ein A-Durchgang aufzutreten hat. Falls die
Bitebene S, nicht grofler als die Bitebene S ist, dann wird das Verfahren beim Verfahrensblock 3003 fortge-
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setzt, wo das Flag, das einen A-Durchgang anzeigt, als klar auftretend angenommen wird.

[0160] Nach entweder dem Verfahrensblock 3003 oder 3004 wird das Verfahren beim Verfahrensblock 3002
fortgesetzt, wo ein Test bestimmt, ob die Bitebene S grofier als oder gleich der Bitebene S, ist und ob ein
B-Durchgang gewtinscht wird. Falls die Bitebenen nicht gleich sind, 16scht bzw. macht die vorliegende Erfin-
dung ein Flag (do_B_flag) frei, um zu verhindern, dal? ein B-Durchgang auftritt (Verfahrensblock 3005) und das
Verfahren wird danach beim Verfahrensblock 3007 fortgesetzt. Falls die Bitebene Sy gleich der Bitebene S, ist,
wird das do_B_flag-Flag gesetzt, um anzuzeigen, daf} ein B-Durchgang durchzufihren ist (Verfahrensblock
3006) und das Verfahren wird auch danach beim Verfahrensblock 3007 fortgesetzt.

[0161] Beim Verfahrensblock 3007 bestimmt ein Test, ob der A-Durchgangsflag gesetzt ist und die Null-
baum-Modellierung durchzufiihren ist. Falls das Flag andeutet, daf3 ein A-Durchgang aufzutreten hat und eine
Nullbaum-Modellierung durchzufiihren ist, wird ein "bestimmt/unbestimmt"-Flag mit dem "unbestimmt"-Zu-
stand fur jeden Koeffizienten initialisiert, der Kinder bzw. Nachkommen (Verfahrensblock 3008) hat und das
Verfahren wird beim Verfahrensblock 3009 fortgesetzt. Andererseits wird, falls entweder der A-Durchgangsan-
zeigeflag oder die Nullbaum-Modellierungsanzeige nicht gesetzt sind, das Verfahren unmittelbar beim Verfah-
rensblock 3009 fortgesetzt. Beim Verfahrensblock 3009 wird der erste Koeffizient auf die Variable C gesetzt.

[0162] Sobald der erste Koeffizient der Variablen C zugeordnet worden ist, bestimmt ein Test, ob der B-Durch-
gangsanzeigeflag gesetzt ist (Verfahrensblock 3019). Falls der B-Durchgangsanzeigeflag (do_B_flag) gesetzt
ist, fihrt die vorliegende Erfindung einen B-Durchgang an dem Koeffizienten C (Verfahrensblock 3010) durch
und das Verfahren wird beim Verfahrensblock 3011 fortgesetzt. Andererseits wird ein B-Durchgang nicht an C
durchgefiihrt, falls der B-Durchgangsflag nicht gesetzt ist, und das Verfahren wird unmittelbar beim Verfahrens-
block 3011 fortgesetzt.

[0163] Der Test bestimmt dann, ob der A-Durchgangsanzeigeflag gesetzt worden ist (Verfahrensblock 3011).
Falls der A-Durchgangsanzeigeflag gesetzt worden ist, dann wird auf den Koeffizienten C ein A-Durchgang
durchgefiihrt (Verfahrensblock 3017). Danach wird das Verfahren beim Verfahrensblock 3013 fortgesetzt. Falls
der A-Durchgangsanzeigeflag gesetzt ist, wird das Verfahren beim Verfahrensblock 3013 fortgesetzt, ohne ei-
nen A-Durchgang an dem Koeffizienten C durchzufiihren.

[0164] Beim Verfahrensblock 3013 bestimmt ein Test, ob der Koeffizient C der letzte Koeffizient ist. Fall der
Koeffizient C nicht der letzte Koeffizient ist, dann wird das Verfahren beim Verfahrensblock 3013 fortgesetzt,
wo der nachste Koeffizient der Variablen C zugeordnet wird und das Verfahren wird beim Verfahrensblock 3019
fortgesetzt. Jedoch wird das Verfahren beim Verfahrensblock 3015 fortgesetzt, wo ein Test bestimmt, ob das
B-Durchgangsflag (do_B_flag) gesetzt ist, falls der Koeffizient C der letzte Koeffizient ist. Wenn der B-Durch-
gangsflag gesetzt ist, ist die Bitebene S gleich der Bitebene S;-1 (Verfahrensblock 3016) und das Verfahren
wird beim Verfahrensblock 3017 fortgesetzt. Falls der B-Durchgangsanzeigeflag nicht gesetzt ist, wird das Ver-
fahren beim Verfahrensblock 3017 fortgesetzt. Beim Verfahrensblock 3017 bestimmt ein Test, ob der A-Durch-
gangsflag gesetzt ist. Falls er gesetzt ist, dann wird die Bitebene S, gleich der Bitebene S,-1 gesetzt (Verfah-
rensblock 3018) und das Verfahren endet. Auch falls der A-Durchgangsflag nicht gesetzt wird, endet dann das
Verfahren unmittelbar.

Koeffizientenbaume

[0165] In einem Pyramidalsystem kénnen Koeffizienten unter Verwendung einer Baumstruktur in Satze grup-
piert werden. Die Wurzel von jedem Baum ist ein reiner TiefpalRkoeffizient. Die Fig. 5 stellt die Baumstruktur
eines reinen Tiefpalkoeffizienten des transformierten Bildes dar. Fir ein zweidimensionales Signal, wie etwa
ein Bild, hat die Wurzel des Baumes drei "Kinder" und der Rest der Knoten weist jeweils vier Kinder bzw. Nach-
kommen auf. Die Baumbhierarchie ist nicht auf zweidimensionale Signale begrenzt. Zum Beispiel weist eine
Wourzel fir ein eindimensionales Signal einen Nachkommen und Nicht-Wurzel-Knoten auf, die jeweils zwei
Nachkommen haben. Héhere Dimensionen folgen aus den eindimensionalen und zweidimensionalen Fallen.

[0166] Die Baumstruktur wird auch aus den Operationen der in den Fig. 4A bis Fig. 4C gezeigten Filter deut-
lich. Die Operation der Filterpaare mit Unterabtastung bewirkt die Inbezugsetzung der zuvor beschriebenen
Koeffizienten.

[0167] Beider vorliegenden Erfindung bestimmt ein Kontextmodell, welches der mehreren Codierungsverfah-
ren zu verwenden ist, um die Koeffizienten weiter zu codieren, nachdem die Koeffizienten im Zeichen-Grofien-
ordnungsformat angeordnet worden sind. Ein frequenzbasierendes Codierungsschema, wie etwa Null-
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baum-Codierung, codiert die Signifikanzdaten, die mit einer gegebenen Unterbandzerlegung fir eine spezifi-
zierte Schwelle verbunden sind, effizient. Zusatzlich zur Verwendung von Symbolen, die die Signifikanz oder
Insignifikanz von einzelnen isolierten Koeffizienten in der verbundenen Unterbandzerlegung anzeigen, werden
die Eingange von insignifikanten Eltern mit allen insignifikanten Nachkommen (jene mit GréRenordnungen, die
geringer als oder gleich der gegebenen Schwelle sind) zusammengruppiert und gemeinsam codiert. Auf diese
Baume wird manchmal als Nullbdume Bezug genommen. Dies insignifikanten Badume werden mit einzelnen
zugeordneten bzw. zweckmaligen Symbolen codiert, die manchmal als Nullbaumwurzel bezeichnet werden.
Wenn es da jedoch einen signifikanten Herabsteigenden gibt, wird der Eingang eines insignifikanten Koeffizi-
enten unter Verwendung des Symbols flr eine "isolierte bzw. getrennte Null" codiert. Folglich wird ein Baum
mit vier Symbolen (positive Signifikanz, negative Signifikanz, isolierte Null oder Nullbaumwurzel) fir Entschei-
dungen codiert, wobei das Zeichen fir den Koeffizienten bis dahin nicht codiert worden ist.

[0168] Das frequenzbasierende Codieren ist besonders zweckmalig bei Kompressionssystemen, weil es das
verbundene Codieren von insignifikanten Baumen einer kleinen Anzahl von Eltern- bzw. Stammkoeffizienten
ermoglicht, die Insignifikanz einer grol’en Anzahl von absteigenden bzw. abfallenden Koeffizienten vorherzu-
sagen. Da die Eingange in den Baum, der mit den absteigenden Koeffizienten verbunden ist, von der Wurzel
vorhergesagt werden kann, sind keine zusatzlichen Symbole nétig, um ihre Insignifikanz zu codieren. Die In-
signifikanz des gesamten Baumes kann bei sehr geringen Kosten codiert werden. Folglich bestehen die Bite-
benen héherer Ordnung zumeist aus insignifikanten Koeffizienten, von denen viele weder Nullbaumwurzeln
noch isolierte Nullen sind (d.h. sie sind Kinder bzw. Nachkommen in insignifikanten Baumen, welche nicht co-
diert werden mussen).

[0169] Shapiro offenbart ein frequenzbasierendes Modell, das Nullbaum genannt wird, in dem US-Patent Nr.
5,321,776. Bei dem Verfahren von Shapiro werden zwei Listen, eine dominierende Liste und eine untergeord-
nete Liste, verwendet, um samtliche der Koeffizienten zu speichern. Fur jeden Signifikanz- bzw. Wertigkeitspe-
gel bzw. jedes Signifikanzniveau werden zwei Durchgange vorgenommen, ein dominanter Durchgang und ein
untergeordneter Durchgang. Bei einer Ausfihrungsform ist das frequenzbasierende Modell nach der vorlie-
genden Erfindung ein Nullbaum.

[0170] In einer anderen Ausfiihrungsform wird ein frequenzbasierendes Modell, &hnlich dem Nullbaum (wie
durch Shapiro beschrieben), verwendet. Anstelle der Verwendung mehrerer Listen bzw. multipler Listen wird
nur eine einzige Liste verwendet, wobei jedes der Listenelemente als ein Mitglied einer von zwei Gruppen mar-
kiert worden ist. Die Trennung von Koeffizienten in eine A-Gruppe und eine B-Gruppe ist aquivalent zu der
Trennung, die Shapiro mit dominanten und untergeordneten Listen (jeweils) erzielt. Shapiro's Verwendung von
multiplen Listen ermdglicht eine gréRere Flexibilitat bei der Ordnung von Koeffizienten in untergeordnete Listen
zu Lasten von gréRerer bzw. umfangreicher Software-/Hardware-Komplexitat. Das Einzellisten-Nullbaum-Ver-
fahren verwendet zwei Durchgange, den A-Durchgang und den B-Durchgang, die aquivalent zu Shapiro's do-
minantem Durchgang bzw. untergeordnetem Durchgang sind. Das Einzellisten-Nullbaum-Modell wird unten
beschrieben.

[0171] Das Codierungssystem nach der vorliegenden Erfindung halt eine Liste der Koeffizienten in einer Zei-
chen-GréRenordnungsform im Speicher aufrecht. Jedes Element in der Liste hat eine Einbit-Benennung bzw.
-Beschriftung, die andeutet, ob das Element ein Mitglied der "A-Gruppe" oder der "B-Gruppe" ist. Bei dem Be-
ginn einer Stufe werden jene Koeffizienten, die nicht bis jetzt als signifikant herausgefunden worden sind, als
in die A-Gruppe gehoérend benannt. Jene Koeffizienten, die zuvor als signifikant im Hinblick auf vorherige, gro-
Rere Schwellen herausgefunden worden sind, werden als in die B-Gruppe gehorig benannt. Die Liste enthalt
die Koeffizienten in der Ordnung, in der sie fir die Codierung verarbeitet werden. Bei dem Beginn der allerers-
ten Stufe werden samtliche Koeffizienten als Mitglieder der A-Gruppe benannt, da keine Koeffizienten als sig-
nifikant eingerichtet worden sind. Wenn Koeffizienten als signifikant oder insignifikant bestimmt worden sind,
werden die Benennungen fur deren Eingange von der urspringlichen A-Gruppenbenennung zu der B-Grup-
penbenennung gewechselt. Die Liste wird nachfolgend bei zunehmend feineren Schwellen verfeinert. Das
heil’t, mehrfache Durchgange durch die Liste treten auf.

[0172] In einer Ausfihrungsform werden die binaren Ereignisse, die den Koeffizienten der B-Gruppe entspre-
chen, binar arithmetisch unter einem Markov-Kontextmodell nullter Ordnung codiert. Die Vierer-Ereignisse
(4-ary events), die den Koeffizienten der A-Gruppe entsprechen, werden ebenfalls unter einem Markov-Kon-
textmodell nullter Ordnung codiert.

[0173] Die Reihenfolge der Koeffizienten in der Liste gemaf der vorliegenden Erfindung bewahrt die Baum-
struktur derart, daf3 kein Kind bzw. Nachkomme vor seinen Eltern modelliert werden kann. Folglich ist eine Ord-
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nung, die die Baumstruktur bewahrt, fest eingerichtet und wird einheitlich bzw. konsistent verwendet. In einer
Ausfuhrungsform werden die Koeffizienten im Speicher in der Reihenfolge von dem ersten Speicherort ver-
wendet. In einer anderen Ausflihrungsform kann eine verbundene Liste verwendet werden.

[0174] In einer Ausfuhrungsform werden die Koeffizienten in einem Bit-Signifikanz- oder einem Bitebe-
nen-Einbettungssystem codiert. Da die Koeffizienten von der signifikantesten Bitebene zu der am wenigsten
signifikanten Bitebene codiert werden, muf} die Anzahl der Bitebenen in den Daten bestimmt werden. Gemaf
der vorliegenden Erfindung wird dies ausgefihrt, indem eine obere Grenze bzw. Schranke der GréR3enordnun-
gen der Koeffizientenwerte aus den Daten berechnet wird oder aus der Tiefe des Bildes und der Filterkoeffizi-
enten erhalten wird. Zum Beispiel gibt es acht signifikante Bits oder acht Bitebenen, wenn die obere Schranke
149 betragt.

[0175] Die Fig. 6A stellt eine Ausfihrungsform des Einzellisten-Nullbaum-Codierungsverfahrens nach der
vorliegenden Erfindung dar. In einer Ausfuhrungsform kann das Verfahren gemaf Fig. 6A auch bei dem Mo-
dellierungsverfahren nach Fig. 27 verwendet werden. Bezugnehmend auf Fig. 6A beginnt das Verfahren mit
dem Testen, ob der Gruppenflag fir den Koeffizienten C auf die "A-Gruppe" (Verfahrensschritt 3221) gesetzt
ist. Falls nicht, endet das Verfahren. Andererseits wird dann das Verfahren bei dem Verfahrensblock 3222 fort-
gesetzt, wo ein Test bestimmt, ob der "bestimmt/unbestimmt"-Flag fir den Koeffizienten C auf "unbestimmt"
gesetztist, falls der Gruppenflag fur den Koeffizienten C auf die "A-Gruppe" gesetzt ist. Falls das "bestimmt/un-
bestimmt"-Flag fir den Koeffizienten nicht auf "unbestimmt" gesetzt ist, endet das Verfahren. Falls jedoch der
"bestimmt/unbestimmt”-Flag fir den Koeffizienten C auf "unbestimmt" gesetzt ist, wird das Verfahren bei dem
Verfahrensblock 3203 fortgesetzt, wo ein Test bestimmt, ob das Bit S, des Koeffizienten C Eins ist.

[0176] Wenn das Bit S, des Koeffizienten C nicht Eins ist, wird das Verfahren bei dem Verfahrensblock 3207
fortgesetzt. Andererseits wird das Verfahren bzw. die Verarbeitung beim Verfahrensblock 3204 fortgesetzt, wo
ein Test bestimmt, ob das Zeichen des Koeffizienten C positiv ist, falls das Bit S, des Koeffizienten C Eins ist.
Wenn das Zeichen des Koeffizienten C nicht positiv ist, wird die Entscheidung bei "negativ signifikant" in
dem/den "A-Gruppen"-Kontext(en) codiert (Verfahrensblock 3205), und das Verfahren wird beim Verfahrens-
block bzw. Verarbeitungsblock 3229 fortgesetzt. Wenn das Zeichen des Koeffizienten C positiv ist, wird die Ent-
scheidung als "positiv signifikant" in dem/den "A-Gruppen"-Kontext(en) codiert (Verarbeitungsblock 3206) und
das Verfahren wird bei dem Verfahrens- bzw. Verarbeitungsblock 3229 fortgesetzt. Bei dem Verarbeitungs-
bzw. Verfahrensblock 3229 wird der Gruppenflag fur C auf die "B-Gruppe" gesetzt.

[0177] Bei dem Verarbeitungsblock 3207 bestimmt ein Test, ob das Bit S, fiir sémtliche absteigenden (Kinder
bzw. Nachkommen) des Koeffizienten C Null ist. Wenn das Bit S, nicht Null ist, wird die Entscheidung als "in-
signifikant mit signifikanten Nachkommen" (01) in dem/den "A-Gruppen"-Kontext(en) codiert (Verarbeitungs-
block 3208) und das Verfahren endet. Andererseits wird, falls das Bit S, flr sdmtliche absteigenden (Kinder
bzw. Nachkommen) des Koeffizienten C Null ist, die Entscheidung als "Nullbaumwurzel" (00) mit bzw. bei
"A-Gruppen"-Kontext(en) codiert (Verarbeitungsblock 3209). Danach wird der "bestimmt/unbestimmt"-Flag fur
samtliche der Absteigenden des Koeffizienten C auf "bestimmt" gesetzt (Verarbeitungsblock 3221) und das
Verfahren endet.

[0178] In einer anderen Ausflihrungsform kann der Terminierungstest fir das Verfahren sein, ob ein bestimm-
tes gewlinschtes Kompressionsverhaltnis erreicht wird.

[0179] Gemal einer Ausflihrungsform werden die binaren Ereignisse, die aus dem B-Durchlauf resultieren,
unter dem Markov-Quellenkontextmodell nullter Ordnung entropiecodiert. Das 2-Bit-Alphabet (Grof3e 4), das
aus dem A-Durchlauf resultiert, wird ebenfalls unter der Markov-Quelle nullter Ordnung durch einen 4er (Al-
phabet der GréRe 4) Arithmetikcodierer decodiert.

