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Codierschema fiir einen ein zeitlich verédnderliches Graphik-

modell darstellenden Datenstrom

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf die Codie-
rung/Decodierung eines Datenstroms, der ein zeitlich veran-
derliches Graphikmodell darstellt, und insbesondere auf die

Kompression solcher Graphikmodelldaten.

Zeitlich verdnderliche 3D-Computergraphikmodelle finden
heutzutage in der klassischen Computergraphik breite Anwen-
dung. 3D-Computergraphikmodelle finden beispielsweise
Anwendung bei Spielen, virtuellen Welten, Trickfilmproduk-
tionen usw., aber auch in neueren Systemen, die als Free-
Viewpoint-Video (FVV) oder 3D-Videoobjekte (3DVO) bezeich-

net werden.

3D-Computergraphikmodelle beschreiben die Oberfldche von
3D-Objekten in einem virtuellen 3D-Koordinatensystem.
Hierzu werden die 3D-Koordinaten (x, y, z) einer gewissen
Anzahl von Kontrollpunkten bzw. Vertices, die auf der
Oberfldche liegen oder entlang derselben angeordnet sind,
definiert. Die kontinuierliche Oberfldche wird durch unter-
schiedliche Ans&tze der Parametrisierung definiert. Bei
einer als Polygonmesh bezeichneten Parametrisierung wird
die Form der Oberfldche von 3D-Objekten beispielsweise
durch Polygone definiert, deren Eckpunkte die Kontrollpunk-
te bilden. Zur vollstédndigen Beschreibung eines Objekts
gehdrt hier dann auch die Angabe der Konnektivitat, d.h.
die Angabe, welche Kontrollpunkte jeweils zu Polygongen
zusammengefasst sind. Das vollstdndige 3D-Objekt entsteht
dann durch Assoziation von Farbe, Textur und weiteren
Merkmalen, wie z.B. Reflexion etc. Je nach verwendeter
Oberflidchenparametrisierung werden diese Merkmale der
Konnektivitdt oder direkt der Punktreprdsentation zugeord-

net.
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Die tUbliche Représentation einer 3D-Geometrie ist somit die
Angabe von 3D-Koordinaten von Kontrollpunkten in einer
Liste mit oder ohne Angabe ihrer Konnektivitidt. Im Fall der
oben genannten Polygonkonnektivitdt fiir ein Dreiecksmesh
bilden beispielsweise Jjeweils drei Kontrollpunkte an den
entsprechenden Listennummern ein Dreieck, die wiederum in
einer Liste zusammengefasst werden. Die 3D-Koordinaten
kdnnen als Float- bzw. Gleitkomma- oder Integer- bzw.
Ganzzahlwerte vorliegen. Die Konnektivitdt besteht aus
Integerwerten, n&mlich der Angabe von Listennummern, an
denen die entsprechenden Kontrollpunkte in der Liste ange-

ordnet sind.

Zum Austausch und zur Ubertragung der 3D-Geometrie zwischen
verschiedenen Systemen und Anwendungen ist es wiinschens-
wert, ein spezifiziertes Textformat zu verwenden, wie z.B.
Virtual Reality Modelling Language (VRML), da dies das
Parsen bzw. syntaktische Analysieren der 3D-Daten empfangs-

seitig sicherstellt.

Dariiber hinaus ist es aber vor allem auch wiinschenswert,
die notwendige Datenmenge zur Codierung einer 3D-Geometrie
zu reduzieren, um Ubertragungsdatenrate und erforderlichen
Speicherplatz zu reduzieren. Eine solche Verringerung l&sst
sich erzielen, wenn spezielle Kompressionsverfahren einge-
setzt werden. Im Standard MPEG-4 wurde daher ein Verfahren
zur Codierung der 3D-Geometrie statischer Objekte standar-
disiert, das als 3D-Mesh Coding (3DMC) bezeichnet wird.
3DMC ist ein bindres Format, das neben einer 30- bis 40-
fachen Kompression gegeniilber dem Textformat auch verbesser-
te Funktionalit&ten fur die Ubertragung zur Verfiigung
stellt.

In einer Vielzahl von Anwendungen kommen aber dynamische,
d.h. zeitlich verdnderliche, 3D-Modelle vor. In der klassi-
schen Computergraphik entstehen diese durch Animation,
wobei hdufig ein Operator das Modell fiir jeden Zeitpunkt
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neu erstellt. In neueren Methoden des FVV oder 3DVO entste-
hen dynamische Modelle durch die Rekonstruktion der 3p-
Bewegung realer Objekte, die von mehreren Kameras aufge-
zeichnet werden. Es lassen sich grundsdtzlich zwel F&lle
dynamischer 3D-Modelle unterscheiden. Im ersten Fall bleibt
die Topologie gleich, d.h. die Anzahl der Kontrollpunkte
bzw. Vertices und die Konnektivit&dt sind iber die Zeit
konstant. Es &ndert sich lediglich die 3D-Position der
Kontrollpunkte. Der zweite Fall stellt eine Verallgemeine-
rung dar. In diesem Fall sind auch Anderungen der Topologie

zulédssig.

In manchen F&llen l&sst sich die zeitliche Anderung durch
Animation beschreiben, d.h. dadurch, dass die Anderungen
mittels eines zugrundegelegten physikalischen Bewegungsmo-
dells beschrieben werden. Beispiele hierfilir sind die Anima-
tion von menschlichen Gesichtern und Korpern, die auch in
MPEG-4 bereits standardisiert sind, namlich durch das
sogenannte FBA-Verfahren (FBA = Face and Body Animation).
Solche Animationsmodelle sind jedoch darin nachteilhaft,
dass sie nicht auf einen allgemeinen Fall tibertragbar sind,
d.h. dass sie auf spezielle Bewegungsabl&ufe bzw. spezielle
Objekte, wie z.B. Gesichter usw., eingeschréankt ~ sind.
Existiert kein Animationsmodell, so muss vielmehr fiir jeden
Zeitpunkt ein neues 3D-Modell bzw. ein neues Mesh bzw.
Gitter aus Kontrollpunkten {ibertragen werden, das dann
beispielsweise mit MPEG-4 3DMC fiir jeden Zeitpunkt codiert
wird. Da es sich jedoch bei jedem Zeitpunkt um das gleiche
Objekt in Bewegung handelt, enthalten diese Daten noch sehr
viel =zeitliche Redundanz, die zur weiteren Kompression

genutzt werden kénnte.

In J. Zhang und C.B. Owen, ,Octree-based Animated Geometry
Compression“, DCC’04, Data Compression Conference, Snow-
bird, Utah, USA, S. 508 - 517, 23. - 25. M&rz 2004, wird
ein Verfahren zur Codierung zeitlich verdnderlicher 3D-
Modelle beschrieben, bei dem die zeitliche Anderung durch

Pradiktion der Kontrollpunkte, Quantisierung des Pradikti-
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onsfehlers bzw. der Bewegungsvektoren und Zusammenfassung
von Bewegungsvektoren zu Gruppen beschrieben wird. Die
Kompression, d.h. die Reduktion der Bitrate, erfolgt nach
dem allgemeinen Prinzip der Differentialpulscodemodulation
(DPCM = Differential Pulse Code Modulation). Auf diese
Weise lassen sich flir dynamische Modelle gegeniber 3DMC
nochmals erhebliche Kompressionsgewinne erzielen, d.h. eine
Bitrateneinsparung bei gleicher Qualit&t bzw. eine bessere

Qualitat bei gleicher Bitrate.