[0180] Die Fig. 6B und Fig. 6B (fortgesetzt) stellen eine alternative Ausfuhrungsform des Einzellisten-Null-
baum-Codierungsverfahrens nach der vorliegenden Erfindung dar, das einen reduzierten Flagspeicher ver-
wendet. Gemal einer Ausfihrungsform kann das Verfahren nach Fig. 6B als der A-Durchgang in dem Verfah-
ren nach Fig. 30 verwendet werden. Bezugnehmend auf die Fig. 6B und Fig. 6B (fortgesetzt), beginnt das
Verfahren, indem getestet wird, ob das Ergebnis einer UND-Operation des Koeffizienten C mit der Maske M,
Null ergibt (Verfahrensschritt 3201). Falls nicht, endet das Verfahren. Andererseits, falls das Ergebnis der
UND-Operation des Koeffizienten C mit der Maske M, Null ist, wird die Verarbeitung bzw. das Verfahren bei
dem Verfahrens- bzw. Verarbeitungsblock 3202 fortgesetzt, wo ein Test bestimmt, ob der "bestimmt/unbe-
stimmt"-Flag fur die Eltern bzw. den Stamm des Koeffizienten C auf "unbestimmt" gesetzt ist, falls der Flag fur
die Eltern bzw. den Stamm der Koeffizienten auf "unbestimmt" gesetzt ist, endet das Verfahren. Falls jedoch
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der "bestimmt/unbestimmt"-Flag fir den Stamm des Koeffizienten C auf "unbestimmt" gesetzt ist, wird die Ver-
arbeitung beim Verfahrensblock 3203 fortgesetzt, wo ein Test bestimmt, ob das Bit S, des Koeffizienten C Eins
ist.

[0181] Falls das Bit S, des Koeffizienten C nicht Eins ist, wird die Verarbeitung beim Verfahrensblock 3207
fortgesetzt. Andererseits wird die Verarbeitung beim Verarbeitungsblock 3204 fortgesetzt, wo ein Test be-
stimmt, ob das Zeichen des Koeffizienten C positiv ist, falls das Bit S, des Koeffizienten C Eins ist. Wenn das
Zeichen des Koeffizienten C nicht positiv ist, wird die Entscheidung bei "negativ signifikant" in dem/den
"A-Gruppen"-Kontext(en) codiert (Verarbeitungsblock 3205) und das Verfahren endet. Falls das Zeichen des
Koeffizienten C positiv ist, wird die Entscheidung als "positiv signifikant" in dem/den "A-Gruppen"-Kontext(en)
codiert (Verarbeitungsblock 3206) und das Verfahren endet. In einer Ausflihrungsform wird ein 4er-Codierer
verwendet und 4er-Entscheidungen werden in einem Kontext codiert. In einer anderen Ausfuhrungsform wird
ein binarer Codierer verwendet und drei Kontexte werden verwendet (z.B. sind die drei Kontexte das erste Bit
der Entscheidung, das zweite Bit, wenn das erste Bit Null ist und das zweite Bit, wenn das erste Bit Eins ist).

[0182] Beim Verarbeitungsblock 3207 bestimmt ein Test, ob das Bit S, fuir sdmtliche Absteigenden (Nachkom-
men) des Koeffizienten C Null ist. Falls das Bit S, nicht Null ist, wird die Entscheidung als "insignifikant mit si-
gnifikanten Nachkommen", "isolierte bzw. getrennte Null" (01) in dem/den "A-Gruppen"-Kontext(en) (Verarbei-
tungsblock 3208) codiert, und das Verfahren endet. Andererseits wird, wenn das Bit S, flr samtliche der Ab-
steigenden (Nachkommen) des Koeffizienten C Null ist, die Entscheidung als "Nullbaumwurzel" (00) in
dem/den "A-Gruppen"-Kontext(en) (Verarbeitungsblock 3209) codiert. Dann wird der "bestimmt/unbe-
stimmt"-Flag fir den Koeffizienten C auf "bestimmt" (Verarbeitungsblock 3210) gesetzt. Danach wird der "be-
stimmt/unbestimmt”-Flag fir samtliche der Absteigenden des Koeffizienten, welche umgekehrt bzw. folglich

Absteigende aufweisen, auf "bestimmt" (Verarbeitungsblock 3211) gesetzt, und das Verfahren endet.
Decodierungsschritte

[0183] GemalR der vorliegenden Erfindung wird das Decodieren eng verknupft bzw. im Schulterschlu® mit der
Codierung durchgefuhrt.

[0184] Die Fig. 6C stellt eine Ausflihrungsform des A-Durchgangsverfahrens fir einen Nullbaum-Horizon-
tal-Decodierungsprozel® dar und kann in Verbindung mit dem Verfahren nach Fig. 27 verwendet werden. Be-
zugnehmend auf Eig. 6C beginnt das Verfahren, indem getestet wird, ob der Gruppenflag fur den Koeffizienten
C auf die "A-Gruppe" gesetzt ist (Verarbeitungsblock 3521). Falls nicht, endet das Verfahren. Jedoch wird, falls
dem so ist, die Verarbeitung bei dem Verarbeitungsblock 3528 fortgesetzt, wo ein Test bestimmt, ob der "be-
stimmt/unbestimmt”-Flag fur den Koeffizienten C auf "unbestimmt" gesetzt ist. Falls nicht endet das Verfahren.
Falls dem so ist, wird das Verfahren beim Verarbeitungsblock 3502 fortgesetzt, wo die ternare Entscheidung
in einem A-Gruppen-Kontext(en) decodiert wird.

[0185] Dann bestimmt ein Test, ob die Entscheidung "positiv signifikant" ist (Verarbeitungsblock 3503). Falls
die Entscheidung "positiv signifikant" ist, wird das Zeichen des Koeffizienten C auf positiv gesetzt (Verarbei-
tungsblock 3505), die GroRenordnung des Koeffizienten wird auf 25, gesetzt (Verarbeitungsblock 3507), der
Gruppenflag fur den Koeffizienten C wird auf die "B-Gruppe" (Verarbeitungsblock 3541) gesetzt und das Ver-
fahren endet.

[0186] Falls die Entscheidung nicht "positiv signifikant" (Verfahrensblock 3503) ist, bestimmt ein Test, ob die
Entscheidung "negativ signifikant" ist (Verarbeitungsblock 3504). Falls die Entscheidung nicht "negativ signifi-
kant" ist, wird das Verfahren beim Verarbeitungsblock 3509 fortgesetzt, wo ein Test bestimmt, ob die Entschei-
dung eine Nullbaumwurzel ist. Falls die Entscheidung keine Nullbaumwurzel ist, endet das Verfahren. Falls die
Entscheidung eine Nullbaumwurzel ist, wird das "bestimmt/unbestimmt"-Flag fur samtliche Absteigenden des
Koeffizienten C auf "unbestimmt" (Verarbeitungsblock 3531) gesetzt und das Verfahren endet.

[0187] Jedoch wird, falls der Test bzw. die Priifung des Verarbeitungsblocks 3504 bestimmt, daf3 die Entschei-
dung "negativ signifikant" ist, anschlielend das Zeichen des Koeffizienten C auf negativ gesetzt (Verarbei-
tungsblock 3506), die GroRenordnung des Koeffiziente auf 25, gesetzt (Verarbeitungsblock 3507), der Grup-
penflag fir den Koeffizienten C auf die B-Gruppe (Verarbeitungsblock 3541) gesetzt und das Verfahren endet.

[0188] Die Fig. 6D stellt eine alternative Ausfiihrungsform des A-Durchgangsverfahrens fir einen Null-

baum-Horizontal-Decodierungsprozefd unter Verwendung eines reduzierten Flagspeichers dar und kann in
dem in Fig. 30 beschriebenen Verfahren verwendet werden. Bezugnehmend auf Fig. 6D beginnt das Verfah-
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ren durch Testen, ob das Ergebnis einer UND-Operation des Koeffizienten C mit der Maske M, Null ist (Verar-
beitungsblock 3501). Falls nicht, endet dann der Prozel. Falls jedoch das Ergebnis der UND-Operation des
Koeffizienten C mit der Maske M, Null ist, wird die Verarbeitung beim Verarbeitungsblock 3508 fortgesetzt, wo
ein Test bestimmt, ob der "bestimmt/unbestimmt"-Flag fliir den Stamm von C "unbestimmt" lautet. Falls nicht,
endet das Verfahren. Falls dem so ist, wird dann das Verfahren beim Verarbeitungsblock 3502 fortgesetzt, wo
die ternare Entscheidung in A-Gruppen-Kontext(en) decodiert wird.

[0189] AnschlieBend bestimmt ein Test, ob die Entscheidung "positiv signifikant" ist (Verarbeitungsblock
3503). Falls die Entscheidung "positiv signifikant" ist, wird das Zeichen des Koeffizienten auf positiv gesetzt
(Verarbeitungsblock 3505), die GroRenordnung des Koeffizienten auf 25, gesetzt (Verarbeitungsblock 3507)
und das Verfahren endet.

[0190] Falls die Entscheidung nicht "positiv signifikant" ist, bestimmt ein Test, ob sie "negativ signifikant" ist
(Verarbeitungsblock 3504). Falls die Entscheidung nicht "negativ signifikant" ist, wird das Verfahren beim Ver-
arbeitungsblock 3509 fortgesetzt, wo ein Test bestimmt, ob die Entscheidung eine Nullbaumwurzel ist. Falls
die Entscheidung keine Nullbaumwurzel ist, endet das Verfahren. Falls die Entscheidung eine Nullbaumwurzel
ist, wird der "bestimmt/unbestimmt"-Flag fir den Koeffizienten C auf "bestimmt" gesetzt (Verarbeitungsblock
3510), die "bestimmt/unbestimmt"-Flags flr samtliche Absteigenden des Koeffizienten C, welche umgekehrt
bzw. in Folge Absteigende aufweisen, auf "unbestimmt" gesetzt (Verarbeitungsblock 3511), und das Verfahren
endet.

[0191] Jedoch wird dann, wenn der Test vom Verarbeitungsblock 3504 bestimmt, da® die Entscheidung "ne-
gativ signifikant" lautet, das Zeichen des Koeffizienten C auf negativ gesetzt (Verarbeitungsblock 3506), die
GroRenordnung des Koeffizienten C wird auf 25, (Verarbeitungsblock 3507) gesetzt und das Verfahren endet.

[0192] Alternativen existieren gemaf der durch Shapiro vorgenommenen Auswahl, um 4er-Entscheidungen
zu verwenden, um Baume zu beschreiben. Grélkere Alphabete kdnnen verwendet werden, um die Charakte-
ristiken eines vollkommenen Baumes ferner zu spezifizieren, wenn die Wurzel des Baumes codiert wird. In ei-
ner Ausfihrungsform werden die folgenden von 6er-Entscheidungen verwendet.

— insignifikant mit insignifikanten Nachkommen (Nullbaumwurzel)

— insignifikant mit zumindest einem signifikanten Nachkommen

— signifikant, positiv und samtliche Nachkommen nicht negativ

— signifikant, positiv und zumindest ein Nachkomme ist negativ

— signifikant, negativ und samtliche Nachkommen sind nicht positiv

— signifikant, negativ und zumindest ein Nachkomme ist positiv

[0193] In dieser Ausflihrungsform wird Zeicheninformation zusatzlich zur Insignifikanz fiir einen gesamten
Baum vorhergesagt. In anderen Ausfliihrungsformen kénnen Baume mit anderen Zeichen Zwangs- bzw. Ne-
benbedingungen oder mit GréRenordnungs-Zwangs- bzw. Nebenbedingungen vorhergesagt werden. Alterna-
tiv kdnnten Vorhersager insbesondere bei der Darstellung von Texturen bzw. Strukturen oder bei der Darstel-
lung von Mehr-Aufldsungsmerkmalen zweckmaRig sein. Bei groReren Alphabeten kann die Verwendung von
Markov-Kontexten héherer Ordnung (wie spater beschrieben wird) zweckmafig sein.

Listenbasierende mehrdurchgangs-verbundene Raum-/Frequenz-Einbettungsmodellierung

[0194] GemalR der vorliegenden Erfindung wird fequenz-eingebettetes Codieren, wie etwa hierin offenbartes
Horizont- bzw. Horizontal-Ordnungsmodellieren, zum Codieren von ternaren Ereignissen, die den Koeffizien-
ten in der A-Gruppe entsprechen, verwendet.

[0195] Beim Horizont- bzw. Horizontalcodieren sind samtliche den Codierungsschritten vorausgehende Initi-
alisierungen identisch zu dem frequenzbasierenden System. In einer Ausfihrungsform wird binares Entropie-
codieren mit drei Kontexten durchgefiihrt, der "A-Gruppen-GréRenordnung”, dem "A-Gruppenzeichen" und der
"B-Gruppe".

[0196] Die Fig. 7A ist ein FluRdiagramm einer Ausfuihrungsform des A-Durchgangs fur ein Einzellisten-Hori-
zontal-Codierverfahren nach der vorliegenden Erfindung. Dieses Verfahren kann in dem Verfahren nach
Fig. 27 verwendet werden. Bezugnehmend auf Fig. 7A beginnt das A-Durchgangsverfahren, indem getestet
wird, ob der Gruppenflag fir den Koeffizienten C auf die "A-Gruppe" (Verfahrensblock 3111) gesetzt ist. Falls
nicht, endet das Verfahren. Falls der Gruppenflag fur den Koeffizienten C auf die "A-Gruppe" gesetzt ist, wird
die Verarbeitung bei dem Verarbeitungsblock 3102 fortgesetzt, wo ein Test bestimmt, ob das Bit S, des Koef-
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fizienten C Eins ist. Falls das Bit S, des Koeffizienten C nicht Eins ist, wird die Entscheidung als insignifikant
(0) in dem "A-Gruppen"-Kontext (Verarbeitungsblock 3103) codiert und das Verfahren endet. Falls das Bit S,
des Koeffizienten C Eins ist, dann wird die Verarbeitung beim Verarbeitungsblock 3104 fortgesetzt, wo ein Test
bestimmt, ob das Zeichen des Koeffizienten C positiv ist. Falls das Zeichen bzw. Vorzeichen des Koeffizienten
C positiv ist, wird die Entscheidung als "positiv signifikant" (10) in dem/den "A-Gruppen"-Kontext(en) kodiert
(Verarbeitungsblock 3106) und das Verfahren wird beim Verarbeitungsblock 3117 fortgesetzt. Andererseits
wird, falls das Zeichen bzw. Vorzeichen des Koeffizienten C nicht positiv ist, die Entscheidung als "negativ si-
gnifikant" (11) in dem/den "A-Gruppen"-Kontext(en) (Verarbeitungsblock 3105) codiert und das Verfahren wird
beim Verarbeitungsblock 3117 fortgesetzt. Bei dem Verarbeitungsblock 3117 wird der Gruppenflag fir den Ko-
effizienten C auf die "B-Gruppe" gesetzt.

[0197] Die Fig. 7B ist ein FluRdiagramm einer alternativen Ausfihrungsform des A-Durchgangs fir ein Ein-
zellisten-Horizontal-Codierungsverfahren, das einen reduzierten Flagspeicher verwendet. Dieses Verfahren
kann in dem Verfahren nach Fig. 30 verwendet werden. Bezugnehmend auf Fig. 7B beginnt der A-Durchlauf,
indem getestet wird, ob das Ergebnis der UND-Operation des Koeffizienten C mit der Maske M, Null ergibt
(Verarbeitungsblock 3101). Falls nicht, endet dann das Verfahren. Falls das Ergebnis der UND-Operation des
Koeffizienten C mit der Maske M, Null ist, wird die Verarbeitung beim Verarbeitungsblock 3102 fortgesetzt, wo
ein Test bestimmt, ob das Bit S, des Koeffizienten C Eins ist. Falls das Bit S, des Koeffizienten C nicht Eins
ist, wird die Entscheidung als insignifikant (0) in dem "A-Gruppen"-Kontext (Verarbeitungsblock 3103) codiert
und das Verfahren endet. Falls das Bit S, des Koeffizienten C Eins ist, dann wird die Verarbeitung beim Verar-
beitungsblock 3104 fortgesetzt, wo ein Test bestimmt, ob das Zeichen bzw. Vorzeichen des Koeffizienten C
positiv ist. Falls das Vorzeichen des Koeffizienten C positiv ist, wird die Entscheidung als "positiv signifikant"
(10) in dem/den "A-Gruppen"-Kontext(en) (Verarbeitungsblock 3106) codiert und das Verfahren endet. Ande-
rerseits wird, falls das Vorzeichen des Koeffizienten C nicht positiv ist, die Entscheidung als "negativ signifi-
kant" (11) in dem/den "A-Gruppen"-Kontext(en) (Verarbeitungsblock 3105) codiert und das Verfahren endet.

Decodierungsschritte

[0198] Die Fig. 7C stellt eine Ausfiihrungsform des A-Durchgangsverfahrens fir ein Einzellisten-Horizon-
tal-Decodierungsverfahren nach der vorliegenden Erfindung dar und kann in dem Verfahren nach Fig. 27 ver-
wendet werden. Bezugnehmend auf Eig. 7C beginnt das Verfahren, indem getestet wird, ob der Gruppenflag
fur den Koeffizienten C auf die "A-Gruppe" gesetzt ist (Verarbeitungsblock 3411). Falls nicht, endet das Ver-
fahren. Jedoch wird, falls der Gruppenflag fir den Koeffizienten C auf die "A-Gruppe" gesetzt ist, die Verarbei-
tung bei dem Verarbeitungsblock 3402 fortgesetzt, wo die terndre Entscheidung in dem/den "A-Gruppen"-Kon-
text(en) codiert wird.