Mit dem zunehmenden Einsatz von 3D-Modellen in den unter-
schiedlichsten Anwendungsgebieten nimmt jedoch der Bedarf
nach effektiveren Codierungsschemata fiir eine bessere

Kompression dynamischer Modelle zu.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht deshalb
darin, ein Codierungsschema zur Codierung/Decodierung eines
Datenstroms, der ein zeitlich verdnderliches Graphikmodell
darstellt, zu schaffen, das hoéhere Kompressionsgewinne
ermdglicht, d.h. eine Bitrateneinsparung beil gleicher

Qualitdt oder eine bessere Qualitat bei gleicher Bitrate.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gem&f Anspruch 1

oder 12 und ein Verfahren gemd&R Anspruch 19 oder 20 geldst.

ErfindungsgemdB umfasst eine Codierung eines Datenstroms,
der ein zeitlich verdnderliches Graphikmodell darstellt und
eine Folge von Datenabschnitten aufweist, die Koordinaten-
daten aufweisen, die das Graphikmodell zu unterschiedlichen
Zeitpunkten definieren, eine Pradiktion der Koordinatenda-
ten eines aktuell zu codierenden  ersten Datenabschnitts
basierend auf Koordinatendaten eines zweiten, dem aktuell
zu codierenden ersten Datenabschnitt vorausgehenden Daten-
abschnitts, um pré&ddizierte Koordinatendaten fliir den ersten
Datenabschnitt zu erhalten, sowie einen Vergleich der
prddizierten Koordinatendaten fir den ersten Datenabschnitt
und der Koordinatendaten des ersten Datenabschnitts, um

Prddiktionsfehlervektoren fiir den aktuell zu codierenden
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ersten Datenabschnitt zu erhalten. AnschlieBend erfolgt
eine zweite Prddiktion, nadmlich eine Prddiktion der Pridik-
tionsfehlervektoren fiir den ersten Datenabschnitt basierend
auf bereits erhaltenen Prédiktionsfehlervektoren, um pradi-
zierte Pradiktionsfehlervektoren fir den ersten Datenab-
schnitt zu erhalten, woraufhin die pradizierten Pradikti-
onsfehlervektoren filir den ersten Datenabschnitt und die
Prddiktionsfehlervektoren flir den ersten Datenabschnitt
miteinander verglichen werden, um Praddiktionsfehlervektor-
differenzen fir den ersten Datenabschnitt zu erhalten.
Diese Pradiktionsfehlervektordifferenzen werden dann verar-
beitet, um einen Teil eines codierten Datenstroms zu erhal-

ten.

Eine Decodierung findet entsprechend umgekehrt statt. Ein
codierter Datenstrom, der eine codierte Form des obigen
Datenstroms darstellt und die codierten Pr&diktionsfehler-
vektordifferenzen -enthidlt, wird codiert, indem zunidchst der
kodierte Datenstrom verarbeitet wird, um decodierte Pr&dik-
tionsfehlervektordifferenzen zu erhalten. Pradiktionsfeh-
lervektoren flir einen aktuell zu decodierenden ersten
Datenabschnitt werden basierend auf bereits decodierten
Pradiktionsfehlervektordifferenzen préaddiziert, um pradi-
zierte Pradiktionsfehlervektoren fiir den ersten Datenab-
schnitt zu erhalten. Diese pr&dizierten Pr&diktionsfehler-
vektoren werden mit Praddiktionsfehlervektordifferenzen des
aktuell zu decodierenden ersten Datenabschnitts kombiniert,
um Prddiktionsfehlervektoren filir den ersten Datenabschnitt
zu erhalten. Anschlieflend erfolgt eine zweite Préadiktion,
nédmlich die Priadiktion von Koordinatendaten des ersten
Datenabschnitts basierend auf Koordinatendaten eines zwei-
ten, dem ersten Datenabschnitt vorausgehenden Datenab-
schnitts, um pradizierte Koordinatendaten fiir den ersten
Datenabschnitt zu erhalten, woraufhin die prddizierten
Koordinatendaten fiir den ersten Datenabschnitt mit den
Préddiktionsfehlervektoren flir den ersten Datenabschnitt
kombiniert werden, um die Koordinatendaten des aktuell zu

dekodierenden ersten Datenabschnitts zu erhalten.
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Die Erkenntnis der vorliegenden Erfindung besteht darin,
dass das Einfiihren einer weiteren Pradiktionsstufe, namlich
einer Pradiktion der Bewegungsvektoren bzw. der Pradikti-
onsfehler der ersten Pradiktionsstufe, den Codier- bzw.
Kompressions- und dementsprechend auch den Decodier- bzw.
Dekompressionsaufwand zwar zundchst erhoht, dass aber bei
den meisten Graphikmodellsequenzen aufgrund der Gleichfor-
migkeit der Bewegung diese Pradiktion zu einer im Verh&alt-
nis zum Aufwand erheblichen Verbesserung des Kompressions-

gewinns fihrt.

Die Priadiktion der Pradiktionsfehlervektoren, d.h. die
sweite Pradiktionsstufe, kann eine =zeitliche Pradiktion
und/oder eine 6rtliche Pradiktion umfassen. Genauer ausge-
driickt konnen zur Pradiktion von Prédiktionsfehlervektoren
eines aktuell zu codierenden Datenabschnitts sowohl die
Pradiktionsfehlervektoren fir einen dem aktuell zu codie-
renden Datenabschnitt vorausgehenden Datenabschnitt als
auch die Pradiktionsfehlervektoren fiir den aktuell zu
codierenden Datenabschnitt verwendet werden, letztere

natiirlich nur dann, wenn dieselben bereits vorliegen.

GemiB einem speziellen Ausfiihrungsbeispiel wird zur zeitli-
chen Pradiktion eines Pradiktionsfehlervektors basierend
auf dem Pradiktionsfehlervektor eines vorhergehenden Daten-
abschnitts derjenige Pradiktionsfehlervektor dieses Daten-
abschnitts verwendet, der den Bewegungsvektor fir dieselbe
Koordinateninformation bzw. filir denselben Kontrollpunkt
darstellt. .

Im Fall der ortlichen Pradiktion eines Pradiktionsfehler-
vektors basierend auf einem bereits erhaltenen Pradiktions-
fehlervektor desselben Datenabschnitts wird zur Pradiktion
derjenige Pridiktionsfehlervektor verwendet, der zu dem Zzu
pridizierenden benachbart ist, was entweder auf der Basis
von Konnektivitidts—- bzw. Nachbarschaftsinformationen in dem
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wird.

Stehen fiir einen zu pradizierenden Pr&diktionsfehlervektor
mehrere zeitlich/értliche Pradiktoren bzw. prédizierte
Pradiktionsfehlervektoren zur Verfiligung, so wird der pr&adi-
zierte Pradiktionsfehlervektor beispielsweise basierend auf

dem Median all dieser Pradiktoren bestimmt.

Gemal einem speziellen Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung werden die Prddiktionsfehlervektordifferenzen
noch einem Clustering und einer anschlieBenden Skalie-
rung/Quantisierung unterzogen, um die Bitrate zu reduzie-

ren.

Gemd® einem speziellen Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung werden die Préadiktionsfehlervektordifferenzen
abschlieBend bindr arithmetisch codiert. Hierzu werden
dieselben vorteilhafterweise =zundchst binarisiert, d.h. in
eine Form einer Folge von bindren Entscheidungen bzw. Bins
bzw. in eine Bitfolge gebracht. Die Bitfolge wird dann bin-
bzw. bitweise bindr arithmetisch codiert. Die bindre arith-
metische Codierung kann basierend auf adaptiven Wahrschein-
lichkeitsschédtzungen und/oder einer statischen Wahrschein-
lichkeitsschédtzung arbeiten. Zudem ist es moglich, Kontext-
modelle einzusetzen, d.h. die Adaption der Wahrscheinlich-
keitsschatzung fir die unterschiedlichen Bits bzw. Bins der

Binarisierungen isoliert voneinander durchzufiihren.