[0199] AnschlieBend bestimmt ein Test, ob die Entscheidung "positiv signifikant" ist (Verarbeitungsblock
3403). Falls die Entscheidung "positiv signifikant" ist, wird das Vorzeichen des Koeffizienten C auf positiv ge-
setzt (Verarbeitungsblock 3405), die GroRenordnung des Koeffizienten auf 2%, gesetzt (Verarbeitungs- bzw.
Verfahrensblock 3407), der Gruppenflag fir den Koeffizienten C wird auf die "B-Gruppe" gesetzt (Verarbei-
tungsblock 3418), und das Verfahren endet.

[0200] Falls die Entscheidung nicht "positiv signifikant" lautet, bestimmt ein Test, ob sie "negativ signifikant"
(Verarbeitungsblock 3404) ist. Falls die Entscheidung nicht "negativ signifikant" ist, endet das Verfahren. Je-
doch wird dann, wenn die Entscheidung "negativ signifikant" ist, der Koeffizient C auf negativ (Verarbeitungs-
block 3406) gesetzt, die GroRenordnung von C auf 2%, gesetzt (Verarbeitungsblock 3407), der Gruppenflag fir
den Koeffizienten C wird auf die "B-Gruppe" gesetzt (Verarbeitungsblock 3418) und das Verfahren endet.

[0201] Die Fig. 7D stellt eine alternative Ausfuihrungsform des A-Durchlaufverfahrens fur ein Einzellisten-Ho-
rizontal-Decodierungsverfahren unter Verwendung eines reduzierten Flagspeichers dar und kann in dem Ver-
fahren nach Fig. 30 verwendet werden. Bezugnehmend auf Fig. 7D beginnt das Verfahren, indem getestet
wird, ob das Ergebnis der UND-Operation des Koeffizienten C mit der Maske M, Null ist (Verarbeitungsblock
3401). Falls nicht, endet das Verfahren. Jedoch wird, falls das Ergebnis der UND-Operation des Koeffizienten
C mit der Maske M, Null ist, die Verarbeitung beim Verarbeitungsblock 3402 fortgesetzt, wo die ternare Ent-
scheidung in dem/den A-Gruppen-Kontexten) decodiert wird.

[0202] AnschlieBend bestimmt ein Test, ob die Entscheidung "positiv signifikant" ist (Verarbeitungsblock
3403). Falls die Entscheidung "positiv signifikant" ist, wird das Zeichen bzw. Vorzeichen des Koeffizienten C
auf positiv gesetzt (Verarbeitungsblock 3405), die GroRenordnung des Koeffizienten wird auf 25, gesetzt (Ver-
arbeitungsblock 3407) und das Verfahren endet.
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[0203] Falls die Entscheidung nicht "positiv signifikant" ist, bestimmt ein Test, ob sie "negativ signifikant" (Ver-
arbeitungsblock 3404) ist. Falls die Entscheidung nicht "negativ signifikant" ist, endet das Verfahren. Jedoch
wird, falls die Entscheidung "negativ signifikant" lautet, dann das Vorzeichen des Koeffizienten C auf negativ
gesetzt (Verarbeitungsblock 3406), die GroRenordnung von C wird auf 25, gesetzt (Verarbeitungsblock 3407)
und das Verfahren endet.

B-Durchlauf sowohl fiir Nullbaum als auch fiir Horizont

[0204] In einer Ausfuhrungsform ist das B-Durchlaufverfahren sowohl fur den Nullbaum als auch fir den Ho-
rizont nach der vorliegenden Erfindung das gleiche. Ausfiihrungsformen fur den B-Durchlaufalgorithmus fur
das Codierverfahren und das Decodierverfahren sind in den Fig. 8A und Fig. 8B bzw. Fig. 9A und Fig. 9B ge-
zeigt.

[0205] Die Fig. 8A stellt eine Ausflihrungsform eines B-Durchlaufverfahrens dar, das teilweise fur Nullbaum
und Einzellisten-Horizontal-Codierungsverfahren verwendet wird und in dem Verfahren nach Fig. 27 verwen-
det werden kann. Bezugnehmend auf die Fig. 8A prift das Verfahren eingangs, ob der Gruppenflag fur den
Koeffizienten C gesetzt ist (Verfahrensblock 3311), falls nicht, endet das Verfahren. Andererseits wird, falls der
Gruppenflag gesetzt ist, die Verarbeitung beim Verarbeitungsblock 3302 fortgesetzt, wo ein Test bestimmt, ob
das Bit S, des Koeffizienten C "1" ist. Falls das Bit von S; des Koeffizienten C nicht "1" ist, dann wird die Ent-
scheidung als "0" in dem/den "B-Gruppen"-Kontext(en) (Verarbeitungsblock 3303) codiert und das Verfahren
endet. Falls das Bit S; des Koeffizienten C "1" ist, dann wird die Entscheidung als "1" in dem/den "B-Grup-
pen"-Kontext(en) (Verarbeitungsblock 3304) codiert und das Verfahren endet.

[0206] Die Fig. 8B stellt eine alternative Ausflihrungsform des B-Durchgangsverfahrens dar, das teilweise fir
Nullbaum- und Einzellisten-Horizontal-Codierungsverfahren verwendet wird und einen reduzierten Flagspei-
cher verwendet und in dem Verfahren nach Fig. 30 verwendet werden kann. Bezugnehmend auf die Eig. 8B
prift das Verfahren anfangs, ob das Ergebnis einer UND-Operation des Koeffizienten C mit der Maske Mg nicht
Null ist (Verarbeitungsblock 3301). Falls nicht, endet das Verfahren. Andererseits wird, wenn das Ergebnis der
UND-Operation des Koeffizienten C mit der Maske Mg nicht Null ist, die Verarbeitung beim Verarbeitungsblock
3302 fortgesetzt, wo ein Test bestimmt, ob das Bit S; des Koeffizienten C "1" ist. Falls das Bit von S des Ko-
effizienten C nicht "1" ist, dann wird die Entscheidung als "0" in dem/den "B-Gruppen"-Kontext(en) (Verarbei-
tungsblock 3303) codiert und das Verfahren endet. Falls das Bit S; des Koeffizienten C "1" ist, dann wird die
Entscheidung als "1" in dem/den "B-Gruppen"-Kontext(en) (Verarbeitungsblock 3304) codiert und das Verfah-
ren endet.

[0207] Die Eig. 9A stellt eine Ausfuihrungsform der B-Durchlaufdecodierung nach der vorliegenden Erfindung
dar und kann in dem Verfahren nach Fig. 27 verwendet werden. Bezugnehmend auf die Eig. 9A bestimmt an-
fangs ein Test, ob der Gruppenflag fir den Koeffizienten C auf die "B-Gruppe" gesetzt ist (Verarbeitungsblock
3611). Falls nicht, endet das Verfahren. Jedoch werden, falls der Gruppenflag fiir den Koeffizienten C auf die
"B-Gruppe" gesetzt ist, dann die Entscheidungen in dem/den "B-Gruppen"-Kontext(en) (Verarbeitungsblock
3602) decodiert. Ein Test entscheidet dann, ob die Entscheidung eine "1" ist (Verarbeitungsblock 3603). Falls
die Entscheidung keine "1" ist, endet das Verfahren. Falls die Entscheidung eine "1" ist, wird das Bit S, des
Koeffizienten C gesetzt (Verarbeitungsblock 3604) und das Verfahren endet.

[0208] Die Fig. 9B stellt eine alternative Ausfiihrungsform der B-Durchlaufdecodierung nach der vorliegen-
den Erfindung unter Verwendung eines reduzierten Flagspeichers dar und kann in dem Verfahren nach Fig. 30
verwendet werden. Bezugnehmend auf Fig. 9B bestimmt ein Testanfang, ob das Ergebnis einer UND-Opera-
tion des Koeffizienten C mit der Maske My nicht Null ist (Verarbeitungsblock 3601). Falls das Ergebnis der
UND-Operation des Koeffizienten C mit der Maske Mg Null ist, endet das Verfahren. Jedoch werden, falls das
Ergebnis der UND-Operation des Koeffizienten C mit der Maske Mg nicht Null ist, die Entscheidungen in
dem/den "B-Gruppen"-Kontext(en) (Verfahrensblock 3602) decodiert. Ein Test entscheidet dann, ob die Ent-
scheidung eine "1" ist (Verarbeitungsblock 3603). Falls die Entscheidung keine "1" ist, endet das Verfahren.
Falls die Entscheidung eine "1" ist, wird das Bit S; des Koeffizienten C (Verarbeitungsblock 3604) gesetzt und
das Verfahren endet.

[0209] Unter Verwendung der Kombination des Nullbaum-Ordnungscodierens und des Horizontal-Ordnungs-
codierens stellt die vorliegende Erfindung eine bitsignifikante Codierung der Koeffizienten, die durch reversible
Kleinwellen erzeugt werden, zur Verfliigung. Man beachte, daf’ die Verwendung sowohl der A-Gruppe als auch
der B-Gruppe und der ternaren und der binaren Ereignisse, die den "A"- und "B"-Durchlaufen jeweils entspre-
chen, insbesondere im Hinblick auf die Tatsache wichtig ist, daf’ ein Schalter aus der Verwendung des Null-
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baum-Ordnens zu dem Horizontal-Ordnen an dem Ende von jedem A-Durchlauf gemacht wird. Dies kompen-
siert die Ineffizienz bei der Vorhersage, die das Nullbaumordnen bei den Bits niederer Ordnung begleitet. Des-
halb beginnt gemal der vorliegenden Erfindung das System, indem die Bitdaten héherer Ordnung null-
baum-codiert werden und nach einer Anzahl von Durchldufen durch die Listen, d.h. nachdem eine Anzahl von
Bitebenen codiert sind, schaltet der Codierer nach der vorliegenden Erfindung um, um den Rest der Daten un-
ter Verwendung von Horizontal-Codieren zu codieren. Die Anzahl der Durchlaufe kann statistisch ausgewahlt
werden oder kann angepaldt ausgewahlt werden, indem die Durchfiihrung bzw. Funktion des Nullbaum-Ord-
nungs-Codierungsblocks Uberwacht wird.

Alternativen zum Kontextmodell

[0210] In einer Ausfiihrungsform werden fiinf bindre Kontext-Uberrahmen bzw. -Rahmen verwendet. Dies ist
gering, falls dies mit anderen Systemen, wie etwa JBIG, verglichen wird, welches etwas mehr als 1024 Kon-
texte verwendet. Die Kompression kann unter Verwendung von mehr Kontext-Uberrahmen bzw. -Rahmen ver-
bessert werden. Entscheidungen kénnen anhand von rdumlichen Anordnungen, Pegeln und/oder Bitstellun-
gen verarbeitet bzw. aufbereitet werden. Im allgemeinen kénnen die vorher beschriebenen Markov-Kontexte
nullter Ordnung durch Markov-Kontexte héherer Ordnung ersetzt werden.

[0211] Einige Beispiele lauten wie folgt. Das signifikanteste (und deshalb am leichtesten vorhersagbare) Bit
von jeder Mantisse (B-Gruppendaten in einigen Ausfuhrungsformen) kdnnte einen von dem Rest der Bits ver-
schiedenen Kontext verwenden. Die Signifikanz-/Nicht-Signifikanz-Entscheidung kénnte auf der Grundlage
der gleichen Entscheidung aufbereitet bzw. verarbeitet werden, wie sie fur rAumlich eng beieinanderliegende
vorherige Koeffizienten bei dem gleichen Transformationspegel gemacht worden ist. GleichermalRen kénnen
die Zeichen- bzw. Vorzeichenbits fir die signifikanten Koeffizienten auf den Zeichen von raumlich dicht davo-
rliegenden Koeffizienten bei dem gleichen Pegel oder den Zeichen bzw. Vorzeichen des Koeffizienten des
Stamms bzw. der Eltern verarbeitet bzw. aufbereitet werden.

[0212] Verbesserungen des Kontextmodells kdnnen insbesondere wichtig sein, wenn Bilder komprimiert wer-
den, die eine raumliche oder eine Multi-Aufldsungsstruktur aufweisen. Graustufenbilder von Linienzeichnun-
gen oder Texte sind ein Beispiel fiir Bilder mit beiden dieser Arten von Strukturen. Verbesserungen sind auch
fur die Kompression von Daten wichtig, die bereits mit einem spezifizierten Spitzenfehler hatten komprimiert
bzw. dekomprimiert werden sollen.

Alternative Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung

[0213] Die vorliegende Erfindung kann in Hardware und/oder Software in die Tat umgesetzt werden. Eine
Hardware-Umsetzung der vorliegenden Erfindung erfordert, Umsetzung der Kleinwellenfilter, des Spei-
cher-/DatenfluBmanagements, um Daten fiir die Filter zur Verfligung zu stellen, ein Kontextmodell, um die Ein-
bettungscodierung nach der vorliegenden Erfindung zu steuern, das Speicher-/DatenfluBmanagement, um die
Daten fir das Kontextmodell zur Verfiigung zu stellen, und einen binaren Entropiecodierer.

Klein- bzw. Unterwellenfilter

[0214] Eine Ausfihrungsform des Vorwarts-Kleinwellenfilters nach der vorliegenden Erfindung ist in Eig. 10
dargestellt. Der in Fig. 10 gezeigte Kleinwellenfilter bezieht ein bzw. beherbergt vier 16-Bit-Zweier-Komple-
ment-Eingabebildelemente, die als x(2)-x(5) gezeigt sind.

[0215] Bezugnehmend auf Fig. 10 verwenden die Tiefpal¥filter mit zwei Abgriffen bzw. Stufen "1 1" einen
16-Bit-Addierer 1001. Die Ausgange werden als S bzw. D bezeichnet. Der Ausgang des Addierers (S) ist auf
16 Bits unter Verwendung eines 1-Verschiebungsblocks 1003 auf 16 Bits verringert. Der 1-Verschiebungsblock
1003 fuhrt eine Divisiondurch-2-Funktion durch Verschieben seines 17-Bit-Einganges zu dem rechten einen
Bit bzw. dem richtigen Bit durch.

[0216] Der Hochpalfifilter mit sechs Abgriffen bzw. Stufen "-1 -1 8 -8 1 1" erfordert die Berechnung von -S,
+ 4D, + S,. Die Funktion S, — S; wird mit einem 16-Bit-Subtrahierer 1005 berechnet, der den Ausgang des
1-Verschiebungsblocks 1003 und das Y,(0) empfangt. Der Ausdruck 4D, wird unter Verwendung des Subtra-
hierers 1002 und des 2-Verschiebungsblocks 1004 berechnet. Der Ausgang, der durch den 16-Bit-Subtrahierer
1002 erzeugt wird, wird auf die linken zwei Platze verschoben, wodurch sein Ausgang effektiv mit vier multip-
liziert wird. Das Addieren des Ausgangs 4D, von dem 2-Verschiebungsblock 1004 zu dem Ausgang des Sub-
trahierers 1005 wird durch den 20-Bit-Addierer 1006 durchgefiihrt. Der Ausgang des SchluRaddierers ist unter
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Verwendung des 2-Verschiebungsblocks 1007 auf 18 Bits verringert. Der 2-Verschiebungsblock 1007 fuhrt
eine Division-durch-4-Funktion durch, indem sein 20-Bit-Eingang zu den rechten zwei Bits verschoben wird.

[0217] Folglich ist die gesamte erforderliche Berechnungshardware (Register fiir die zeitweise Speicherung
von Ergebnissen nicht eingerechnet):

- @ 16-Bit-Addierer,

— @ 16-Bit-Subtrahierer,

— @ 19-Bit-Addierer.

[0218] Man beachte, da das Verschieben durch die Verdrahtung vorgenommen wird, so dal3 keine Logik er-
forderlich ist.

[0219] In anderen Ausfuhrungsformen kénnen fur Eingange der Grof3e N, ein N-Bit-Addierer, zwei N-Bit-Sub-
trahierer und ein (N + 3)-Bit-Addierer verwendet werden.

[0220] Wegen der extrem niedrigen Hardwarekosten fiir diese Addierer/Subtrahierer knnen parallele Umset-
zungen fir die Filter verwendet werden, falls dies gewtinscht ist.

[0221] Man bemerke, daf} alternativ anstelle des Subtrahierens von X(3) und X(2) X(4)-X(5) berechnet wer-
den kann und aufrechterhalten werden kann, bis es spater als X(2)-X(3) fir die nachste Verschiebung oder
Anwendung des Filters benétigt wird. Sowohl der Vorwartsfilter (und der oben beschriebene inverse bzw. Rick-
wartsfilter) kdnnen in einer Leitung angeordnet werden, um einen héheren Durchsatz zu erzielen.

[0222] Der inverse Wellen- bzw. Kleinwellenfilter wird in Eig. 11 dargestellt. Die Eingange von Y(0) und Y,(2)
werden durch den Subtrahierer 1101 subtrahiert. Das Ergebnis der Subtraktion wird durch den Um-2-Verschie-
bungsblock 1102 um zwei Bits nach rechts verschoben. Dies dividiert den Ausgang des Subtrahierers effektiv
durch vier. Eine Subtraktion wird zwischen dem Ausgang des Um-2-Verschiebungsblocks 1104 und des
Y,(0)-Eingang durchgefiihrt. Der Eingang Y,(1) wird um ein Bit nach links durch den Um-1-Verschiebungsblock
1103 um ein Bit nach links verschoben, wodurch der Eingang mit 2 multipliziert wird. Nachdem Y(1) um eins
verschoben ist (multipliziert mit 2), ist das LSB des verschobenen Wertes das LSB, das von dem Ausgang des
Subtrahierers 1104 genommen ist, und wird mit dem 16-Bit-Ausgang von dem Um-1-Verschiebungsblock 1103
kombiniert, um einen Eingang fur den Addierer 1105 und den Subtrahierer 1106 zu bilden. Der andere Eingang
fur den Addierer 1105 und den Subtrahierer 1106 ist der Ausgang des Subtrahierers 1104. Die Ausgange des
Addierers 1105 und des Subtrahierers 1106 kénnen nachfolgend abgeschnitten werden bzw. einer Abschnei-
dung unterzogen werden.