Um den Aufwand der bindren arithmetischen Codierung einzu-
grenzen und trotzdem die Kompressionsrate moglichst hoch
aufrechtzuerhalten, wird gemdh einem besonderen Ausfiih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung die Binarisierung
auf der Basis von zweli unterschiedlichen Binarisierungs-
schemata durchgefiihrt, wobel das erste Binarisierungsschema
ausschlieBlich Verwendung findet, wenn das zu binarisieren-
de Datum kleiner einem vorbestimmten Schwellwert ist, und,

wenn das Datum groBer als der Schwellwert ist, das erste
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Binarisierungsschema auf den Schwellwert angewendet wird,
um ein Pr&fix zu erhalten, und das zweite Binarisierungs-
schema flir den Rest des zu binarisierenden Datums verwendet
wird. Anders ausgedrickt besteht die Binarisierung im
erstgenannten Fall lediglich aus dem Pr&fix und in dem
zweitgenannten Fall sowohl aus dem Pr&fix als auch aus .dem
Suffix. GemdR dem speziellen Ausfihrungsbeispiel werden
dann die Bits des Pr&dfix mit einem adaptiven Wahrschein-
lichkeitsmodell gegebenenfalls unter Kontextmodellierung,
d.h. mit unterschiedlichen adaptiven Wahrscheinlichkeits-
schatzungen fiir die einzelnen Bits, bindr adaptiv codiert,
wahrend die Bits des Suffix mit einer statischen Wahr-
scheinlichkeitsschatzung bindr arithmetisch codiert werden.
Dies reduziert den Rechenaufwand fir die arithmetische
Codierung erheblich und sorgt bei geeigneter Wahl der
Binarisierungsschemata fir die Pr&diktionsfehlervektordif-
ferenzen fir einen lediglich geringen Kompressionsratenver-
lust.

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
werden nachfolgend Bezug nehmend auf die beiliegenden

Zeichnungen ndher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Codierers gemdB einem
Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2 eine vereinfachte Ansicht eines Polygonmeshes;

Fig. 3 ein Blockschaltbild der  Cluster-Bildungsein-
richtung von Fig. 1;
Fig. 4 ein vereinfachtes Blockschaltbild des arithmeti-

schen Codierers in Fig. 1;

Fig. 5 ein Flussdiagramm zur Veranschaulichung der
Funktionsweise der Binarisierungseinrichtung von

Fig. 4;
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Fig. 6 eine Tabelle zur exemplarischen Veranschaulichung

des Binarisierungsergebnisses nach Fig. 5;

Fig. 7 ein Flussdiagramm =zur Veranschaulichung der
Funktionsweise der bin&dren arithmetischen Codie-

rungseinrichtung von Fig. 4; und

Fig. 8 ein Blockschaltbild eines Decodierers, der zur
Decodierung eines durch den Codierer von Fig. 1
erzeugten Datenstroms geeignet ist, gemdR einem

Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

Fig. 1 zeigt einen Codierer zur Codierung eines ein zeit-
lich ver&dnderliches Graphikmodell darstellenden Datenstroms
gem&B einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.
Der Codierer, der allgemein mit 10 angezeigt ist, umfasst
einen Eingang 12 zum Empfangen des zu codierenden Daten-
stroms und einen Ausgang 14 zum Ausgeben des codierten
Datenstroms. Intern umfasst der Codierer 10 eine Intra-
Codierungseinrichtung 16, die in einen Intra-Codierungspfad
18 geschaltet ist, der sich zwischen dem Eingang 12 und
einem ersten Eingang eines Schalters 20 erstreckt. In einen
parallel zu dem Intra-Pfad 18 verlaufenden Inter-
Codierungspfad 22 ist der restliche Teil 24 des Codierers
10 geschaltet, der den Inter-Codierungsteil darstellt, d.h.
denjenigen Teil des Codierers 10, der im Gegensatz zur
Intra-Codierungseinrichtung 16, die die Codierung der Lage
des Graphikmodells zu einem Zeitpunkt unabh&dngig von demje-
nigen Teil des Datenstroms vornimmt, der sich auf andere
Zeitpunkte bezieht, die Codierung der Lage des Graphikmo-
dells relativ zu einem Zeitpunkt abhdngig von vorhergehen-
den Teilen des Datenstroms durchfithrt, die sich auf vorher-
gehende Zeitpunkte beziehen, wie es im Nachfolgenden noch

deutlicher werden wird.

Der Inter-Codierungsteil 24 besteht aus 2zwei ineinander
geschachtelten DPCM-Schleifen, namlich einer &guBeren
Schleife 26, die fiir die Pradiktion von Vertices bzw.
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Kontrollpunkten in dem Datenstrom am Eingang 12 verwendet
wird, und einer inneren Schleife 28, die zur Pradiktion der
Verschiebungsvektoren bzw. der Prddiktionsfehler der &uBe-

ren Schleife 26 zustdndig ist.

Die innere Schleife 28 umfasst einen Vergleicher, namlich
eine Differenzbildungseinrichtung bzw. einen Differenzierer
30, einen Kombinierer, né&mlich eine Addierungseinrichtung
bzw. einen Addierer 32, eine Cluster-Bildungseinrichtung
34, eine Skalierungs-/Quantisierungseinrichtung 36, eine
inverse Skalierungseinrichtung 38 als Pendant zur Skalie-
rungs-/Quantisierungseinrichtung 36, eine inverse Cluster-
Bildungseinrichtung bzw. Cluster-Auflésungseinrichtung 40
als Pendant zur Cluster-Bildungseinrichtung 34, eine Pri-
diktionseinrichtung 42 zur zeitlichen oder ortlichen Pra-

diktion und einen Schalter 44.

Die &uBere Schleife 26 iberschneidet sich mit der inneren
Schleife 28 bezliglich der Komponenten 30 - 40 und umfasst
zusdtzlich hierzu einen Vergleicher bzw. eine Ver-
gleichseinrichtung, ndmlich einen Differenzierer 46, und
einen Kombinierer bzw. eine Kombinationseinrichtung, n&m-
lich einen Addierer 48, sowie einen Speicher bzw. Meshspei-

cher 50 und einen Schalter 52.

Der Inter-Codierungsteil 24 umfasst ferner eine als
Intra/Inter-Switch bezeichnete Steuereinrichtung 54 sowie

eine Codierungseinrichtung 56 zur arithmetischen Codierung.