[0223] Eine Auswahl von zwei Abschneide-Operationen kann verwendet werden. In beiden Fallen wird der
20-Bit-Wert um eins verschoben (durch 2 geteilt) zu einem 19-Bit-Wert. Fir ein System, das nur eine verlust-
lose Kompression durchfiihrt, kdnnen die 16 am wenigsten signifikanten Bits ausgegeben werden (die verblei-
benden drei Bits kdnnen aulRer acht gelassen werden). In einem verlustbehafteten System (oder einem ver-
lustbehafteten/verlustlosen System) wird der 19-Bit-Wert auf Null gesetzt, falls er negativ ist, oder auf 2'°-1 ge-
setzt, falls er gréRer als 2'%-1 ist; ansonsten kénnen die 16 am wenigsten signifikanten Bits ausgegeben wer-
den.

[0224] Fur Eingange von N-Bits kdnnen ein N-Bit-Subtrahierer, ein (N + 2)-Bit-Subtrahierer, ein (N + 3)-Bit-Ad-
dierer und ein (N + 3)-Bit-Subtrahierer verwendet werden und die Abschneide- bzw. Kirzungseinrichtung gibt
N Bits aus.

Speicherverwendung

[0225] Im Hinblick auf das Speicher- und DatenfluBmanagement fiur die Wellen- bzw. Kleinwellenfilter nach
der vorliegenden Erfindung fur Bilder, wo ein vollstdndiger Rahmen in einen Speicher passen kann, ist das
Speicher-/DatenfluBmanagement keine schwierige Angelegenheit. Auch fiir viele Anwendungen ist es ver-
nunftig, was fur 1024 x 1024 medizinische 16-Bit-Bilder (z.B. mit einer Grof3e von 2 Megabytes), die einen voll-
standigen Pufferrahmen erfordern, ist. Fur gréRere Bilder (z.B. A4, 400 DPI 4-Farbenbilder weisen eine Grofie
von etwa 50 Megabyte auf) ist die Durchfiihrung der Kleinwellentransformation mit einer begrenzten Menge an
Linien-Pufferspeicher wiinschenswert.

[0226] Man bemerke, daf} ein vollstandiger Rahmenpuffer nicht erforderlich ist, um die vorliegende Erfindung
in ein System mit einem Durchlauf umzusetzen. Deshalb kann der erforderliche Speicher um einen Faktor 100
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verringert werden (verglichen mit einem vollstdanden Rahmenpuffer fiir grol3e Bilder). Das System mit einem
Durchlauf gemaf der vorliegenden Erfindung wird spater beschrieben.

[0227] Die in dem Filterspeicher gespeicherten Daten sind eine Reihe von Koeffizienten, die dem Einbet-
tungscodieren und dem binaren Entropiecodieren auszusetzen sind. Das Einbettungscodieren verwendet ein
Kontextmodell, um die Verwendung von frequenzbasierender Codierung oder Horizontalcodierung zu koordi-
nieren, und um Daten in einer zweckmalfigen bzw. angemessenen Ordnung zur Verfiigung zu stellen. Das
Kontextmodell arbeitet in Verbindung mit einem Speicher-Managementschema. Fur Systeme mit einem voll-
standigen Rahmenpuffer ist es nicht schwierig, Daten in der angemessenen Ordnung zur Verfugung zu stellen.
Fir Systeme ohne einen vollstandigen Rahmenpuffer stellt das Datentransformations-Managementschema
der Ausfihrungsform mit einem Durchlauf gemaf der vorliegenden Erfindung (unten beschrieben) dem Kon-
textmodell Koeffizienten zur Verfligung, so dall es das Kontextmodell nur erfordert, Koeffizienten fir einen
Baum zu puffern. Ein frequenzbasierendes Kontextmodell mit einem Durchlauf und ein verbundenes
Raum-/Frequenz-Kontextmodell mit einem Durchlauf werden zu einer Zeit bzw. einem Zeitpunkt an einem
Baum betrieben.

[0228] Die Ergebnisse der Einbettungsoperation gemaf der vorliegenden Erfindung ist zum Erzeugen von
Bit-Stromen von dem frequenzbasierenden Modellierungsmechanismus gemafR der vorliegenden Erfindung
und dem verbundenen Raum-/Frequenz-Modellierungsmechanismus gemaf der vorliegenden Erfindung. Die-
se Bit-Strome werden anschlieRend unter Verwendung eines binaren Entropiecodierers codiert.

[0229] Fur Systeme mit einem vollstdndigen Rahmenpuffer kdnnen beliebige binare Entropiecodierer oder
andere angemessene Codierer verwendet werden. Fir Systeme ohne einen vollstandigen Rahmenpuffer mis-
sen entweder mehrfache unabhangige Codierer verwendet werden oder der Codierer mufd dazu in der Lage
sein, mehrfache unabhangige Codierer zu simulieren. Auch wird ein Speicher oder ein Kanal-Management be-
nétigt, um die Ausgange von den unabhangigen Codierern zu verfolgen bzw. auf dem laufenden zu halten. Der
Vorteil der vorliegenden Erfindung ist, da® die Daten, die zu handhaben bzw. zu managen sind, prioritiert sind
(eingebettet). Falls wahrend der Kompression oder Ubertragung nicht ausreichend Raum bzw. Platz oder
Bandbreite zur Verfigung steht, kbnnen weniger wichtige Daten auf dem Wege auller acht gelassen werden,
um eine verninftige verlustbehaftete Kompression zur Verfligung zu stellen.

System mit einem Durchlauf gemaR der vorliegenden Erfindung

[0230] Die vorliegende Erfindung stellt eine Transformation mit einem Durchlauf zur Verfiigung, die es ermdg-
licht, die Eingabedaten in das System, wie sie empfangen werden, vollstdndig zu prozessieren. In einem sol-
chen System ist die Verarbeitung der Daten nicht von den Daten abhéangig, die folgen. Der erforderliche Spei-
cher, um ein Bild zu komprimieren, ist abhangig von der Lange des Bildes. Durch die Entfernung der Abhan-
gigkeit stellt die vorliegende Erfindung ein System zur Verfiigung, das komprimierte Daten ausgeben kann, be-
vor samtliche Daten verarbeitet worden sind.

A. Datenmanagement fir die Transformation mit einem Durchlauf

[0231] Die Fig. 12 stellt einen Bereich eines Bildes dar, das in einer Rasterordnung durch eine Band- bzw.
Frequenzbandmode bzw. -methode unter Verwendung der Lehren gemaf der vorliegenden Erfindung kompri-
miert. Man ziehe eine Zerlegung mit vier Pegeln in Betracht. Jeder Baum weist 2* x 2* = 16 x 16 = 256 Koeffi-
zienten auf. Jedoch hangt jeder Baum von mehr als 256 Eingabebildelementen ab, da der Hochpalfilter der
Kleinwellentransformation gemaR der vorliegenden Erfindung Gberlappt. Der "1 1"-Tiefpal¥filter mit zwei Abgrif-
fen bzw. Stufen (L) bewirkt keine Uberlappung und die gesamte Uberlappung stammt von dem Hochpalfilter
(H) mit sechs Abgriffen bzw. Stufen "-1 -1 8 -8 1 1". Die groRte Uberlappung tritt fiir die Kaskade von drei An-
wendungen des Tiefpalfilter, gefolgt durch eine Anwendung des Hochpal¥filters (LLLH), auf. Drei Anwendun-
gen des Tiefpaffilters (LLL) erfordern eine Unterstiitzung von 2° = 8 Eingabebildelementen. Stiitz- bzw. Unter-
sttzungsbereiche mit einer Grof3e von 8 x 8 Bildelementen sind in Fig. 12 gezeigt. Wenn der Hochpal¥filter in
diese Kaskade einbezogen wird, betragen die Unterstiitzungsbereiche (6 x 2°) x (6 x 2°) = 48 x 48 Bildelemen-
te. Ein Unterstitzungsbereich mit 48 x 48 Bildelementen, der aus sechsunddreiBig 8 x 8 Blocken besteht, ist

in Fig. 12 gezeigt.

[0232] Man nehme an, daf die Koeffizienten des in Fig. 12 gezeigten Unterstiitzungsbereichs mit 48 x 48
Bildelementen gegenwartig gerade verarbeitet werden. Der hell schattierte Abschnitt des Unterstiitzungsbe-
reichs stellt Bildelemente dar, die bereits in vorangehenden Unterstitzungsbereichen verwendet worden sind.
Der hell schattierte Teil, der auBerhalb des Unterstiitzungsbereiches ist, stellt Bildelemente dar, die bereits in
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vorangehenden Unterstutzungsbereichen verwendet worden sind und in zukiinftigen Unterstiitzungsbereichen
benotigt werden. Der schwarze 16 x 16 Bereich ist der Teil des Unterstitzungsbereichs, der Bildelemente ent-
halt, die zuvor nicht verwendet worden sind. In ahnlicher Weise enthalt der dunkel schattierte 16 x 16 Bereich
Bildelemente, die zuvor nicht verwendet worden sind, welche jedoch in dem nachsten 48 x 48 Unterstiitzungs-
bereich verwendet werden. Eine 16 x 16 Transformation eines Baumpegels wird berechnet, wobei die vorhe-
rigen Ergebnisse von acht anderen 16 x 16 Transformationen mit drei Pegeln aus einem Puffer zurtickgerufen
werden und der vierte Pegel der Transformation wird auf die neun 16 x 16 Transformationen mit drei Pegeln
angewendet. Die erforderliche Pufferung, um dies vorzunehmen, reicht aus, um die dreipegeligen Transforma-
tionskoeffizienten fir (2 x Breite des Bildes + 32) x 16 Bildelemente zu speichern und reicht aus, um einen
16-Linien-Puffer (ein Band bzw. Frequenzband) von Bildelementen zu speichern.

[0233] Die Fig. 13 ist ein Blockdiagramm einer Ausfiihrungsform einer Kleinwellenfilterungseinheit mit einem
Durchlauf, die eine Filtersteuereinheit 1301, einen Speicher 1302 und einen Filter 1303 enthalt. Der Filter 1303
weist den in Verbindung mit Fig. 10 beschriebenen Filter auf. Der Speicher 1302 bezieht sich auf den Speicher,
der oben in Verbindung mit Fig. 12 beschrieben worden ist, und speichert entweder Bildelemente oder Koeffi-
zienten. Die Filtersteuereinheit 1301 bestimmt den DatenfluR zwischen dem Speicher 1302 und dem Filter
1303. Die Operation der Filtersteuereinheit 1301 wird unten beschrieben.

[0234] Die Fig. 14 stellt eine alternative Kleinwellenfiltereinheit dar. Um einen Hochgeschwindigkeitsbetrieb
zu erzielen, kénnen Filter mehrfach verwendet werden. In einer Ausfiihrungsform kénnte die Speicherband-
breite wesentlich sein, da der Filter 1303 vier oder funf Eingange erfordert (beispielsweise inverser Filter, Vor-
wartsfilter). Der Speicher kdnnte mehrfache Bildelemente/Koeffizienten pro Stelle bzw. Ort, mehrfache Banke
und/oder mehrfache Anschlisse bzw. Ports aufweisen. Eine Speicherschnittstelleneinheit 1401 verringert die
Bandbreite des Speichers, die erforderlich ist, indem kleine Puffer fiir lokale Daten, die wahrend der Verarbei-
tung bendtigt werden, vorgesehen werden. Die Speicherschnittstelleneinheit 1401 stellt auch Multiplexen/De-
multiplexen zwischen dem Eingang/Ausgang (I/O) des Speichers 1302 und den I/O des Filters 1303 zur Ver-
fugung.

[0235] Zusatzlich zu der Speicherbandbreite, die flir das Filtern erforderlich ist, kann zusatzliche Bandbreite
fur die Eingabe der Bildelemente in den Speicher 1302 und die Ausgabe der Koeffizienten zu dem Kontextmo-
dell erforderlich sein. Wenn Bildelemente bzw. Bildpunkte in der Rasterordnung eingegeben werden, kann zu-
satzlicher Speicher fir den Band- bzw. Frequenzbandpuffer erforderlich werden.

[0236] Falls ein Speicher mehrere bzw. Mehrfachelemente (Bildelemente oder Koeffizienten) pro Stelle bzw.
Ort speichert, statt horizontale oder vertikale benachbarte Elemente in einer Reihe oder Spalte zu speichern,
kann es die Menge an Speicherzugriffen und Pufferungen reduzieren, die erforderlich ist, wenn Elemente in
einem N x N-Block die gleiche Stelle bzw. den gleichen Ort teilen, wenn N eine Potenz von 2 ist. Dies ermdg-
licht die gleiche Angemessenheit fur vertikale und fir horizontale Zugriffe.

[0237] Mehrfache Banke bzw. Speicherbanke kénnen auch in die Tat umgesetzt werden, so daf sowohl ho-
rizontale als auch vertikale Zugriffe die gleichen Vorteile aus mehrfachen Banken ziehen kénnen, wie in Eig. 15
gezeigt wird. Fir den Fall mit zwei Banken kann ein Bank-Auswahl-Bit ausgebildet werden, das zur Verfliigung
gestellt wird, um eine der Banke auszuwahlen, und zwar in einer Ausfihrungsform durch eine Exklu-
siv-Oder-Operation der LSBs der horizontalen und der vertikalen Koordinaten. Fir den Fall mit vier Banken
kénnen die zwei Bank-Auswahl-Bits ausgebildet werden, indem (Modul 4 mit einem 2-Bit-Addierer) die zwei
LSBs der horizontalen und vertikalen Koordinaten addiert werden.

[0238] Die Fig. 16 stellt die Filteroperation mit einem Durchlauf fir eine Zerlegungsimplementation mit zwei
Pegeln bzw. zwei Niveaus durch die Filtersteuereinheit 1301 (Fig. 13) dar. Man bemerke, dal} zu Darstellungs-
zwecken eine Beschreibung mit zwei Pegeln zuerst erdrtert wird, um die allgemeine Technik gemaR der vor-
liegenden Erfindung darzustellen. In anderen Ausfliihrungsformen werden dreipegelige, vierpegelige oder Zer-
legungen mit hdheren Pegeln verwendet. Eine zweipegelige Zerlegung weist 16 Koeffizienten pro Baum auf
und erfordert eine Berechnung mit 16 Eingabebildelementen, die zuvor nicht verwendet worden sind. Das Fil-
tern fur einen Baum mit Koeffizienten wird in 16 oder weniger Zeiteinheiten durchgefihrt, um der Eingabe- und
Ausgaberate zu entsprechen. Fir dieses Beispiel werden zwei Filter in Parallelanordnung bzw. parallel betrie-
ben verwendet, um den gewlinschten Durchsatz von zwei Filteroperationen pro Zeiteinheit zu erzielen. Fur
jede raumliche Stelle bzw. jeden raumlichen Ort, wo die fihrende Kante bzw. Flanke eines Filters angelegt
wird, zeigt Fig. 16 eine Zahl, die die Zeit anzeigt, in der jede Filterbetatigung durchgefihrt wird.

[0239] Da die Ordnung des Filterns durch die fuhrende Kante des Filters bestimmt wird, erzeugt das Filtern
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nicht samtliche der Koeffizienten eines Baumes, bevor einige bzw. beliebige der Koeffizienten des nachsten
Baumes erzeugt sind. Die Filterung der Nachkommen des Baumes tritt vor dem Filtern der Stamme bzw. Eltern
auf und das Tiefpal¥filtern wird vor dem entsprechenden Hochpalfiltern vorgenommen. Das Filtern betreibt
eine A-Gruppe von Koeffizienten, die die gleiche Anzahl von Koeffizienten eines Typs aufweist, wie ein Baum.

[0240] Die Horizontal-Filterung mit dem Pegel 1 wird wahrend einer Zeit 0 bis 7 durchgefiihrt und die Ergeb-
nisse werden in einem temporaren Puffer gespeichert. (Jede raumliche Stelle bzw. jeder raumliche Ort ergibt
zwei Koeffizienten.) Wahrend einer Zeit 2 bis 9 wird vertikales Filtern an den Daten in dem Puffer (unter Ver-
wendung des zweiten Filters) und den Daten der vorherigen horizontalen Filter vom Speicher (zweifach pro
raumlichem Ort bzw. Stelle) durchgefiihrt. Vertikales Filtern kann beginnen, sobald die zweite horizontale Fil-
terungsoperation abgeschlossen ist. Die Koeffizienten HH, HL und LH sind fertig fiir die Ausgabe zu dem Kon-
textmodell (zu der angemessenen Zeit). Die Koeffizienten LL werden in dem nachsten Pegel bzw. auf dem
nachsten Niveau verwendet.

[0241] Mit nur zwei Filtern kann die Null-Horizontalfilterung mit Pegel 0 bis zur Zeit 8 nicht beginnen, wenn
die Horizontalfilterung mit Pegel 1 nicht vollstandig ist, was einen Filter verfigbar werden 1&aRt. Die Horizontal-
filterung mit Pegel 0 kann bis zur Zeit 10 nicht beendet werden, einem Zyklus nach dem die Vertikalfilterung
mit Pegel 0 vollstandig ist, wobei sdmtliche erhaltenen Daten bestéatigt bzw. bewiesen werden. Wahrend der
Zeit 11 und 12 kann als nachstes die vertikale Filterung mit Pegel 1 auftreten.

[0242] Die Tabelle 1 unten fallt den Betrieb jeden Filters wahrend jeder Zeiteinheit zusammen. Das Format
der Eingange lautet Pegelzahl, horizontal oder vertikal ("H" oder "V") und die raumliche Stelle bzw. Anordnung
der fUhrenden Kante. Die Eingange der vertikalen Filteroperationen sind auch als Tiefpal® zu Hochpal} erkannt,
mit einem Index " " oder ";". Man bemerke, dal es erforderlich ist, einen Filter zuzuordnen, um horizontale Fil-
terung durchzufiihren, und den anderen, um vertikale Filterung durchzufiihren, da beide Filter identisch sind.
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Tabelle 1
Zeit Filter 1 Filter 2
0 1H(0,0) (auBer Betrieb)
1 1H(0,1)
2 1H(2,0) 1V (0,0)
3 1H(2,1) 1Vy(0,0)
4 1H(0,2) 1V, (0,2)
5 1H(0,3) 1V4(2,0)
6 1H(2,2) 1V.(0,2)
7 1H(2,3) 1V4(0,2)
8 0H(0,0) 1v,.(2,2)
9 (auBer Betrieb) 1V,4(2,2)
10 OH(0,1) (auBer Betrieb)
11 0v.(0,0)
12 0Vu(0,0)
13 (auBer Betrieb)
14 (auBer Betrieb)
15

[0243] Wahrend die horizontale Filterung mit Pegel 1 wieder fiir die nachste Gruppe von Eingabebildelemen-
ten bei einer Zeit 11 beginnen kann, wirde dies den Filter dazu veranlassen, schneller betatigt zu werden als
dies Eingabe- und Ausgaberate. Stattdessen werden gemal der vorliegenden Erfindung die Filter auRer Be-
trieb sein und die nachste Gruppe wird bei der Zeit 16 gestartet. Zyklen mit aul3er Betrieb gesetzten Filtern
kdnnen fur Speicherlbertragungen verwendet werden. Anstelle an dem Ende des Filterns fur jede Gruppe auf-
zutreten, kdnnen die AulRer-Betrieb-Zyklen, falls gewtnscht, unter den Filterzyklen verteilt werden.

[0244] Im Hinblick auf die Erlduterung zu dem Fall mit zwei Pegel wird der Fall mit drei Pegeln in Tabelle 2

gezeigt. Kettenschaltungen bzw. Kaskadierungen von zwei oder vier Zeiteinheiten werden verwendet, um die
Informationen auf eine Seite zu Ubertragen, wodurch es leichter gemacht wird, zu lesen.
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Tabelle 2
Zeit Filter 1 Filter 2
0-3 2H(0,0),2H(0,1),2H(2,0),2H(Z,1) (auBer Betrieb),(auber Betrieb), 2V, (0,0), 2V,(0,0)
4-7 2H(4,0),2H(4,1),2H(6,0),2H(6,1) 2V,(2,0),2V4(2,0),2V (4,0),2V,(4,0)
8-11 2H(0,2),2H(O,3),2H(2,2),2H(2,3) _ 2V,(6,0),2V4(6,0),2V(0,2),2V4(0,2)
12-15 2H(4,2),2H(4,3),2H(6,2),2H(6,3) - . 2VL(2,'2),2VH(2,2),2V,_(4,2),2VH(4,2)
16-19 2H(0,4),2H(0,5),2H(2,4),2H(2,5) 2V,(6,2),2V4(6,2),2V(0,4),2V4(0,4)
20-23 2H(4,4),2H(4,5),2H(6,4),2H(6,5) 2V,(2,4),2V4(2,4),2V,(4,4),2V,,(4,4)
24-27 2H(0,6),2H(0,7),2H(2,6),2H(2,7) 2V,(6,4),2V,(6,4),2V,(0,6),2V4(0,6)
28-31 2H(4,6),2H(4,7),2H(6,6),2H(6,7) 2V.(2,6),2V4(2,6),2V (4,6),2V4(4,6)
32-35 1H(0,0),1H(0,1),1H(2,0),1H(2,1) 2V,(6,6),2V4(6,6),1V (0,0),1V,(0,0)
36-39 1H(0,2),1H(0,3),1H(2,2),1H(2,3) 1V,(2,0),1V4(2,0),1V(0,2),1V4(0,2)
40-43 0H(0,0), (auBer Betrieb), OH(0,1), (auBer Betrieb) | 1V, (2,2), 2V4(2,2), (auBler Betrieb), 0V (0,0)
44-47 2V,4(0,0), (auBer Betrieb), (auer Betrieb), (auBler
Betrieb)
48-51
52-55 (auBer Betrieb) (auBler Betrieb)
56-59
60-63

[0245] Die Tabelle 3 stellt den Fall mit vier Pegeln bzw. Niveaus dar. Da es nun 256 Zeiteinheiten pro Gruppe
von Koeffizienten gibt, wird zur Vereinfachung nur der Pegel bzw. das Niveau und die Filterungsrichtung ge-
zeigt.
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Tabelle 3

Zeit Filter 1 Filter 2

0-1 Pegel 3 horizontal (auBer Betrieb)
2-127 | Pegel 3 horizontal _ Pegel 3 vertikal
128-129 Pegel 2 horizontal Pegel 3 vertikal
130-159 Pegel 2 horizontal Pegel 2 vertikal
160-161 Pegel 1 horizontal Pegel 2 vertikal
162-167 Pegel 1 horizontal Pegel 1 vertikal
168 Pegel 0 horizontal Pegel 1 vertikal
169 (auBer Betrieb) Pegel 1 vertikal
170 Pegel O horizontal (auBSer Betrieb)
171 (auBer Betrieb) Pegel O vertikal
172 (auBer Betrieb) Pegel O vertikal
173-255 (auBer Betrieb) (auBer Betrieb)

[0246] Der Ausgang des Filterungs- und Speicheruntersystems gemaf der vorliegenden Erfindung ist eine
Reihe von Koeffizienten, die einer Bitsignifikanz-Einbettungskodierung gemaf der vorliegenden Erfindung un-
terzogen werden.

B. Das Kontextmodell fiir das System mit einem Durchlauf

[0247] In einer Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung wird mit dem Bitwertigkeits- bzw. -signifi-
kanz-Einbettungskontextmodell fiir das System mit einem Durchgang jeder Baum in vier Teilen verarbeitet.

[0248] Die Wurzel des Baumes, der LL-Koeffizient ist dem héchsten Pegel, wird durch Horizontalordnungs-
codieren in einem Durchgang codiert. Die drei Unterbdume, die mit jeder der Wurzeln drei Nachkommen be-
ginnen, die HH-, HL- und LH-Koeffizienten mit dem hochsten Pegel, werden sowohl mit der verbundenen
Raum-/Frequenzmodelierung mit einem Durchgang als auch mit dem frequenzbasierenden Modelieren mit ei-
nem Durchgang verarbeitet. Die Koeffizienten werden so codiert, daf3 codierte Daten ausgegeben werden kon-
nen, bevor das Bitsignifikanz-Einbettungskontextmodell mit samtlichen Daten arbeitet.

Signifikanzbaum mit einem Durchgang

[0249] Das Nullbaum-Kontextmodell kann in dem System mit einem Durchlauf nicht verwendet werden. Der
Nullbaum erfordert eine Liste (oder mehrere Listen), die jeden Koeffizienten enthalten, und Nullbdume fihren
mehrere Durchlaufe durch die Liste(n) durch. Ein alternatives frequenzbasierendes Modell, ein Signifikanz-
baum mit einem Durchlauf, erfordert keine Listen, die sdmtliche Koeffizienten enthalten. Ein anderer Unter-
schied zwischen einem Signifikanzbaum mit einem Durchlauf und einem Nullbaum ist, dal® der Signifikanz-
baum samtliche Nachkommen bearbeitet, bevor ihre Eltern bzw. ihre Stdmme verarbeitet werden, wenn Ent-
scheidungen erzeugt werden, im Gegensatz zu dem Nullbaum, der die Eltern bzw. den Stamm zuerst verar-
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beitet.

[0250] Das Kontextmodell gemaR der vorliegenden Erfindung ist in der Form eines Blockdiagramms in
Fig. 17 gezeigt. Das Kontextmodell 1700 enthalt zwei Verarbeitungseinheiten, die Zeichen bzw. Vorzei-
chen-/GréRRenordnungseinheit 109 (Fig. 1A) und die Signifikanzeinheit 1702. Das Kontextmodell 1700 ver-
wendet auch zwei Speicher (mit Speichersteuerlogik), einen GréRenordnungs-Speicher 1701 und einen
Baumspeicher 1703. Jede dieser zwei Speichereinheiten kann mit multiplen Speicherbereichen in die Tat um-
gesetzt werden, um eine abwechselnde Verwendung wahrend des Hochgeschwindigkeitsbetriebes zu ermdég-
lichen (d.h. wahrend Daten in den einen geschrieben werden, wird der andere gelesen oder freigemacht).

[0251] Der GréRen- bzw. Grofkenordnungs-Speicher 1701 ordnet die Koeffizienten in dem Baum neu in einer
Ordnung, die auf Signifikanz bzw. Wichtung basiert, sowie eine Ordnung, die auf ihren GréRRen bzw. Grolken-
ordnungen basiert. Dies wird ausgefihrt, indem eine Schlange von jeder moglichen GréRenordnung aufrecht-
erhalten wird. Die Signifikanzeinheit 1702 empfangt Koeffizienten in der Ordnung der Signifikanz (z.B. der Gro-
Re bzw. Gréflenordnung) und erzeugt Entscheidungen fiir einen Codierer der den A-Durchlaufalgorithmus ver-
wendet bzw. handhabt. Der Baumspeicher 1703 ist an die Signifikanz- bzw. Wertigkeitseinheit 1702 ange-
schlossen und beseitigt NullbAume nach samtlichen Nullen.

[0252] Die nachfolgende Erdrterung nimmt an, daf® die Koeffizienten 18 Bits aufweisen und daf} die Eingangs-
daten einer Zerlegung mit vier Pegeln bzw. Niveaus unterzogen worden sind.

[0253] Eine Ausflihrungsform der Zeichen- bzw. Vorzeichen-/GréRenordnungseinheit 109 ist in Fig. 18 dar-
gestellt, und Ubertragt die Eingangskoeffizienten in ein Zeichen- bzw. Vorzeichen-/Gréfenordnungsformat. Die
Zeichen- bzw. Vorzeichen-/GroRenordnungseinheit 109 ist angeschlossen, um 18 Bits der Koeffizienten zu
empfangen und enthalt einen Inverter 1801, einen Multiplexer (MUX) 1802, einen Prioritatscodierer 1803 und
eine Zahleinrichtung 1804. Die Vorzeichen-/GréRenordnungseinheit 109 gibt eine Wertigkeitsanzeige bzw. Si-
gnifikanzanzeige (z.B. einen 5-Bit-Wert), die Mantisse des Eingabekoeffizienten (z.B. 17 Bits), das Zeichen
bzw. Vorzeichen des Eingangskoeffizienten mit einem Bit und einen Index von der Zahleinrichtung 1804 (z.B.
7 Bits).

[0254] Die MUX 1802 ist angeschlossen, um 17 Bits von den Koeffizienten, die unmittelbar in die Vorzei-
chen-/GréRenordnungseinheit 109 eingegeben sind, und eine invertierte Version der 17 Bits von der Zwei-
er-Komplementarwerteinrichtung 1801 zu empfangen. Basierend auf dem Zeichen- bzw. Vorzeichenbit (Koef-
fizientenbit 17), das an dem ausgewahlten Eingang der MUX 1802 empfangen wird, gibt der positive der zwei
seinen Ausgang als die Mantisse ein.

[0255] Die Vorzeichen-/GréRenordnungseinheit 109 verwendet einen Prioritatscodierer 1803, um das erte si-
gnifikante Bit bzw. Wertigkeitsbit von jedem Koeffizienten zu bestimmen. Auf der Grundlage des ersten signif-
kanten Bits von jedem Koeffizienten kann ein Signifikanz- bzw. Wertigkeitspegel mit dem Koeffizienten in Ver-
bindung gebracht werden.

[0256] Die Zahleinrichtung 1804 wird verwendet, um einen Index mit dem gegenwartigen Baumelement zu
verbinden bzw. zu verknupfen. Fir eine Zerlegung mit vier Pegeln variiert der Index von 0 bis 84 (weil 1 +4 +
16 + 64 = 85 die Anzahl der Elemente in einem Unterbaum ist). Die Eingangskoeffizienten sind in der Baum-
ordnung, welche in diesem Beispiel so angenommen werden, dal} die Eltern bzw. Stamme zuerst und die Kin-
der bzw. Nachkommen zuletzt sind. Die Koeffizienten sind fur die geordneten Koeffizienten von unterschiedli-
chen Zerlegungspegeln bzw. -niveaus, wie in Tabelle 4 gezeigt wird.
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Tabelle 4
Pegel Index der Koeffizienten
0 0
1 1, 22, 43, 64
2 2,7,12, 17, 23, 28, 33, 38, 44, 49, 54, 59, 65, 70, 75, 80
3 3...6,8...11, 13...16, 18...21, 24...27, 29...32, 34...37, 39...42, 45...48,
50...53, 55...58, 60...63, 66...69, 71...74, 76...79, 81...84

[0257] Die Fig. 19 ist eine Ausfihrungsform des Blockdiagramms des GréRen- bzw. GréRenordnungsspei-
chers 1701. Eine Zahleinrichtung und ein Speicher sind miteinander fir jeden moéglichen Wertigkeits- bzw. Si-
gnifikanzpegel verbunden (ausgenommen nichts ist erforderlich fiir Null-Koeffizienten, die nicht codiert zu wer-
den brauchen). Zum Beispiel sind die Zahleinrichtung 1916 und der Speicher 1936 mit dem Signifikanzpegel
bzw. Wertigkeitspegel 17 verbunden. In einer Ausfihrungsform gibt es 16 Wertigkeits- bzw. Signifikanzpegel.
Deshalb gibt es 17 Zahleinrichtungen und 17 angeschlossene Speicher.

[0258] In einer Ausflihrungform muf} jeder Speicher 85 Stellen bzw. Orte fir jeden mdglichen Koeffizienten in
einem Unterbaum aufweisen (da jeder Unterbaum 85 Koeffizienten enthalt), jedoch kann die SpeichergréfRe
auf eine Potenz von 2 angemessen aufgerundet werden, wie etwa 128. Jeder Speichereingang kann ein Zei-
chen- bzw. Vorzeichenbit, einen 7-Bit-Index und N-GréRenordnungsbits aufweisen, wobei N der Signifikanz-
bzw. Wertigkeitspegel ist. Falls die Verwendung einer fixen Speicherbreite gewtinscht wird, kdnnen Eingange
fur die Signifikanz bzw. Wertigkeit 16 und 0, 15 und 1 usw. kombiniert werden, so daR jedes Wort zwei Eingan-
ge hat, die zusammen 32 Bits ergeben. Naturlich muR bei einer ungeraden Anzahl von Signifikanz- bzw. Wer-
tigkeitspegeln ein Wort nur einen Eingang enthalten, welches in diesem Beispiel der Pegel bzw. das Niveau 7
ist.

[0259] Zeichen- bzw. Vorzeichen-, Index- und Mantissenwerte, die von der Zeichen- bzw. Vorzeichen-/Gro-
Renordnungseinheit 109 empfangen worden sind, werden in den passenden bzw. angemessenen Speicher an
der Adresse geschrieben, die durch die angeschlossene Zahleinrichtung des Speichers zur Verfiigung gestellt
wird. Die angeschlossene Zahleinrichtung wird dann inkrementiert bzw. erh6ht, so dal® der nachste Koeffizient
bei diesem Signifikanz- bzw. Wertigkeitspegel an dem nachsten Ort bzw. der nachsten Stelle gespeichert wer-
den kann.

[0260] Der Speicher wird von jedem der Speicher 1920-1926 in abnehmender Ordnung der Signifikanz bzw.
Wertigkeit ausgelesen. Der Ausgang von jedem Koeffizienten enthalt seinen Mantissen-, seinen Zeichen- bzw.
Vorzeichen- und seinen Indexausgang. Wenn die Zahleinrichtung fiir den hdchsten Pegel bzw. das hdchste
Niveau der Signifikanz bzw. der Wertigkeit nicht Null ist (z.B. Pegel 16), wird er verringert, und der Speicher
wird bei dieser Adresse gelesen. Dies wird wiederholt, bis der Wert der Zahleinrichtung Null ist. AnschlieRend
wird der nachste Wertigkeits- bzw. Signifikanzpegel (z.B. Pegel 15) in Betracht gezogen. Jeder Signifikanz-
bzw. Wertigkeitspegel wird der Reihe nach in Betracht gezogen, bis samtliche Zahler bzw. Zahleinrichtungen
bis auf Null herabgesetzt worden sind und samtliche Speicher geleert worden sind.

[0261] In einem Realzeitsystem kann es wiinschenswert sein, zwei Banke von Zahleinrichtungen und Spei-
chern zu verwenden, so daf eine Bank fiir den Eingang verwendet wird, wahrend die andere fiir den Ausgang
verwendet wird.

[0262] Die Zahler adressieren ihre angeschlossenen Speicher so, dal’ ein LIFO (last in, first out, letzter rein,
erster raus) in die Tat umgesetzt wird. Ein LIFO ist die zutreffende Ordnung, wenn Unterbdume in der Ordnung
mit Stdmmen bzw. Eltern zuerst eingegeben werden. Alternativ kann die Betatigung der Zaheinrichtungen, falls
die Unterbdume zuerst mit den Nachkommen bzw. Kindern eingegeben werden, geandert werden, um ein
FIFO (first in, first out, erster rein, erster raus) in die Tat umzusetzen.
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[0263] Die Fig. 20 ist ein Blockdiagramm einer Ausfuihrungsform einer Wertigkeits- bzw. Signifikanzeinheit
1702. Bezugnehmend auf Fig. 20 wird die Index-Zahleinrichtung 2001 verwendet, um durch jeden Koeffizien-
ten in einem Unterbau mit Nachkommen zuerst hindurchzuschreiten. In einer Ausfiihrungsform wird die In-
dex-Zahleinrichtung 2001 mit 84 initialisiert und zahlt herab bis Null. Der Signifikanz- bzw. Wertigkeitszahler
2004 beginnt bei einem maximalen Wertigkeitspegel (in dem Beispiel beispielsweise 16) und zahlt jedesmal
abwarts, wenn die Index-Zahleinrichtung 84 einen Zyklus vervollstandigt (zu 84 zurtickkehrt), so daf’ die Wer-
tigkeits- bzw. Signifikanzzahleinrichtung 2004 die Bitebene verfolgt bzw. auf dem laufenden halt. Der Pegel ei-
nes bestimmten Index wird durch eine Logik bestimmt (Index zu Pegel 2003), die die in der obigen Tabelle 4
gezeigte Funktion durchfihrt.