Hinsichtlich der internen Verschaltung der Komponenten sind
der Differenzierer 46, der Differenzierer 30, die Cluster-
Bildungseinrichtung 34, die Skalierungs-/Quantisierungs-
einrichtung 36 und die Codierungseinrichtung 56 in Reihe in
den Inter-Codierungspfad 22 zwischen Eingang 12 und Schal-
ter 20 geschaltet. Der Schalter 20 ist durch die Steuerein-
richtung 54 steuerbar, um steuerbar entweder den Intra-Pfad

18 oder den Inter-Pfad 22 mit dem Ausgang 14 zu verbinden.
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Zwischen dem Ausgang der Skalierungs-/Quantisierungs-
einrichtung 36 und dem Eingang der Codierungseinrichtung 56
zweigen die Schleifen 26 und 28 in Form einer Serienschal-
tung aus inverser Skalierungseinrichtung 38, inverser
Cluster-Bildungseinrichtung 40 und Addierer 32 ab. Insbe-
sondere ist ein erster Eingang des Addierers 32 mit einem
Ausgang der inversen Cluster-Bildungseinrichtung 40 verbun-
den, wdhrend ein Ausgang des Addierers 32 mit einem Eingang
der Pradiktionseinrichtung 42 der inneren Schleife 28
verbunden ist. Der Schalter 44 umfasst zwel Eing&nge,
namlich einen, der mit einem Ausgang der Pradiktionsein-
richtung 42 verbunden ist, und einen weiteren, an dem
logische Nullen als Pradiktionsersatz fiir die Verschie-
bungsvektoren anliegen. Der Schalter 44 wird durch die
Steuereinrichtung 54 gesteuert und erméglicht es derselben,
entweder den Ausgang der Pradiktionseinrichtung 42 oder die
logischen Nullen an einen invertierenden Eingang des Diffe-
renzierers 30 anzulegen. Mit dem nichtinvertierenden Ein-
gang ist der Differenzierer 30 mit einem Ausgang des Diffe-
renzierers 46 verbunden. Der Ausgang des Schalters 44 ist
nicht nur mit dem invertierenden Eingang des Differenzie-
rers 30 verbunden sondern ferner mit einem weiteren Eingang
des Addierers 32.

Der Ausgang des Addierers 32 ist ferner mit einem Eingang
des Addierers 48 verbunden, dessen Ausgang wiederum mit
einem Eingang des Speichers 50 verbunden ist. Der Schalter
52 umfasst zwei Eing&nge, von denen der eine mit dem Aus-
gang des Speichers 50 und der andere mit einem Anschluss
verbunden ist, an dem logische Nullen als Ersatz fiir pradi-
zierte Kontrollpunkte anliegen. Der Schalter 52 wird durch
die Steuereinrichtung 54 gesteuert und ermdglicht es der-
selben, entweder die logischen Nullen oder den Inhalt des
Speichers 50 an einen invertierenden Eingang des Differen-
zierers 46 und einen weiteren Eingang des Addierers 48
anzulegen. Ein nichtinvertierender Eingang des Differenzie-
rers 46 ist Uber den Inter-Pfad 22 mit dem Eingang 12

verbunden.
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Nachdem im Vorhergehenden der Aufbau des Codierers 10
beschrieben worden ist, wird im folgenden dessen Funktions-

weise beschrieben.

Der am Eingang 12 eingehende Datenstrom stellt ein zeitlich
verdnderliches Graphikmodell dar. Anders ausgedriickt be-
steht der eingehende Datenstrom aus einer Folge von Daten-
abschnitten, die die Kontrollpunkte bzw. Koordinatendaten
aufweisen, die das Graphikmodell =zu wunterschiedlichen
Zeitpunkten definieren. Wie sich die Oberfliche eines
Modells schlieBlich aus den Kontrollpunkten definiert,
hdngt von der zugrundeliegenden Parametrisierung ab. Je
nach Parametrisierung kénnen den Kontrollpunkten ferner
Konnektivitdtsinformationen =zugewiesen sein, die unter
denselben Nachbarschaftsbeziehungen festlegen und zur
vollstédndigen Festlegung bzw. Parametrisierung des Modells

erforderlich sind.

Es gibt durchaus unterschiedliche Ans&tze der Parametrisie-
rung. Im folgenden soll aber exemplarisch davon ausgegangen
werden, dass es sich bel der Parametrisierung um eine
Polygonmesh-Parametrisierung handelt. Nach der Polygonmesh-
Parametrisierung ist die Form der Oberfliche des Graphikmo-
dells bzw. des 3D-Objektes durch Polygone definiert, deren
Eckpunkte die Kontrollpunkte bilden. Die einfachste Form
der Oberflachenpolygone sind dabei planare Dreiecksfléachen.
Zur vollstidndigen Beschreibung eines Objekts ist die Angabe
der Konnektivitdt notwendig, d.h. welche Kontrollpunkte
jeweils zu Polygonen zusammengefasst werden, wobei diese
Konnektivit&tsinformationen, wie bereits erwdhnt, in dem
eingehenden Datenstrom enthalten sind. Kontrollpunkte und
Konnektivitédt beschreiben zusammen die Geometrie der Objek-
te.

Die Kontrollpunkte, die die Oberfliche des Graphikmodells
zu einem gewissen Zeitpunkt definieren, sind in einem
Datenabschnitt enthalten. Die Konnektivit&dtsinformationen
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kénnten fir jeden Datenabschnitt bzw. fiir jeden Zeltpunkt
neu Ubertragen werden, sind aber vorzugsweise in dem Daten-
strom 12 lediglich in denjenigen Datenabschnitten vorhan-
den, an denen sich die Topologie bzw. die Konnektivitatsin-

formationen im Datenstrom &ndert.

Ein Spezialfall der Polygonmesh-Parametrisierung sind
sogenannte regelmdRige rechteckige Gitter, sogenannte
Elevation-Grids bzw. Hohengitter, die beziglich einer
beliebig im Raum liegenden Ebene definiert sind. Dabei
geben zwei der drei Koordinaten (x, y, z) der Kontrollpunk-
te die ortliche Position der Kontrollpunkte im Gitter an,
wdhrend die verbleibende dritte Koordinate die senkrechte
Abweichung des Punktes von der Ebene bzw. die Tiefe des

Punktes in Bezug auf die Ebene angibt.

Um die nachfolgende Erérterung der Funktionsweise des Co-
dierers 10 von Fig. 1 deutlicher veranschaulichen zu koén-
nen, wird - wie bereits erwdhnt -~ im Folgenden davon ausge-
gangen, dass dem Datenstrom am Eingang 12 die Polygonmesh-
Parametrisierung zugrunde liegt. Fig. 2 zeigt exemplarisch
in Raumdarstellung ein Graphikmodell 60 in Polygonmesh-
Parametrisierung zu einem beliebigen Zeitpunkt. Der diesen
Zeitpunkt definierende Datenabschnitt des eingehenden Da-
tenstroms sowie die durch diesen Datenabschnitt definierte
Lage des sich verdndernden Graphikmodells wird im folgenden
manchmal auch als Mesh bzw. Gitter bezeichnet, in Anlehnung
an das Gitter, das sich ergibt, wenn die Kontrollpunkte.
gemalh den Konnektivitdtsinformationen mit Verbindungslinien
miteinander verbunden werden, wie es in Fig. 2 zu sehen
ist. Ein Mesh umfasst die sich auf der Oberfliche des Ob-
jekts 60 befindlichen Kontrollpunkte 62. Zusdtzlich enthilt
der Datenstrom 12 entweder in dem Datenabschnitt selbst
oder einem vorhergehenden Datenabschnitt Konnektivitatsin-
formationen, die angeben, welche drei der Kontrollpunkte 62
zu einem Polygon 64, hier Dreieck, gehéren. Die Kontroll-
punkte 62 sind in Fig. 2 an den Schnittpunkten der Linien
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des Graphikmodells 60 erkennbar, wohingegen die Polygone

bzw. Dreiecke durch diese Linien umschrieben werden.

Die Kontrollpunkte werden in der folgenden Beschreibung mit
m; (t) bezeichnet, wobel der Index 1 die dem jeweiligen
Kontrollpunkt 62 eindeutig zugewiesene Listennummer sei und
t den Zeitpunkt angebe, zu dem sich dieser Kontrollpunkt an
der Position m;(t) befinde. Anders ausgedrickt ist my(t)
ein Vektor, der die Lage des Kontrollpunkts i1 beziiglich
eines Koordinatensystems 66 mit einem vorbestimmten Ur-
sprung 68 definiert. Die Gesamtheit aller Kontrollpunkte i,
die das Graphikmodell zu einem Zeitpunkt t definieren, wird
im folgenden auch manchmal als m(t) bezeichnet. Mit m(t-1)
wird die Gesamtheit der Kontrollpunkte bezeichnet, die das
Graphikmodell zu einem Zeitpunkt t-1 definieren, d.h. =zu
einem Zeitpunkt unmittelbar vor dem Zeitpunkt t, mit m(t-2)
die Gesamtheit der Kontrollpunkte, die das Graphikmodell zu
einem Zeitpunkt t-2 definieren, usw. Das 3D-Modell m(t) zum

Zeitpunkt t sei das gerade zu komprimierende.