[0264] Die Grofenordnungsspeichereinheit 1701 stellt einen Index, eine GréRenordnung und ein Zeichen
bzw. Vorzeichen des nachsten Koeffizienten in dem Speicher zur Verfigung, der von dem Signifikanzzahler
2004 freigegeben wird. Wenn der von dem Speicher eingegebene Index der gleiche ist, wie der von der In-
dex-Zahleinrichtung 2001 ausgegebene Index, gibt die Aquivalenzlogik-2002-Ausgabeanzeige nicht Null an.
Die Ausgangsanzeige nicht Null bedeutet, dall der Grolkenordnungsspeicher den nachsten Index zur Verfi-
gung stellen sollte usw. fir den nachsten Zyklus. Wenn keine Ubereinstimmung auftritt, dann wird eine Anzeige
keine Ubereinstimmung zu einem Diskussionsgenerator 2008 gesendet.

[0265] In einer Ausfiihrungsform werden drei als Flag 0 (2005), Flag 1 (2006) und Flag 2 (2007) gezeigte Flip-
flops verwendet, um die Nicht-Null-Daten zu verfolgen bzw. auf dem laufenden zu halten und werden Zerle-
gungspegeln bzw. -niveaus 0, 1 bzw. 2 zugeordnet. Man beachte, dal} die Anzahl der erforderlichen Flipflops
um eins niedriger ist als die Anzahl der Zerlegungspegel bzw. -niveaus. Die Flipflops 2005 bis 2007 werden
anfangs freigemacht bzw. geldscht. Wenn das Nicht-Null-Signal von der Aquivalenzlogik 202 angegeben wird,
dann werden samtliche der Flipflops unter den Flipflops 2005 bis 2007 gesetzt, die einem Pegel zugeordnet
sind, der niedriger ist als der gegenwartige Pegel. Der Flipflop, der dem gegenwartigen Pegel zugeordnet ist,
wird freigemacht bzw. geléscht. Der Pegel wird durch die Index-zu-Pegel-Logik 2003 zur Verfliigung gestellt,
die den Pegel in Antwort zu dem durch die Index-Zieleinrichtung 2001 zur Verfligung gestellten Index zur Ver-
figung stellt.

[0266] "Codierte" Flags werden gespeichert (in einigen Ausfihrungsformen ein Registerfeld), ein Bit fiir jeden
Index. Wenn das Nicht-Null-Signal angegeben wird, wird das Bit, das mit dem gegenwartigen Wert der In-
dex-Zahleinrichtung in dem codierten Flagspeicher verknipft ist, gesetzt. Andererseits wird, falls der Signifi-
kanz- bzw. Wertigkeits-Zahleinrichtungswert der maximale Wert ist, das verkulpfte Bit geldéscht bzw. freigege-
ben. Ansonsten bleibt der Wert des Bits ungeandert. Das bereits codierte Ausgangssignal von dem codierten
Speicher der Flags ist das gleiche, wie der neue Wert des Bits, das mit dem gegenwartigen Index verknupft
ist. Man bemerke, daf} in einer alternativen Ausfiihrungsform die codierten Flags nicht verwendet werden und
das bereits codierte Signal niemals benutzt wird.

[0267] In einer Ausfiuihrungsform bestimmt der Entscheidungsgenerator 2008, wann der gegenwartige Pegel
3 ist und der vorherige Pegel es nicht war bzw. nicht war. In Antwort auf diese Bestimmung gibt der Entschei-
dungsgenerator 2008 den Start-Ausgang und der Startpegel-Ausgang ist der vorangehende Pegel. Wenn das
Nicht-Null-Signal angegeben wird, gibt der Entscheidungsgenerator 2008 eine Entscheidung als "Signifikant"
aus und gibt auch das Zeichen (00, 01) und die Mantisse aus. Andererseits wird, falls der bereits codierte Ein-
gang angegeben wird, keine Entscheidung ausgegeben. Andererseits gibt, falls das Flag-Flipflop, das dem ge-
genwartigen Pegel bzw. Niveau zugeordnet ist, gesetzt wird, der Entscheidungsgenerator 2008 die Entschei-
dung als "insignifkant mit signifikanten Nachkommen" (10) aus. Andererseits gibt der Entscheidungsgenerator
2008 die Entscheidung als "insignifikant und insignifikaten Nachkommen" (11) aus und gibt das ingesamt
Null-Signal an.

[0268] Man bemerke, dafld zur Umsetzung sowohl des frequenzbasierenden Modellierens als auch des hori-
zontalen verbundenen Raum-/Frequenz-Modellierens mit einem Durchlauf die folgende Anderung in der Sig-
nifikanz- bzw. Wertigkeitseinheit 2000 gemacht wird. Die Signifikanz-Zahleinrichtung 2004 wird mit einer
Schwelle verglichen und der insgesamt Null-Ausgang wird nur angegeben, wenn der Wert der Zahlereinrich-
tung gréRer ist als die Schwelle.

[0269] In einer Ausflhrungsform ist die Signifikanz-Kategorie-Eingabe in den Baumspeicher 1703 (gezeigt in
Eig. 21 und unten beschrieben) der Ausgang der Signifikanz-Zahl-einrichtung 2004. In dieser Ausfiihrungs-
form des Kontextmodells (z.B. Bit-Signifikanz-Einbettungseinheit) liegt die Anzahl der Bitebenen der Signifi-
kanz-Kategorie zugrunde, und es gibt 17 verschiedene Signifikanz-Kategorien. Dies ist eine willkirliche bzw.
beliebige Wahl. In einer anderen Ausfihrungsform kénnen Bitebenen kombiniert werden, um weniger Signifi-
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kanz-Kategorien zu erzeugen. Auch kann Pegelinformation zu Bitebeneninformation hinzuaddiert werden, um
mehr Signifikanz-Kategorien zu erzeugen. Mehr Signifikanz-Kategorien kénnten eine bessere verlustbehaftete
Kompression zur Verfigung stellen, wahrend weniger die Hardwarekomplexitat verringern kénnten.

[0270] Die Fig. 21 ist ein Blockdiagramm einer Ausflihrungsform der Baumspeichereinheit gemaf der vorlie-
genden Erfindung. Bezugnehmend auf Fig. 21 weist der Speicher 2101 angemessenen Platz zum Speichern
einer Entscheidung und einer Signifikanzanzeige fiir jede mdgliche Entscheidung auf. In einer Ausfuhrungs-
form flr eine Pegel-Zerlegung mit 17 Signifikanzpegeln ist die Anzahl der Orte bzw. Stellen im Speicher 2101
gleich zu 85 x 17 = 1445.

[0271] Um auf den Speicher 2101 zuzugreifen, werden Adressen erzeugt. Die Zahlereinrichtung 2102 ist an-
fangs Null. Wenn der Entscheidungsgenerator 2008 nicht den Insgesamt-Null-Eingang angibt, wird der Wert
in der Zahlereinrichtung 2102 verwendet, um den Speicher zu adressieren. Wenn der Entscheidungsgenerator
2008 den Starteingang angibt, wird der gegenwartige Wert der Zahlereinrichtung 2102 in einem der Register
2110-2112 gemaR dem Startpegel gespeichert, der als Auswahlmechanismus tatig ist. Die Zahlereinrichtung
2102 wird dann heraufgesetzt.

[0272] Wenn der Entscheidungsgenerator 2008 den Insgesamt-Null-Eingang angibt, ist der Wert in dem Re-
gister (z.B. 2110, 2111, 2112), der durch den Pegeleingang ausgewahlt ist, verwendet, um den Speicher 2101
zu adressieren, und dieser Wert plus Eins wird in die Zahlereinrichtung 2102 geladen. Dies bewirkt, daR die
fur die insignifikanten Nachkommen eines insignifikanten Elternteils bzw. Stammes verwendeten Speicherstel-
len bzw. -orte ignoriert werden.

[0273] Wahrend der Speicherausgabe wird die Zahlereinrichtung 2102 herabgesetzt, um die Adresse der
Stelle, die ausgegeben werden soll, zur Verfligung zu stellen. Die Ausgabe (und Herabsetzung) wird angehal-
ten, wenn die Zahlereinrichtung 2102 Null erreicht. Der Ausgang von der Baumspeichereinheit 2100 wird durch
einen Entropiecodierer empfangen, der die Entscheidung bei der spezifizierten Signifikanz bzw. Wertigkeit an-
gemessen codiert.

[0274] Fur einen Realzeitbetrieb kdnnen zwei Baumspeichereinheiten verwendet werden, so dal3 eine fur die
Eingabe verwendet wird, wahrend die andere fur die Ausgabe verwendet wird.

Ausrichtung bzw. Anordnung der Koeffizienten

[0275] In einer Ausfihrungsform gemaR der vorliegenden Erfindung verwendet das Nullbaum-Kontextmodell
einen unnormierten 1 + Z' TiefpalRfilter. Jedoch kann das Nullbaum-Kontextmodell mit normierten Filtern ver-
wendet werden, wie etwa

1+ 7!
v2

[0276] Um normierte Filter zu verwenden, kann eine Ausrichtungs- bzw. Anordnungseinheit, wie etwa eine
Anordnungseinheit 2200 gemaR Eig. 22, zwischen dem Vorwarts-Kleinwellenfilter 1000 und dem Kontextmo-
dell 105 verwendet werden, um die Energie zu kompensieren, die von dem unnormierten Filter gewonnen
(oder alternativ verloren) worden ist, was die Kompression verbessert. Da die Ausrichtung bzw. Anordnung
eine nicht-einheitliche Quantisierung der Verlustoperation ermdglicht, kann die Ausrichtung bzw. Anordnung
die sichtbare bzw. visuelle Qualitat von verlustbehafteten Bildwiederherstellungen verstarken. In dem eindi-
mensionalen Fall wirden Koeffizienten von jedem Pegel bzw. Niveau des Baumes unterschiedliche Ausrich-
tungen bzw. Anordnungen aufweisen (Divisoren = v2, 2, 2v2, 4, Multiplikatoren = 2v2, 2, ¥2, 1). In dem zwei-
dimensionalen Fall wirden die Divisoren 2, 4, 8, 16 sein und die Multiplikatoren wirden 8, 4, 2, 1 sein.

[0277] Da die Ausrichtung bzw. Anordnung gerade fir das Gruppieren gleicher bzw. dhnlicher binarer Ent-
scheidungen fur die Codierung ist, ist die Verwendung der genauen Normierungswerte nicht kritisch. Die Aus-
richtung bzw. Anordnung muf® wahrend der Decodierung umgekehrt bzw. invertiert werden, so dal} sowohl
Multiplikation als auch Division erforderlich sind. Die Verwendung von Faktoren/Divisoren, die eine Potenz von
Zwei sind, wurde es ermdglichen, effiziente Hardware-Verschiebungen stattdessen durchzufuhren. Wenn Ko-
effizienten mit einer Potenz von Zwei multipliziert werden, brauchen die weniger signifikanten addierten bzw.
hinzugefugten Null-Bits nicht codiert zu werden.

[0278] Jedoch kann anstelle einer Einschrankung der Anordnungs- bzw. Ausrichtungsfaktoren/-Divisoren auf
eine Potenz von Zwei eine Annaherung wie v2 = 1,5 oder v2 = 2 + 1,5 mit dem folgenden Verfahren verwendet
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werden. Anstelle von Multiplikations-/Divisions-Koeffizienten durch die Faktoren/Divisoren wirden nur die "Si-
gnifikant"-Koeffizienten durch den Faktor/Divisor skaliert werden. Die (Vor-)Zeichen-/Gréf3enordnungseinheit
kann, wie in Fig. 23 gezeigt, modifiziert werden, um einen "1,5"-Prioritatscodierer 2301 zu enthalten, der die
Position entweder (1) des signifikantesten "1"-Bits, falls das nachst-signifikanteste Bit ebenfalls "1" ist, oder an-
dererseits (2) dasjenige, das geringer ist als die Stelle bzw. Position des signifikantesten "1"-Bits zurlickgibt.
Eine Wahrheitstabelle fur einen "1,5"-Prioritatscodierer fir 3 Eingangsbits ist in der Tabelle 5 gezeigt.

Tabelle 5
Eingabe (binir) Ausgabe
001 0
010 0
011 1
100 1
101 1
110 2
111 2

[0279] Abhangig von dem Niveau des Koeffizienten, der durch den gegenwartigen Indexwert angezeigt wird,
wahlt ein Multiplexer 2302 die Signifikanz bzw. Wertigkeit entweder des Standard-Prioritatscodierers oder des
"1,5"-Prioritatscodierers. Immer wenn die "1,5"-Ausrichtung bzw. -Anordnung verwendet wird, enthalt die Man-
tisse N + 1 Bits, wobei N der signifikante Wert ist. Ansonsten enthalt die Mantisse N Bits.

[0280] Eine Ausrichtungs- bzw. Anordnungseinheit 2200, die einen Multiplexer mit zwei Eingangen aufweist,
der als eine Verschiebungseinrichtung in die Tat umgesetzt werden kann und richtet aus bzw. ordnet an um 1
oder 2. Wird dies mit der 1,5-Anordnung bzw. -ausrichtung, die durch die (Vor-)Zeichen-/GréRRenordnungsein-
heit zur Verfigung gestellt wird, kombiniert, so ermdglicht dies die Ausrichtung bzw. Anordnung von 1, 1,5, 2
oder 3, was eine gute Annaherung der gewiinschten Multiplizierer fiir eindimensionale Signale ist, da die Zah-
len einfacher sind (z.B. Potenzen von Zwei). (Fir zweidimensionale Signale, wie Bilder, sind die Zahlen einfa-
cher.) Wahrend der Decodierung ist das N + 2-te Bit der Mantisse (welches nicht codiert ist, das Komplement
des n + 1-ten Bits, wenn der "1,5"-Prioritédtscodierer verwendet wird.

[0281] Die Koeffizientenanordnung bzw. -ausrichtung kann zum Abstimmen des Nullbaums und zur genaue-
ren und nicht gleichmaRigen Quantisierung verwendet werden. Im Fall von Bildern (zweidimensionalen Signa-
len) richtet eine Ausfiihrungsform der RTS-Transformation die Koeffizienten durch Multiplizieren des Fre-
quenzbandes mit den in Fig. 31 dargestellten Zahlen aus bzw. ordnet sie an. Das Multiplizieren dieser Zahlen
resultiert in die RTS-Transformation, die eine sehr gute Annaherung an die genauen wiederhergestellten Klein-
wellen der TS-Transformation ist.

[0282] Der Entropiecodierer muf das Anordnungs- bzw. Ausrichtungsverfahren in Betracht ziehen, um effizi-
ent zu sein.

Frequenzbasierendes Kontextmodell durch teilweise bzw. bruchstlickhafte Bitebenen
[0283] Ein alternatives Verfahren des frequenzbasierenden Modellierens verwendet teilweise bzw. bruch-
stlickhafte Bitebenen oder teilweise bzw. bruchstiickhafte Signifikanz- bzw. Wertigkeitsbits. Eine Umsetzung

von diesen ist die zweifache Verarbeitung jeder Bitebene, so dall die Durchlaufe einen A1-Durchlauf, einen
B1-Durchlauf, einen AO-Durchlauf und einen BO-Durchlauf enthalten. Man bemerke, dall die Namen der
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Durchlaufe ausgewahlt wurden, weil der A1-Durchlauf Koeffizienten behandelt bzw. handhabt, die mit "11" be-
ginnen und der AO-Durchlauf jene handhabt bzw. behandelt, die mit "10" beginnen.

[0284] Wahrend des A1-Durchlaufs fir eine Bitebene S ist ein Koeffizient in der A-Gruppe nur signifikant,
wenn sowohl Bits S als auch S-1 nicht Null sind. Wahrend des A2-Durchlaufs ist ein Koeffizient in der A-Gruppe
signifikant, falls das Bit S nicht Null ist. Da die zwei signifikantesten Bits bekannt sind, brauchen der B1-Durch-
lauf und der BO-Durchlauf nur S-1 Bits zu verarbeiten (unter der Annahme, daf} S=0 die am wenigsten signifi-
kante Bitebene ist).

[0285] Da abwechselnde bruchstiickhafte bzw. teilweise Bitebenen sich voneinander um einen Faktor 1,5
oder 2/1,5 unterscheiden, kann die Anordnung fir unterschiedliche Pegel durch Gruppieren der gewlinschten
teilweisen Bitebenen fir jeden Pegel erzielt werden.

[0286] Die teilweisen bzw. bruchstickhaften Bitebenen verursachen eine genauere Modellierung der Daten
durch das Eltern- bzw. Stamm-/Nachkommen-Verhaltnis, das durch das frequenzbasierende Kontextmodell
verwendet wird. Mehr als zwei Durchlaufe, beispielsweise vier oder acht Durchlaufe kénnten flr eine noch ge-
nauere Modellierung verwendet werden. Zum Beispiel wiirde in dem Fall mit vier Durchlaufen der A11-Durch-
lauf Koeffizienten behandeln bzw. handhaben, die mit "111" beginnen. Die anderen Durchlaufe wirden "110",
"101" und "100" handhaben. Eine weniger genaue Modellierung kénnte ebenfalls verwendet werden. Zum Bei-
spiel konnte ein Durchlauf nur fur jede andere Bitebene vorgenommen werden. In dem Fall der weniger ge-
nauen Modellierung werden mehr Bits durch die B-Gruppe codiert.

C. Codierer- und Speicher-/Kanalmanagement fur ein System mit einem Durchlauf bzw. Durchgang

[0287] Das Speichermanagement fir codierte Daten wird in dem System mit einem Durchlauf flir Systeme,
die samtliche der Daten im Speicher abspeichern, und fir Systeme vorgestellt, die die Daten in einem Kanal
Ubertragen. In dem System mit einem Durchlauf miissen codierte Daten so gespeichert werden, dal} sie in der
eingebetteten Kausalart bzw. -mode zugegriffen werden kdnnen, so dal® weniger signifikante bzw. wertige Da-
ten miRachtet werden kdnnen, ohne signifikantere Daten zu verlieren. Da codierte Daten eine variable Lange
aufweisen, kann eine Zuweisung dynamischen Speichers verwendet werden.