Wenn nun am Eingang 12 der Datenstrom eintrifft, trifft
zundchst der erste Datenabschnitt ein, der das Graphikmo-
dell zum ersten Zeitpunkt t = 0 definiert. In dieser Situa-
tion fehlen dem Codierer 10 jegliche Vorinformationen tiber
das Graphikmodell. Anders ausgedriickt ist dieses Modell
dann noch nicht vorverarbeitet worden und der Meshspeicher
50 1ist noch leer. In dieser Situation kann der Inter-
Codierungsteil 24 keine Pradiktion durchfiihren. Die Steue-
rung 54 stellt deshalb in diesem Fall den Schalter 20
zundchst derart ein, dass eine durch die Intra-
Codierungseinrichtung 16 erzeugte statische Codierung des
Datenabschnitts zum Zeitpunkt t = 0 bzw. der Kontrollpunkte
m(t) und der gegebenenfalls =zugehdrigen Konnektivitdtsin-
formationen in den codierten Datenstrom 14 eingekoppelt
wird. Die statische Codierung ist beispielsweise eine 3DMC
aus MPEG-4. Eine statische Codierung eines Datenabschnitts
soll bedeuten, dass die Codierung dieses Zeitabschnitts
bzw. der Kontrollpunkte m(t=0) in diesem Datenabschnitt
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isoliert codiert wird, d.h. ohne Abhdngigkeit von anderen
Daten in dem Datenstrom, so dass auch das Dekodierungser-
gebnis dieses Datenabschnittes unabhingig von einer Kennt-

nis des Inhalts der anderen Datenabschnitte erfolgen kann.

Zu diesem Zeitpunkt, da die Steuerung 54 den Schalter 20
ansteuert, um den Intra-Pfad 18 auf den Ausgang 14 durchzu-
schalten, steuert die Steuereinrichtung 54 die Schalter 44
und 52 an, um jewells den Pr&diktionsersatz, ndmlich die
logische Null, an die invertierenden Einginge der Differen-
zierer 46 und 30 anzulegen. Wihrend somit die Intra-
Codierungseinrichtung 16 die statische Codierung der Kon-
trollpunkte m(t=0) durchfithrt, gelangen die Kontrollpunkte
m(t=0) unverdndert an den Eingang der Cluster-
Bildungseinrichtung 34, wo sie einer im Folgenden noch
nédher erérterten Gruppenbildung unterzogen werden, um die
Anzahl der Vektoren zu verringern. Die gegebenenfalls an
Zahl dezimierten Vektoren werden dann in der Skalierungs-
/Quantisierungseinrichtung 36 - natiirlich unter Informati-
onsverlust - skaliert und quantisiert, in der inversen
Skalierungseinrichtung 38 wieder =zuriickskaliert und dann
wieder in der Gruppenauflésungseinrichtung 40 zu Kontroll-
punkten m (t) aufgespalten, von wo aus sie an den Eingang
des Meshspeichers 50 gelangen, um zum n&dchsten Zeitpunkt
t+l als préadizierte Kontrollpunkte bzw. eine Pr&diktion der

Kontrollpunkte zu dienen.

Diese Schalterstellung, n&mlich Schalter 20, 44 und 52.auf
die obere Schalterstellung in Fig. 1, wird durch die Steue-
rung 54 nicht nur fir das erste zu codierende Mesh, d.h.

zum Zeitpunkt t = 0, vorgenommen, sondern ferner wenn

- eine Anderung des Szenen- oder Objektinhalts eintritt,
was die Steuerung 54 beispielsweise aus Seiteninformati-
onen in dem Datenstrom 12 ableitet,

- eine Topologie&dnderung des Modells auftritt, was die
Steuerung 54 beispielsweise ferner anhand von
Seiteninformationen in dem Datenstrom 12, wie =z.B.

anhand von neu ibertragenen Konnektivit&tsinformationen,
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neu Ubertragenen Konnektivitdtsinformationen, fest-
stellt, wodurch der Codierer 10 bzw. das entsprechende
Codierverfahren allgemein fir alle Arten von Modellen
einsetzbar ist, oder

- der Rekonstruktionsfehler der &uBeren Schleife 26 zu
groB wird, d.h. der Unterschied zwischen originalem und
decodiertem Modell bzw. der Unterschied zwischen den ak-
tuell zu codierenden Kontrollpunkten m(t) und den in dem
Speicher 50 vorliegenden Kontrollpunkten m (t-1) zu groB

wird.

Zur Feststellung der Rekonstruktionsfehler ist die Steue-
rung 54 ebenfalls mit dem Ausgang des Differenzierers 46

verbunden.

Die Schalterstellung, bei denen die Schalter 20, 44 und 52
in der oberen Schalterstellung vorliegen, wird deshalb als
Intra-Modus des Codierers 10 bezeichnet, da keine Pradikti-

on vorgenommen wird.

Im Folgenden wird demgegeniber die Funktionsweise des
Codierers 10 widhrend des Inter-Modus beschrieben. In diesem
Modus werden die Schalter 20 und 52 durch die Steuerung 54
derart angesteuert, dass sich die Schalter 20 und 52 in der
unteren Schalterstellung befinden, d.h. der Inter-Pfad 22
mit dem Ausgang 14 verbunden und der Ausgang des Speichers
50 mit dem invertierenden Eingang des Differenzierers 46
verbunden ist. Die Einstellung des Schalters 44 erfolgt
Bewegungsvektorweise, wie es im folgenden beschrieben wird,
so dass alternativ entweder der Ausgang der Priddiktionsein-
richtung 42 oder die Préddiktionsersatznull mit dem inver-

tierenden Eingang des Differenzierers 30 verbunden ist.

Im Inter-Modus wird eine weitere Kompression erzielt, indem
zundchst durch die &uBere Schleife 26 zeitliche Redundanz
durch Pr&diktion reduziert wird, und dann zeitliche
und/oder o6rtliche Redundanz durch eine zeitliche und/oder
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6rtliche Pr&ddiktion der inneren Schleife 28 reduziert wird,

wie es im Folgenden ndher beschrieben wird.

Wie es aus der vorhergehenden Beschreibung des Intra-Modus
hervorging, befindet sich nach der Durchfiihrung eines
solchen Intra-Modus fir einen Datenabschnitt, der sich auf
den Zeitpunkt t bezieht, in dem Speicher 50 eine Kopie des
Meshes zu diesem Zeitpunkt t umfassend die Kontrollpunkte
m(t), die von der urspriinglichen Version der Kontrollpunk-
te m(t) lediglich durch die Quantisierung in der Quantisie-
rungseinrichtung 36 abweichen. Falls nun der n&dchste Daten-
abschnitt zum Zeitpunkt t+1 ein Mesh mit der gleichen
Topologie ist, d.h. Kontrollpunkte m(t+1l), die auf gleiche
Konnektivitdtsinformationen bezogen sind wie die Kontroll-
punkte m(t), aufweist, ist eine Pradiktion in der &uBeren

Schleife 26 mdglich.

Betrachtet werde nun der Fall, dass am Eingang 12 Kontroll-
punkte m(t) fir ein Mesh mit einer Topologie eintreffen,
die gleich ist zu einer Topologie des vorhergehenden Meshes
zum Zeitpunkt t-1. Das entsprechende rekonstruierte Mesh
fiir den Zeitpunkt t-1 befindet sich dann in Form von Kon-
trollpunkten m (t-1) in dem Speicher 50 und wird Uber den
Schalter 52, der von der Steuerung 54 auf die untere Schal-
terstellung eingestellt wird, an den invertierenden Eingang
des Differenzierers 46 angelegt. Der Differenzierer 46
bildet dann die Differenz zwischen den Kontrollpunkten m(t)
und den rekonstruierten Kontrollpunkten @ (t-1), wodurch
sich am Ausgang des Differenzierers 46 Verschiebungsvekto-
ren d(t) ergeben, die den Pr&diktionsfehler der duBeren
Pradiktionsschleife 26 darstellen. Vom Ausgang des Diffe-
renzierers 46 zum Eingang des Differenzierers 30 werden
somit nicht Vertices selbst iibertragen, sondern Verschie-
bungsvektoren d(t). Diese Verschiebungsvektoren d(t) be-
schreiben genauer ausgedriickt die Differenz der einzelnen
Koordinaten in x, vy, 2z (siehe Fig. 2) Jjedes einzelnen
Kontrollpunktes i zwischen dem aktuell zu Ulbertragenden

Mesh zum Zeitpunkt t und dem zuvor rekonstruierten Mesh zum
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Zeitpunkt t-1, d.h. d;j(t) = my(t) - f;(t-1) fuir alle 1
zwischen 1 bis N, wobei N die Anzahl der Kontrollpunkte in
den Meshes zum Zeitpunkt t und t-1 angebe, die ja die
gleiche Topologie und somit auch die gleiche Anzahl von
Vertices aufweisen, wéhrend der Inter-Modus vorliegt.

Durch die innere Prddiktionsschleife 28 werden nun die
Verschiebungsvektoren d(t) aus zuvor Ubertragenen Verschie-
bungsvektoren bzw. Verschiebungsvektoren, die aus zuvor
Ubertragenen Kontrollpunkten hergeleitet wurden, vorherge-
sagt. Diese zweite Pr&diktion ist nicht fir alle Verschie-
bungsvektoren d;(t) mdglich. Fiir einen speziellen Verschie-
bungsvektor d;(t) ist eine =zeitliche Pradiktion bzw. Vor-
hersage moéglich, falls bereits mehr als ein Mesh mit glei-
cher Topologie wie des aktuelle Mesh ilibertragen wurde. Dann
wurden namlich fiir jeden Vertex i bereits mindestens Koor-
dinateninformationen m;(t-2) und m;(t-1) am Eingang 12
empfangen, aus denen, wie es noch beschrieben werden wird,
ein prddizierter Verschiebungsvektor d (t-1) hergeleitet
und an den invertierenden Eingang des Differenzierers 30
angelegt werden konnte, der dann somit zur Vorhersage
dient. Eine solche =zeitliche Pr&diktion verspricht vor
allem deshalb Gewinne, da sich die Bewegung von Objekten
Uber die Zeit im allgemeinen nicht abrupt &ndert und somit
eine Vorhersage der Bewegung aus bekannter Bewegung méglich
ist bzw. die entstehenden Bewegungsvektordifferenzen klein
und somit mit geringrer Rate komprimierbar sind. Die zeit-
liche Pradiktion wird im Folgenden noch detaillierter
beschrieben und durch die Pradiktionseinrichtung 42 durch-
geflihrt.

Eine Ortliche Pradiktion kann durch die Einrichtung 42
ebenfalls durchgefiihrt werden, und zwar falls bereits
mindestens ein Kontrollpunkt m; (t) des gerade verarbeiteten
Meshes t {bertragen wurde. Zu diesem Kontrollpunkt i ist
dann nédmlich auch bereits die Information m;(t-1) einge-
troffen und, wie es im folgenden noch beschrieben wird, der

Verschiebungsvektor d;(t) in der Préddiktionseinrichtung 42
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verfiigbar. Es ist ndmlich die Annahme gerechtfertigt, dass
allen o6rtlichen Nachbarn j zu diesem Kontrollpunkt i Ver-
schiebungsvektoren dj(t) zugeordnet sind, die ungefdhr den
gleichen Wert aufweisen wie di(t), da sich die Bewegung
Uber ein Objekt nicht abrupt &ndert. Deshalb kénnen diese
Werte aj(t) der Nachbarvertex 7j als oOrtliche Pradiktoren
fir d;(t) bzw. umgekehrt d;(t) als o&rtlicher Pradiktor fir
die Werte dj(t) verwendet werden. Ortliche Nachbarn j =zu
einem aktuellen Vertex i bzw. einem zugehdrigen Bewegungs-
vektor d;(t) konnen hierbei von der Pré&diktionseinrichtung
42 beispielsweise dadurch ermittelt werden, dass sie mit
dem aktuell =zu codierenden Vertex 1 rdumlich verbunden
sind, d.h. Jje nach Art der Oberfl&chenparametrisierung
beispielsweise ein Polygon in einem Polygonmesh bilden,
benachbarte Kontrollpunkte einer approximierenden Polygon-
funktion sind, oder in irgendeiner Form rdumliche Nachbarn
von Vertex 1 entlang der Oberfldche oder Geometrie des
Graphikmodells sind. Diese Information wird beispielsweise
aus der Topologiebeschreibung des 3D-Modells gewonnen oder
durch geometrische Uberpriifungen. Es koénnen sogar die
Verschiebungsvektoren dj(t) aller bereits {Ubertragenen
ortlichen Nachbarn j des aktuellen Meshes zur Pradiktion

verwendet werden.

Letztendlich wird der Pradiktor ai(t—l) fir den Verschie-
bungsvektor dj(t) des aktuellen Vertex i aus der Gesamtheit
der zur Verfligung stehenden o6rtlichen und zeitlichen Vor-
hersagevektoren ermittelt. Hierzu wird ein Medianfilter
eingesetzt, d.h. die Einrichtung 42 w&hlt unter den zur
Verfiigung stehenden Préddiktionsvektoren in einer Anordnung,
da dieselben ihrer L&nge nach geordnet sind, im Falle einer
ungeraden Anzahl von Praddiktionsvektoren den mittleren und
in dem Falle einer geraden Anzahl von Pradiktoren bei-
spielsweise den Mittelwert der beiden mittleren Priadikti-
onsvektoren als schlieflich und endlichen Vorhersagevektor
aus. Liegt beispielsweise neben einem zeitlich pr&dizierten

Verschiebungsvektor dj;(t-1l) ein Satz von vier &rtlich

pradizierten Verschiebungsvektoren d;(t) mit j e {Nachbar



10

15

20

25

30

35

WO 2006/039979 PCT/EP2005/009937

-20-

von 1} vor, so wdhlt die Pr&ddiktionseinrichtung 42 aus
diesem Satz von ftinf Praddiktionsvektoren den dritten aus,

wenn diese der Lange nach angeordnet sind.

Anstelle der Verwendung einer Medianfilterung wire auch die
Verwendung einer Mittelwertbildung oder dergleichen még-
lich.

Schlieflich bildet der Differenzierer 30 die Differenz
zwischen den Pradiktoren &(t—l) bzw. praddizierten Ver-
schiebungsvektoren und den Verschiebungsvektoren d(t), wie
sie von dem Differenzierer 46 Ubertragen werden, namlich
den Verschiebungsvektoren des aktuellen Meshes. Das Ergeb-
nis sind Verschiebungsvektordifferenzen e(t), wobeli pro
Vertex 1 eine Verschiebungsvektordifferenz e;(t) gebildet
wird. Es sei darauf hingewiesen, dass eine Verschiebungs-
vektordifferenz e;(t) bei Nicht-Vorliegen eines Pridiktors

dem Bewegungsvektor d;(t) entspricht.