[0288] GemalR einer Ausfuihrungsform nach der vorliegenden Erfindung verwendet das eingebettete Codie-
rungsschema 18 Bitebenen und Ubertragt 18 Signifikanz- bzw. Wertigkeitspegel auf die Daten. Der Codierer
muf in einem System mit einem Durchlauf "kausal einbettend” sein. Die Decodierungsereignisse, die einer Bi-
tebene entsprechen, erfordern keine Informationen von Bitebenen geringerer Ordnung. In dem Fall mit einem
Durchlauf werden Ublicherweise samtliche der Bits eines Baumes codiert, bevor irgendwelche der Bits des
nachsten Baumes codiert werden, so daf} Bits unterschiedlicher Signifikanz bzw. Wertigkeit nicht getrennt wer-
den. Fir Codierer, die keinen inneren Zustand bzw. internen Zustand verwenden, wie Huffman-Codierer, ist
dies kein Problem. Jedoch verwenden viele kompliziertere Komprimierer mit besserer Komprimierung interne
bzw. innere Zustande.

[0289] Ein Weg, dieses Problem fiir diese Codierer zu I0sen, ist es, 18 verschiedene Codierer, vielleicht 18
Q-Codiererchips, zu verwenden. Eine Technik, die die Verwendung von 9 Q-Codiererchips ermdglicht, ist in
dem US-Patent Nr. 5,097,261 (Langdon, Jr.) beschrieben, betitelt mit "Data Compression for Recording on a
Record Medium", erteilt am 17. Marz 1992. Eine bessere Art verwendet einen in einer Leitung bzw. in einer
Reihe angeordneten Codierer, um verschiedene virtuelle Codes mit einem einzigen physikalischen Codierer in
die Tat umzusetzen, so wie es in der US-Patentanmeldung mit der Serial No. 08/016,035, betitelt mit "Method
and Apparatus for Parallel Decoding and Encoding of Data", eingereicht am 10. Februar 1993, beschrieben
wird. In einem solchen Codierer sind die mehrfachen bzw. multiplen Bitgeneratorzustande fir jede Wahr-
scheinlichkeit jeweils einem Teil der Daten zugeordnet. Zum Beispiel kdnnte jeder von 18 Zustanden einer be-
stimmten Bitebene fur 18 Bitdaten zugeordnet werden. Register in der Verschiebungseinrichtung in dem Co-
dierer sind ebenfalls jedem Teil der Daten zugeordnet. In dem Codierer wird keine Verschachtelung durchge-
flhrt; jede Art von Daten wird einfach bitgestapelt bzw. nach Bits abgelegt.

[0290] In Ausflihrungsformen entweder mit mehrfachen bzw. multiplen physikalischen Codierern oder virtuel-
len Codierern wird Speicher jedem Teil der Daten zugeordnet. Wenn die Komprimierung vollstandig ist, ist eine
verknUpfte Liste, die den zugeordneten Speicher plus den Inhalt des zugeordneten Speichers beschreibt, das
Ergebnis.

[0291] Falls der Speicher Ubergeht, bewirkt die Speicherzuordnungswegbestimmung, dal® wichtigere Daten
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die weniger wichtigen Daten Uberschreiben. Zum Beispiel kann das am wenigsten signifikante Bit von nume-
rischen Daten zuerst tberschrieben werden. Die Information, die beschreibt, wie Speicher zugeordnet wird,
muf zusatzlich zu den codierten Daten gespeichert werden.

[0292] Die Fig. 24 zeigt ein Beispiel einer dynamischen Speicherzuordnungseinheit fur drei Kategorien der
Signifikanz bzw. Wertigkeit. Nur drei Kategorien werden beschrieben, um eine Verundeutlichung der vorliegen-
den Erfindung zu vermeiden; typischerweise wirde eine gro3e Anzahl von Kategorien, wie etwa 8, 16 oder 18
verwendet werden. Ein Registerfeld (oder anderer Speicher) halt einen Zeiger fur jede Signifikanz bzw. Wer-
tigkeitskategorie und einen anderen Zeiger, um den nachsten freien Speicherplatz anzuzeigen. Der Speicher
wird in Seiten fester GrofRe unterteilt.

[0293] Eingangs zeigt jeder Zeiger, der einer Signifikanz-Kategorie zugeordnet ist, auf den Beginn einer Seite
des Speichers und der freie Zeiger deutet auf die nachste verfligbare Seite des Speichers. Die codierten Da-
ten, die mit einer Signifikanz-Kategorie identifiziert werden, werden an dem Speicherort gespeichert, der durch
den entsprechenden Zeiger adressiert ist. Der Zeiger wird dann auf den nachsten Speicherplatz bzw. -ort er-
héht bzw. inkrementiert.

[0294] Wenn der Zeiger das Maximum fur die gegenwartige Seite erreicht, wird die Adresse des Starts der
nachsten freien Seite, die in dem freien Zeiger gespeichert ist, mit der gegenwartigen Seite als Verbindung
bzw. Verknipfung gespeichert. In einer Ausfiihrungsform kann der Teil des codierten Datenspeichers oder ei-
nes getrennten Speichers oder Registerfeldes fur diesen Zweck verwendet werden. AnschlieRend wird der ge-
genwartige Zeiger auf die nachste freie Seite gesetzt. Der freie Zeiger wird erhéht. Diese Schritte bewirken,
daf} eine neue Seite des Speichers einer bestimmten Signifikanz- bzw. Wertigkeits-Kategorie zugeordnet wird
und stellt Verbindungen bzw. Verknipfungen zu Seiten des Speichers zur Verfligung, die Daten fiir eine allge-
meine Signifikanz-Kategorie enthalten, so dal3 die Ordnung der Zuteilung wahrend des Decodierens bestimmt
werden kann.

[0295] Wenn samtliche Seiten in dem Speicher in Benutzung sind und mehr Daten vorhanden sind, die sig-
nifikanter sind als die wenig signifikanten Daten im Speicher, kann eine Neuzuordnung durchgefihrt werden.
Drei derartige Neuzuordnungstechniken werden beschrieben. In sdmtlichen drei Fallen wird Speicher, der den
weniger bzw. am wenigsten signifkanten Daten zugeordnet ist, signifikanteren Daten neu zugeordnet und kei-
ne weniger bzw. am wenigsten signifikanten Daten werden langer gespeichert.

[0296] Zuerst wird die erste gegenwartig durch die am wenigsten signifikanten Daten verwendete Seite ein-
fach den mehr signifikanten Daten zugeordnet. Da die meisten typischen Entropiecodierer interne Zustands-
informationen verwenden, wird samtliche der weniger bzw. am wenigsten signifikanten Daten, die zuvor in die-
ser Seite gespeichert wurden, verloren.

[0297] Zweitens wird die gegenwartig durch die am wenigsten signifikanten Daten verwendete Seite den si-
gnifikanteren Daten zugeordnet. Anders als bei dem vorherigen Fall wird der Zeiger auf das Ende der Seite
gesetzt und signifikantere Daten werden in die Seite geschrieben, wobei der entsprechende Zeiger erniedrigt
bzw. dekrementiert wird. Dies hat den Vorteil, dal3 die am wenigsten signifikanten Daten bei dem Beginn von
der Seite bewahrt werden, wenn die signifikanteren Daten nicht die gesamte Seite erfordern.

[0298] Drittens kann anstelle der gegenwartigen Seite der am wenigsten signifikanten Daten, die neu zuge-
ordnet werden, irgendeine Seite mit am wenigsten signifikanten Daten neu zugeordnet werden. Dies erfordert,
daf} die codierten Daten fiir samtliche Seiten unabhangig codiert werden, was die erzielte Komprimierung ver-
ringern kann. Es erfordert auch, da® die uncodierten Daten, die dem Beginn samtlicher Seiten entsprechen,
erkannt bzw. identifiziert werden. Da eine beliebige Seite am wenigsten signifikanter Daten aufder Acht gelas-
sen werden kann, ist eine gréRere Flexibilitdt bei der Quantisierung verfugbar.

[0299] Die dritte Alternative kann besonders vorteilhaft in einem System sein, das eine feste Komprimierungs-
rate Uber Bereiche des Bildes erzielt. Eine spezifizierte Anzahl von Speicherseiten kann einem Bereich des
Bildes zugewiesen werden. Ob weniger signifikante Daten zurlickbehalten werden oder nicht, kann von der in
einem bestimmten Bereich erzielten Komprimierung abhangen. Man beachte, daf der einem Bereich zugeord-
nete Speicher nicht vollstandig in Benutzung genommen sein kann, falls verlustiose Komprimierung weniger
als die zugeordnete Speichermenge erfordert. Die Erzielung einer festen Kompressionsrate fiir einen Bereich
des Bildes kann einen wahlfreien Zugriff zu den Bildbereichen unterstitzen.

[0300] Wenn die Komprimierung vollstandig ist, kdnnen die Daten Gbertragen werden, falls gewtlinscht zu ei-
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nem Kanal oder einer Speichereinrichtung, in der Ordnung der Signifikanz bzw. Wertigkeit. Die verschiedenen
Verknipfungen und Zeiger wirden dann nicht mehr benétigt werden und eine Decodierung mit mehrfachen
Durchlaufen kénnte durchgefuhrt werden. Alternativ kdnnen die Zeiger zu den Daten fir jede Signifikanz fur
eine Decodierung mit einem Durchlauf aufrechterhalten werden.

[0301] In einigen Anwendungen kénnen einige Signifikanz- bzw. Wertigkeits-Kategorien nicht mehr verwen-
det werden. Zum Beispiel konnte ein 16-Bit-Komprimierer fiir ein 12-Bit-Medizinalbild verwendet werden, so
daR die Signifikanz-Kategorien, die zu Bitebenen 15...12 korrespondieren, ungenutzt sein wirden. Bei Umset-
zungen mit groRen Seiten und vielen ungenutzten Signifikanz-Kategorien wirde dies Speicher verschwenden
(falls das System nicht im voraus wiifte, dald einige Kategorien unbenutzt sind), da der Speicher diesen nicht
zugeordnet werden mul3. Eine andere Lésung fur diese Speicherverschwendung ware es, einen kleinen Spei-
cher (oder Register) zu verwenden, um eine Zahl bzw. Zahlung fiur jede Signifikanz-Kategorie zu halten. Die
Zahl bzw. Zahlung wirde die Anzahl von Entscheidungen "insignifikant, nicht signifikante Nachkommen" ver-
folgen bzw. auf dem laufenden halten, die auftreten, bevor irgendwelche anderen Entscheidungen vorkom-
men. Der Speicher, der zum Speichern dieser Zahlungen bzw. dieser Zahler erforderlich ist, mul gegentber
dem durch unbenutzte Signifikanz-Kategorien verwendeten Speicher aufgerechnet ("traded off") werden.

[0302] Die Fahigkeit, Daten in jede Seite von beiden Enden einzuschreiben, kann verwendet werden, den ins-
gesamt in dem System verfligbaren Speicherplatz besser auszunutzen. Wenn samtliche Seiten zugewiesen
sind, kann jede Seite, die ausreichend freien Platz an dem Ende zur Verfligung hat, fir die Verwendung von
dem Ende zugewiesen werden. Die Fahigkeit, beide Enden einer Seite zu verwenden, mull gegenuber den
Kosten fir die Verfolgung des Platzes, wo die zwei Arten von Daten aufeinandertreffen, abgewogen werden.
Man bemerke, daf} dies von dem Fall unterschiedlich ist, wo einer der Datentypen nicht signifikant war und
einfach Uberschrieben werden konnte.

Verwendung eines Kanals

[0303] In einem System, in dem Daten in einem Kanal Ubertragen werden, anstelle in einem Speicher gespei-
chert zu werden, und Seiten fester Groe des Speichers verwendet werden kann (aber nur eine Seite pro Si-
gnifikanz-Kategorie erforderlich ist), wenn eine Seite des Speichers voll ist, diese in dem Kanal ubertragen wer-
den und der Speicherplatz kann, sobald die Daten Uibertragen sind, wieder verwendet werden. Bei einigen An-
wendungen kann die SeitengréRe des Speichers die Grolie des Datenpaketes sein, die in dem Kanal verwen-
det wird, oder ein Mehrfaches der Paketgrof3e. (Man bemerke, dal in einer Ausfiihrungsform zwei Seiten pro
Signifikanzpegel verwendet werden kénnen, so dall Daten in eine geschrieben werden kénnen, wahrend die
andere zur Ausgabe zu dem Kanal gelesen wird.)

[0304] In einigen Kommunikationssystemen, z.B. ATM (asynchroner Ubertragungsmodus) (Asynchrounous
Transfer Mode) kénnen Prioritdten den Paketen zugeordnet werden. ATM weist zwei Prioritatspegel, eine Pri-
mare und eine Sekundare, auf. Sekundare Pakete werden nur tbertragen, wenn eine hinreichende Bandbreite
zur Verfugung stellt. Eine Schwelle kann verwendet werden, um zu bestimmen, welche Signifikanz-Kategorien
primar sind und welche sekundar sind. Ein anderes Verfahren wéare die Verwendung einer Schwelle bei dem
Codierer, um keine Signifikanz-Kategorien zu libertragen, die weniger signifikant waren als die Schwelle.

Verlustbehaftete Komprimierung mit begrenztem Spitzenfehler

[0305] In einigen Anwendungen ist keine perfekte (verlustfreie) Wiederherstellung erforderlich. Es kann wiin-
schenswert sein, eine Komprimierung mit einem bestimmten maximalen Spitzenfehler zu erzielen. Der Spit-
zenfehler sei tE. Dies kann erzielt werden, indem die komprimierten Daten abgeschnitten werden, so dafl
samtliche weniger signifikanten Daten, die nicht bendétigt werden, um die gewilinschte Auflésung bzw. Genau-
igkeit zu erzielen, auf3er Acht gelassen werden.

[0306] Ein anderer Weg zur Erzielung der Komprimierung mit einem bestimmten maximalen Spitzenfehler ist
es, durch einen Wert zu teilen (mit ganzzahliger Division), der geringer ist als oder gleich ist zu 2 x E + 1 fur
jedes Bildelement des zu komprimierenden Bildes. Wahrend der Wiederherstellung wird jedes Bildelement in
dem Bild verarbeitet mit:

Ausgabe-Bildelement = (2 x E + 1) x Eingabe-Bildelement + E.

[0307] (Alternativ kann anstelle des Addierens von E wahrend der Dekomprimierung eine Subtraktion wah-
rend der Komprimierung vor der Division durch 2 x E + 1 auftreten.)
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[0308] Ein anderer Weg, um die Komprimierung mit einem spezifizierten maximalen Spitzenfehler zu erzielen,
ist es, die Division und die Multiplikation durch Verschiebungen zu ersetzen. Der Verschiebungsbetrag ist
Llog2(2 x E + 1) ;. Weil die Verschiebung angenehm bzw. angemessen ist, kann eine bessere Fehlerspezifika-
tion (die den Spitzenfehler ersetzt) Fehler der Form (2" < Fehler < -2"] sein.

[0309] Das Vorhergehende sollte nicht mit der Quanitisierung von Koeffizienten durcheinandergebracht wer-
den, die im Stand der Technik von verlustbehafteten Bildkomprimierungen wohlbekannt ist. In vielen verlust-
behafteten Komprimierungssystemen (z.B. JPEG) werden Transformationsbereichskoeffizienten einem maxi-
malen Spitzenfehler zugeordnet, welcher den Spitzenfehler des Bildes nur indirekt steuert. Ein kritischer Un-
terschied ist, da die vorliegende Erfindung die Quantisierung auf Bildelemente durchfihrt und verlustlose
Komprimierung von Koeffizienten verwendet.

[0310] Die Transformationsbereichsquantisierung kann ebenfalls verwendet werden. Viele Koeffizienten ha-
ben eine Wirkung auf den Spitzenfehler, der sich durch mehrere Pegel bzw. Niveaus der Transformation hin-
durchzieht. Es ist leichter, den Effekt auf den Spitzenfehler fur die Hochpalikoeffizienten zu bestimmen, die kei-
ne Nachkommen haben.

[0311] Man ziehe ein eindimensionales Bild in Betracht, das mit einem maximalen Spitzenfehler von +E zu
codieren ist. Dies kann durch Quantisieren der HochpaRkoeffizienten der feinsten Einzelheit zu +2E erzielt wer-
den. Fir ein zweidimensionales Signal kann, da es zwei Anwendungen des Hochpalifilters gibt, die Koeffizi-
enten HH der feinsten Einzelheit zu +4E quantisiert werden.

[0312] Eine Alternative, die Quantisierung des Eingabebildes zu verwenden, ist, die Entscheidungen zu dem
Entropiecodierer zu steuern. Ein Beispiel lautet wie folgt. Fur jeden Koeffizienten wird, falls die Einstellung des
Koeffizienten auf Null nicht den Fehler in irgendeinem Bildelement durch den Koeffizienten beeintrachtigen
wirde, um den maximalen Fehler zu Uberschreiten, der Koeffizient auf Null gesetzt werden. In einigen Umset-
zungen werden nur bestimmte Koeffizienten gepriift, vielleicht nur die AC-Koeffizienten, die keine Nachkom-
men haben. Die Koeffizienten kdnnen mit einer gierigen Strategie in Betracht gezogen werden, bei der einer
zu einer Zeit bzw. einem Zeitpunkt in Betracht gezogen wird. Andere Schritte dagegen kénnen kleinere Grup-
pen von Koeffizienten in Betracht ziehen und den grofiten moglichen Untersatz der Gruppe zu Null wahlen.