Die im Vorhergehenden beschriebene Pradiktion durch die
innere Schleife 28, namlich die Pr&diktion der Verschie-
bungsvektoren, =zusammen mit der weiteren Verarbeitung der
Verschiebungsvektordifferenzen e(t) stellt einen entschei-
denden Unterschied zu und Vorteil gegeniiber dem in der
Beschreibungseinleitung beschriebenen Verfahren dar, bei
dem vielmehr lediglich die Vertices selbst pradiziert und
die entstehenden Verschiebungsvektoren weiter verarbeitet

werden.

Die Funktionsweise der Pradiktion der inneren Schleife 28
wurde im Vorhergehenden eher allgemein fiir alle in die
Schleife 28 eingehenden Verschiebungsvektoren d(t) be-
schrieben. Bei etwas genauerer Betrachtung der einzelnen
Verschiebungsvektoren d;(t) zu den einzelnen Vertices i ist
aber darauf hinzuweisen, dass nicht fiir jeden Verschie-
bungsvektor d;(t) ein Pr&ddiktor vorliegen muss. Denn wie
aus der vorhergehenden Beschreibung deutlich wurde, fehlen
fir alle Verschiebungsvektoren d(t) zu einem Zeitpunkt t,
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der einem Intra-Modus zum Zeitpunkt t-1 unmittelbar voran-
geht, notwendige Informationen, um einen prédizierten
Verschiebungsvektor d (t-1) zu bilden, wozu ja auch Kon-
trollpunktinformationen fir den Vertex zum Zeitpunkt t-2
vorliegen miissten. Zus&dtzlich oder alternativ kann es sein,
dass ein ortlicher Pradiktor fehlt, da der zu préddizierende
Verschiebungsvektor d;(t) auf einen Vertex i bezogen ist,
fiir dessen Nachbarn j noch keine Verschiebungsvektoren
dj(t) Dbzw. Kontrollpunkte my(t) aus dem Datenstrom am
Eingang 12 erhalten worden bzw. ableitbar sind. In diesem
Fall, da weder zeitlicher noch ortlicher Praddiktor zu einem
Verschiebungsvektor d;(t) durch die Pradiktionseinrichtung
42 geliefert werden kann, stellt die Steuereinrichtung 54
deshalb den Schalter 44 auf die obere Schalterstellung ein.
Andernfalls wird der Schalter auf die untere Schalterstel-
lung in Fig. 1 eingestellt. Anders ausgedriickt steuert die
Steuereinrichtung 54 den Schalter 44 wdhrend des Intra-
Modus flr jeden Verschiebungsvektor d(t) einzeln abh&ngig

von dem Vorhandensein eines Pradiktors.

Ferner wurde bei der vorhergehenden Beschreibung der Teil
der Schleifen 28 und 26 ignoriert, der sich zwischen dem
Ausgang des Differenzierers 30 und dem Eingang des Addie-
rers 32 befindet. Die Bedeutung dieses Teils wird im Fol-
genden beschrieben, wobei darauf hingewiesen wird, dass bei
dieser genaueren Beschreibung dieses Teils davon ausgegan-
gen wird, dass die Pr&diktionseinrichtung 42 lediglich eine
zeitliche Pradiktion durchfihrt, d.h. eine Pradiktion:der
eintreffenden Verschiebungsvektoren d;(t) basierend auf den
vorangehenden Verschiebungsvektoren d;(t-1) bzw. den Kon-
trollpunkten zu den beiden vorhergehenden Zeitpunkten, d.h.
mi (t-1) und m;(t-2).

Die Cluster-Bildungseinrichtung 34 empfédngt die Verschie-
bungsvektordifferenzen e(t) fir das aktuell zu codierende
Mesh zum Zeitpunkt t. Die Cluster-Bildungseinrichtung 34,
deren Funktionsweise im Folgenden Bezug nehmend auf Fig. 3

detaillierter erdrtert werden wird, nimmt eine Zusammenfas-
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sung &hnlicher und benachbarter Verschiebungsvektordiffe-
renzen vor, wie z.B. nach einem Octree-Algorithmus. Anders
ausgedriickt ersetzt die Cluster-Bildungseinrichtung 34 die
Verschiebungsvektordifferenzen e(t) durch einen Satz von
Stellvertreterverschiebungsvektordifferenzen o(t), dessen
Anzahl an Stellvertreterverschiebungsvektordifferenzen
kleiner als die Anzahl von Verschiebungsvektordifferenzen
e(t) ist. Als Resultat ist die Anzahl der zu Ulbertragenden
Werte verringert, n&dmlich der Koordinaten der einzelnen
Vektordifferenzen. die Stellvertreterverschiebungsvektor-
differenzen o(t) werden dann in der Skalierungs-
/Quantisierungseinrichtung 36 skaliert und quantisiert,
wodurch sich quantisierte Vektoren y(t) ergeben. Diese
werden wiederum der Codierungseinrichtung 56 zugefiihrt, die
dieselben arithmetisch codiert, wie es im Folgenden noch
ndher beschrieben werden wird. Die derart codierten und
komprimierten Werte y(t) werden in den codierten Datenstrom

am Ausgang 14 eingekoppelt.

Zur Schliefung der beiden DPCM-Schleifen 26 und 28 wird am
Decoder 10 das Ausgangssignal m(t) anhand der quantisierten
Vektoren y(t) wieder rekonstruiert, wobei alle bisherigen
Schritte des Codierers, n&dmlich die Differenzbildung in den
Differenzierern 46 und 30, die Cluster-Bildung in der
Einrichtung 34 wund die Skalierung in der Skalierungs-
/Quantisierungseinrichtung 36, rickgdngig gemacht bzw.
invers durchgefiihrt werden. Dementsprechend skaliert die
inverse Skalierungseinrichtung 38 die Vektoren y(t) -mit
einem zu dem von der Skalierungseinrichtung 36 verwendeten
Skalierungsfaktor inversen Skalierungsfaktor, wodurch sich
ein rekonstruierter Satz von Stellvertreterverschiebungs-
vektordifferenzen 0 (t) ergibt. Dieser Satz von rekon-
struierten Stellvertreterverschiebungsvektordifferenzen
wird in der Cluster-Aufldsungseinrichtung 40 in einen Satz
von rekonstruierten bzw. decodierten Verschiebungsvektor-
differenzen é (t) umgewandelt, indem die Cluster-Einteilung
durch die Einrichtung 34 rlckgédngig gemacht wird. Die

Cluster-Aufldsungseinrichtung 40 verwendet hierzu gegebe-
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nenfalls Seiteninformationen, die die Cluster-
Bildungseinrichtung 34 zusammen mit den Stellvertreterver-
schiebungsvektordifferenzen o(t) ausgibt, und die gegebe-
nenfalls ferner in den codierten Datenstrom am Ausgang 14
als Seiteninformationen codiert werden, wie es bezugnehmend

auf Fig. 3 noch erldutert werden wird.