[0313] Wahrend viele Anderungen und Modifikationen der vorliegenden Erfindung méglich sind, wird bei ei-
nem Fachmann aus dem Stand der Technik kein Zweifel dartber auftreten, nachdem er die vorangehende Be-
schreibung gelesen hat, dal die bestimmte Ausfliihrungsform, die durch Darstellungen gezeigt und beschrie-
ben worden ist, in keiner Weise als einschrankend aufzufassen ist. Deshalb sind Bezugnahmen auf Einzelhei-
ten der bevorzugten Ausfiihrungsform nicht als dem Schutzbereich der Anspriiche einschrankend beabsich-
tigt, welche nur die Merkmale wiedergeben, die als wesentlich fur die Erfindung angesehen werden.

[0314] Ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Codieren und Decodieren von Daten werden beschrieben.
Die vorliegende Erfindung enthalt ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Erzeugen transformierter Signale in
Antwort auf Eingabedaten. In einer Ausfihrungsform werden die transformierten Signale unter Verwendung
einer reversiblen Wellen- bzw. Kleinwellen-Transformation erzeugt. Die vorliegende Erfindung enthalt auch ein
Verfahren und eine Vorrichtung zum Komprimieren der transformierten Signale in Daten, die eine verlustlos
komprimierte Version der Eingabedaten darstellen. In einer Ausfihrungsform zerlegt die vorliegende Erfindung
die Eingabedaten unter Verwendung eines reversiblen Filters nichtminimaler Lange. Die Zerlegung kann unter
Verwendung mehrerer bzw. mehrfacher eindimensionaler Filter durchgefiihrt werden.
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Beispiel-Code fir eine RTS-(Vorwarts-)Transformation — einpegelige Dekompression —

void RTS(T,w,m,n)
int w,m,n;
int *T;

int 4,9,%;
int *X, *Y;

for (i=0;i<n;i++)
{
for (j=0:j<m; j+=2)
X[3/72) = (T[i*w+3)+T[i"w+3+1]))>>1;
Y(3/72) = T(i*we+j)=-T(i*w+j+1);

}
for (3=0:;3j<m/2;3j++)
{

Tli*m+j)=X{[]]):
: Tli'm+m/2+4j]= (=X[F1+(Y[(3+1)%(m/2) )<<2)+X[(5+2)%(m/2)])>>2;
}

Beispiel-Code fir (inverse) RTS-Transformation — einpegelige Dekompression —

void InverseRTS(T,w,m,n)
int w,m,n;
int *T;
{
int i,3;:
int *B, *D;
for (i=0;i<n;i++)
for (3=0:;3<m/2;3++)
{
B(3] = (-T(i*m+3j}+T[i*m+((J+2)%(m/2))]))&0X3;
DI(3+1)%(m/2)) = ((T{i*m+j]}-T(i*m+((j+2)%(m/2))]+
(T(i*m+m/2+3)<<2)+B(j})>>2):

]
for (j=0;3<m/2;3++)
{

Tli*w+2*3] = ((T(i*m+3j]<<1)+D(Jj}+1)>>1;
T{i*w+2*j+1) = T{i*w+2*j] - D[(3]]):
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Zweipegelige Dekompression-RTS-(Vorwarts-)Transformation

void RTS(T,w,m,n)
int w,m,n;
int *7T;
{
int 4,3,k;
int *temp:
int *X, *Y;

for (i=Q;i<n;i++)
for (j=0;3j<m;j+=2)
{

X[j/72) = (T{i*w+j)+T[ivw+j+1))>>1;
Y[3/2] = T(i*w+3]=T(i*w+j+1};

)

for (j=0:;3<m/2; j++)

{

templi*m+j)=X(]j): .
tempi*m+m/2+3)= (=X[JI+(Y[(F+1)8(m/2))<<2)+X[(3+2) % (m/2)]))>>2;
}
) 4

for (j=0:;j<m;j++)
{
for (i=Q0:;i<n;i+=2)
{
X(i/2] = (temp(i*m+j)+temp((i+l)*m+j])>>1;
Y(i/2]) = temp(i*m+j)-temp((i+l)*m+3j};
}
for (i=0:i<n/2:i++)
{
T(i*w+j]=X[i];
: Tl(i4n/2) *w+j]= (=X[i]+(Y([(i+1)%(n/2)]1<<2)+X[(i+2)%(n/2)])>>2;
}
}
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Zweipegelige Dekompression (inverse) RTS-Transformation

void InverseRTS(T,w,m,n)
int w,m,n;
int *7T;
(
int i,5:
int *B, *D;
int *temp;

for (j=0:j<m; j++)
[
for (i=0:;i<n/2;i++)
{
Bli] = (=T[i*w+j)+T[((i+2)%(n/2)) *w+3])&0X3; '
D[(i+1)%(n/2)] = ((T{i*w+3J)=T([{(i+2)%(n/2))*w+j]+(T[(n/2+i)*w+j]}<<2)+B[1i]))>>2),
]
for (i=0;i<n/2;i++)
{
temp(2*i*m+§] = ((T[i*w+j]<<1)+D[i)+1)>>1;
temp((2*i+l)*m+j] = temp[2*i*m+j] - D[i]:
}
J

for (i=0;i<n;i++)

{
for (j=0:3j<m/2;j++)
{

B(j] = (-templi*m+j)+temp|i*m+((3+2)3(m/2))])&0X3;
D((5+118(m/2)] = ((temp(i*m+j]-temp[i*m+((j+2)%(m/2))]+
(temp [i*m+m/2+3]<<2)+B([3])>>2);

] .
for (3j=0:3<m/2:3++)

! T{irw+22j)] = {(temp(i*m+§)<<1)+D{j)+1)>>1;

T{i*w+2*j+1] = T[i*w+2*3] = D[)):

Patentanspriiche

1. Codierer zum Codieren von Eingabedaten zu einem komprimierten Datenstrom, wobei der Codierer auf-
weist:
einen reversiblen bzw. umkehrbaren Kleinwellenfilter zum Transformieren der Eingabedaten in eine Mehrzahl
von Koeffizienten;
einen Einbettungscodierer, der an die reversiblen Kleinwellenfilter bzw. Filter angeschlossen ist, um Einbet-
tungscodieren an der Mehrzahl der Koeffizienten durchzufiihren, so daf} ein Bitstrom erzeugt wird; wobei das
Einbettungscodieren auf die Anordnung der Koeffizienten in einer Reihenfolge bzw. Ordnung gerichtet ist, und
einen Entropiecodierer, der an dem Einbettungscodierer angeschlossen ist bzw. angekoppelt ist, um Entropi-
ecodierung fur bzw. an dem Bitstrom durchzuflihren, um codierte Daten zu erzeugen.

2. Codierer zum Codieren von Eingabedaten, der aufweist:

einen Transformierungscodierer, der angekoppelt bzw. angeschlossen ist, um die Eingabedaten zu empfan-
gen, und eine Reihe bzw. Serie von Koeffizienten zu erzeugen, wobei die Reihe bzw. Serie von Koeffizienten
eine Zerlegung der Eingabedaten darstellt; und

einen Einbettungscodierer, der angekoppelt bzw. angeschlossen ist, um die Serie bzw. Reihe von Koeffizienten
zu empfangen und eine Bit-Signifikanz- bzw. -Wertigkeits-Codierung auf die Reihe von Koeffizienten anzuwen-
den, um codierte Daten zu erzeugen, wobei der Einbettungscodierer codierte Daten vor dem Empfang samtli-
cher der Reihe bzw. Serie von Koeffizienten erzeugt, und bei der Bit-Signifikanz-Codierung die Koeffizienten
binar basierend auf der Signifikanz bzw. Wertigkeit des Bits ausgedrickt werden.

3. Codierer nach Anspruch 2, in dem der Transformationscodierer und der Einbettungscodierer betrieben
werden, um codierte Daten von den Eingangsdaten in einem Durchlauf zu erzeugen.

4. Wavelet-Transformationsfilter zur Transformation von Eingabedatensignalen, das aufweist:
einen ersten Addierer zum Addieren eines ersten Proben- bzw. Signalpaares der Eingabedatensignale, um die
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Summe der Addition als ein erstes Ergebnis zu erzeugen und auszugeben;

eine erste Ausgangslogik, in die das erste Ergebnis eingeht und die basierend darauf einen ersten Tiefpaltko-
effizienten ausgibt;

einen ersten Subtrahierer, der die Differenz zweier Eingaben, von denen eine erste der erste Tiefpalkoeffizient
ist, erzeugt und ausgibt und dessen Ausgabe ein zweites Ergebnis darstellt, wobei die Ausgabe als zweite Ein-
gabe zu dem ersten Subtrahierer zuriickgefiihrt wird und mittels dem ersten Subtrahierer von der ersten Ein-
gabe abgezogen wird;

einen zweiten Subtrahierer, der eine Differenz aus einem zweiten Paar von Proben bzw. Abtastungssignalen
des Eingangsdatensignals als ein drittes Ergebnis erzeugt und ausgibt;

einen zweiten Addierer, der das dritte Ergebnis und das zweite Ergebnis addiert, um so die Summe der Addi-
tion als ein viertes Ergebnis zu erzeugen und auszugeben;

eine zweite Ausgangslogik, in die das vierte Ergebnis eingeht und die basierend darauf einen zweiten Tiefpal3-
koeffizienten erzeugt und ausgibt, so dal das Wavelet- bzw. Kleinwellen-Transformationsfilter den ersten und
den zweiten TiefpalRRkoeffizienten ausgibt.

5. Filter nach Anspruch 4, in dem die erste Ausgangslogik bzw. Ausgabelogik eine Dividiereinrichtung auf-
weist.

6. Filter nach Anspruch 5, in dem die Divisionseinrichtung eine Bit-Verschiebeeinrichtung aufweist.

7. Filter nach Anspruch 4, in dem die zweite Ausgangs- bzw. Ausgabelogik eine Divisionseinrichtung auf-
weist.

8. Filter nach Anspruch 7, in dem die Divisionseinrichtung eine Bit-Verschiebungseinrichtung aufweist.

9. Wavelet-Transformationsfilter zum Transformieren von Eingabedatensignalen, das aufweist:
einen ersten Addierer zum Addieren eines ersten Proben- bzw. Abtastsignalpaares der Eingabedatensignale,
um die Summe der Addition als ein erstes Ergebnis zu erzeugen und auszugeben;
einen ersten Multiplizierer, in dem das erste Ergebnis eingeht und der das erste Ergebnis mit einem ersten Fak-
tor vervielfacht bzw. multipliziert, um das Produkt der Multiplikation als ein zweites Ergebnis auszugeben, wo-
bei das zweite Ergebnis als ein erster Tiefpalkoeffizient ausgegeben wird;
einen ersten Subtrahierer, in den ein Tiefpallkoeffizient eingeht, der von dem zweiten Ergebnis subtrahiert
wird, um die Differenz als ein drittes Ergebnis zu erzeugen, wobei der Tiefpaltkoeffizient von dem ersten Sub-
trahierer ausgegeben und als Eingabe zu dem ersten Subtrahierer zuriickgefiihrt wird;
einen zweiten Subtrahierer, um ein zweites Paar von Proben bzw. Abtastsignalen des Eingabedatensignals
voneinander zu subtrahieren, um die Differenz als ein, viertes Ergebnis zu erzeugen und auszugeben;
eine erste Divisionseinrichtung, die das vierte Ergebnis empfangt und das dritte Ergebnis durch einen zweiten
Faktor dividiert, um das Ergebnis der Division als ein funftes Ergebnis zu erzeugen und auszugeben;
einen zweiten Addierer, in den das dritte Ergebnis und das zweite Ergebnis eingeht und der das dritte und vier-
te Ergebnis addiert und die Summe als sechstes Ergebnis ausgibt;
eine zweite Divisionseinrichtung, die das sechste Ergebnis empfangt und das sechste Ergebnis durch einen
dritten Faktor dividiert, um einen zweiten TiefpalRkoef-fizienten zu erzeugen, wobei der erste Tiefpallkoeffizient
und der dritte TiefpalRkoef-fizient von dem Filter ausgegeben werden.

10. Filter nach Anspruch 9, in dem die Multipliziereinrichtung eine Verschiebungseinrichtung aufweist.

11. Filter nach Anspruch 9, in dem wenigstens eine der Divisionseinrichtungen eine Verschiebungseinrich-
tung aufweist.

12. Wavelet-Transformationsfilter zum Transformieren von Eingangsdatensignalen, das aufweist:
einen ersten Subtrahierer, um ein Paar von Tiefpal3koeffizienten zu subtrahieren, um die Differenz als ein ers-
tes Ergebnis zu erzeugen und auszugeben;
einen zweiten Subtrahierer, in den das erste Ergebnis eingeht und der das erste Ergebnis von einem Hoch-
palkoeffizienten subtrahiert, um die Differenz als ein zweites Ergebnis zu erzeugen und auszugeben;
einen ersten Addierer, der das zweite Ergebnis mit einem TiefpalRkoeffizienten addiert, der als zweite Eingabe
in den ersten Addierer eingegeben wird, um die Summe als ein drittes Ergebnis zu erzeugen,;
einen dritten Subtrahierer, um das zweite Ergebnis von der zweiten Eingabe, die auf dem Tiefpalkoeffizienten
basiert, zu subtrahieren, um ein viertes Ergebnis zu erzeugen; wobei das Filter eine erste Probe bzw. Abtast-
signal, das auf dem dritten Ergebnis basiert und eine zweiten Probe bzw. Abtastsignal, das auf dem vierten
Ergebnis basiert, ausgibt.
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13. Filter nach Anspruch 12, das ferner einen ersten Abschneidemechanismus aufweist, der angekoppelt
bzw. angeschlossen ist, um das dritte Ergebnis zu empfangen und das dritte Ergebnis abzuschneiden, um die
erste Probe bzw. das erste Abtastsignal zu erzeugen.

14. Filter nach Anspruch 12, das ferner eine Divisionseinrichtung aufweist, die an das erste Ergebnis an-
gekoppelt bzw. angeschlossen ist, um das erste Ergebnis durch einen ersten Faktor zu dividieren, um den ers-
ten Eingang bzw. Eingabe zu erzeugen.

15. Filter nach Anspruch 12, das ferner eine Multipliziereinrichtung aufweist, die an den Tiefpal3koeffizien-
ten angekoppelt bzw. angeschlossen ist, um den Tiefpaltkoeffizienten zu multiplizieren, um den zweiten Ein-
gang bzw. Eingabe zu erzeugen.

16. Codierer zum Codieren einer Vielzahl von Datensymbolen, der aufweist:
eine Formatierungseinheit, die angekoppelt bzw. angeschlossen ist, um die Vielzahl von Datensymbolen zu
empfangen und die Vielzahl von Datensymbolen in einen Satz von formatierten Datensymbolen zu formatie-
ren; wobei durch die Formatierung eine Anzahl von Datensymbolen in Symbole basierend auf einem Daten-
format formatiert werden,
eine Signifikanz- bzw. Wertigkeitseinheit, die an die Formatierungseinheit angekoppelt bzw. angeschlossen ist,
um eine Vielzahl von Entscheidungen in Antwort auf jedes der Vielzahl der Datensymbole zu erzeugen;
eine Speichereinrichtung, die angekoppelt bzw. angeschlossen ist, um die Vielzahl von Entscheidungen von
der Signifikanz- bzw. Wertigkeitseinheit zum Speichern und Ausgeben zu empfangen.

17. Codierer nach Anspruch 16, in dem die Mehrzahl von Datensymbolen eine Mehrzahl von Koeffizienten
aufweist.

18. Codierer nach Anpruch 16, in dem die Formatierungseinheit eine (Vor-)Zeichen-/Gré3enordnungsein-
heit aufweist, um die Mehrzahl von Datensymbolen in den Satz von formatierten Datensymbolen umzusetzen,
die in (Vor-)Zeichen-/GréRenordnungsform formatiert sind.

19. Codierer nach Anspruch 18, in dem die (Vor-)Zeichen-/GréRenordnungseinheit aufweist:
eine Signifikanz- bzw. Wertigkeitsbestimmungseinrichtung, um eine Signifikanzanzeige fur jedes Datensymbol
auszugeben;
einen (Vor-)Zeichen- und Mantissengenerator, der angekoppelt bzw. angeschlossen ist, um jedes der Mehr-
zahl der Datensymbole zu empfangen und (Vor-)Zeichen und Mantissen fiir jedes der Mehrzahl von Datensym-
bolen zu erzeugen; und
eine Index-Zahleinrichtung zum Erzeugen eines Index fir jedes der Mehrzahl von Datensymbolen.

20. Codierer nach Anspruch 19, in dem die Signifikanz- bzw. Wertigkeitsbestimmungseinrichtung einen
Prioritatscodierer aufweist.

21. Codierer nach Anspruch 19, in dem die Signifikanz- bzw. Wertigkeitsbestimmungseinrichtung ein Paar
von Prioritatscodierern und eine Auswahleinrichtung aufweist, um zwischen Ausgangen von jedem des Paares
von Prioritdtscodierern auszuwahlen, um die Signifikanz- bzw. Wertigkeitsanzeige auszugeben.

22. Codierer nach Anspruch 16, der ferner einen GréRenordnungsspeicher aufweist, der angekoppelt bzw.
angeschlossen ist, um die Mehrzahl von formatierten Datensymbolen zur Speicherung zu empfangen.

23. Codierer nach Anspruch 22, in dem jedes der Mehrzahl von formatierten Datensymbolen in dem Gro-
Renordnungsspeicher auf der Grundlage eines Signifikanz- bzw. Wertigkeitspegels gespeichert wird.

24. Codierer nach Anspruch 22, in dem der Grof3enordnungsspeicher eine Mehrzahl von Speicherberei-
chen aufweist, wobei jedes der Mehrzahl von Speicherbereichen Daten speichert fiir einen unterschiedlichen
Signifikanz- bzw. Wertigkeitspegel, der GroRenordnungsspeicher ferner eine Mehrzahl von Zahleinrichtungen
bzw. Zahlern aufweist, wobei jeder der Mehrzahl von Zahlern bzw. Zahleinrichtungen mit einem der Mehrzahl
der Speicherbereiche verbunden ist, um Adressen fir die Speicherung der formatierten Datensymbole zur Ver-
fligung zu stellen.

Es folgen 54 Blatt Zeichnungen
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