Um nun die Verschiebungsvektoren d(t) =zu rekonstruieren,
liegt bei dem Addierer 32 an einem Eingang eine bestimmte
rekonstruierte Verschiebungsvektordifferenz é;(t) und
gleichzeitig an dem anderen Eingang der gleiche Pradiktor
d (t-1) an, der am invertierenden Eingang des Differenzie-
rers 30 zu dem Zeitpunkt anliegt, als dieser aus dem Ver-
schiebungsvektor d;(t) die Verschiebungsvektordifferenz
ei(t) erzeugt. Das Ergebnis am Ausgang des Addierers ist
folglich der rekonstruierte Verschiebungsvektor d;(t).
Dieser erreicht die Pradiktionseinrichtung 42, die diesen
dann zur Pradiktion der Verschiebungsvektoren d(t+l) fiir
den nachfolgenden Datenabschnitt in dem Datenstrom am
Eingang 12 verwenden kann, insbesondere fiir den Verschie-
bungsvektor d;(t+l), sowie den Eingang des Addierers 48.
Der Addierer 48 macht die Differenzbildung am Differenzie-
rer 46 rickgdngig, indem er zu den rekonstruierten Ver-
schiebungsvektoren 4 (t) diejenigen pr&dizierten Kontroll-
punkte m (t-1) addiert, die in dem Speicher 50 gespeichert
sind und von den zu rekonstruierenden Kontrollpunkten m(t)
durch den Differenzierer 46 abgezogen worden sind. Das
Ergebnis des Addierers 48 sind folglich rekonstruierte
Kontrollpunkte M (t), die in dem Speicher 50 eingespeichert
werden, um die Kontrollpunkte m(t+1l) des auf den aktuell
codierten Datenabschnitt folgenden Datenabschnitts zu
prddizieren. Als Ergebnis enthdlt der Speicher 50 folglich
die Rekonstruktion des gerade iubertragenen Meshes. Aufgrund
der Quantisierung durch die Skalierungs-
/Quantisierungseinrichtung 36 ist dieses Mesh im Speicher
50 nicht identisch zum Orginalmesh, d.h. m(t) # i (t).
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Das Ziel der Codierung in der Inter-Codierung 24 ist es,
das rekonstruierte Mesh 1 (t) mit moéglichst wenigen Bits
dem Originalmesh m(t) so &hnlich wie mdglich zu machen. Der
Rekonstruktionsfehler wird durch den Unterschied zwischen
Original- und decodiertem =zeitlichen Vorgédngermesh repri-
sentiert, d.h. durch d(t) = m(t) - m(t-1), und wird, wie
im Vorhergehenden beschrieben, durch die Steuereinrichtung
54 dazu herangezogen, um bei zu grofem Rekonstruktionsfeh-

ler auf Intra-Modus umzuschalten.

Bezug nehmend auf die vorhergehende Beschreibung der Funk-
tionsweise des Codierers 10 wird darauf hingewiesen, dass
ein alternativer Codierer mit einer ortlichen Pradiktion in
der Pr&diktionseinrichtung 42 ohne weiteres erhalten werden
kann, wenn aus dem Blockschaltbild von Fig. 1 des Codierers
10 die Cluster-Bildungseinrichtung 34 und die Cluster-
Aufspaltungseinrichtung 40 weggelassen werden, da dann der
Prédiktionseinrichtung soeben rekonstruierte Verschiebungs-
vektoren d (t) am Ausgang des Addierers 32 unmittelbar zur
Pr&ddiktion von nachfolgenden Verschiebungsvektoren d(t)
desseiben Meshes zur Verfligung stehen, also auch insbeson-

dere die von benachbarten Vertices.

Im Folgenden wird Bezug nehmend auf Fig. 3 der innere
Aufbau der Cluster-Bildungseinrichtung 34 n&her erldutert.
Wie es zZu sehen ist, umfasst die Cluster-
Bildungseinrichtung 34 eine Einrichtung 80, die die Ver-

schiebungsvektordifferenzen e(t) empfdngt und in Gruppen
einteilt, wie z.B. in die Gruppen {e,(t)...e (t)f, fe,..(t)

em(t» ce %mrﬁlﬁj ...eN@Q} mit 1<n;<n,...<ny SN, wobei

g die Anzahl der Gruppen darstellen soll und N die Anzahl
an Vertices darstelle. Die Einteilung in Gruppen kann
beispielsweise geometrisch vorgenommen werden, indem eine
kubische Zelle, die alle Verschiebungsvektordifferenzen
e(t) wumgibt wund dabei beispielsweise unter bestimmten
Randbedingungen so klein wie méglich 1ist, in Oktanten

eingeteilt wird, wobei alle Verschiebungsvektordifferenzen
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e(t), die in einem Oktanten liegen, zu einer Gruppe zusam-

mengefasst werden.

Eine weitere Einrichtung 82 der Cluster-Bildungseinrichtung
34 bestimmt dann pro Gruppe eine Stellvertreterverschie-
bungsvektordifferenz, wie z.B. durch Mittelung aller zu der
jeweiligen Gruppe gehérenden Verschiebungsvektordifferen-
zen. Das Ergebnis sind folglich Stellvertreterverschie-
bungsvektordifferenzen @i1(t) ... €g4(t), d.h. eine pro
Gruppe. Eine weitere Einrichtung 84 der Cluster-
Bildungseinrichtung 34 tberpriift daraufhin fiir jede Gruppe
die Ubereinstimmung der Stellvertreterverschiebungsvektor-
differenz mit den Verschiebungsvektordifferenzen der zuge-
ordneten Gruppe. Bei zu schlechter Ubereinstimmung bewirkt
eine Einrichtung 86, dass die entsprechende (n) Gruppe (n)
noch mal der Einrichtung 80 zugefiihrt bzw. noch mal unter-
teilt wird/werden. Ergibt sich bei keiner Gruppe mehr eine
zu schlechte Ubereinstimmung, ersetzt eine Einrichtung 88
der Cluster-Bildungseinrichtung 34 die Verschiebungsvektor-
differenzen e(t) durch die Stellvertreterverschiebungsvek-
tordifferenzen und die Einteilungsinformationen, die Aus-
kunft darliber geben, welche Verschiebungsvektordifferenzen
durch die Rekursionsschleife 80 - 86 zu Gruppen zusammenge-

fasst wurden.

Es wird daran erihnert, dass es moglich i1ist, dass bei
Verwendung einer gemischt ortlich/zeitlichen Pradiktion in
der Einrichtung 42 zu einige der e(t) keine Pradiktoren
ermittelt werden kénnen, die somit im Unterschied zu den
anderen desselben Meshes den Verschiebungsvektoren d ent-
sprechen. In diesem Fall konnte es, vorteilhaft sein, die
Verschiebungsvektoren nicht in das Clustering der tatsich-

lichen Verschiebungsvektordifferenzen e einzubinden.

Die Einrichtung 40 macht die Dezimierung der Anzahl an
Vektoren wieder riickgdngig, indem sie unter Verwendung der

Einteilungsinformationen allen Vertices der jeweiligen
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Gruppe die zugeordnete Stellvertretervektordifferenz zuord-

net.

Die vorhergehende Beschreibung beschrinkte sich im wesent-
lichen auf die Funktionsbeschreibung der beiden Pradikti-
onsschleifen 26 und 28. Im folgenden wird detaillierter auf
die Funktionsweise der Codierungseinrichtung 56 eingegan-
gen, die eine arithmetische Codierung der quantisierten
Vektoren y(t) durchfithrt, genauer ausgedriickt der einzelnen
Komponenten x, y, z dieser 3D-Vektoren, die ja Quantisie-
rungen der Stellvertreterverschiebungsvektordifferenzen

darstellen.

Bei der arithmetischen Codierung, die allgemein eine spe-
zielle Form der Entropiecodiérung ist, werden den zu codie-
renden Zeichen eines Quellalphabetes, hier also den =zu
codierenden Komponenten der Vektoren vy (t), unterschiedliche
Auftretenswahrscheinlichkeiten zugeordnet. Zur Codierung
eines aktuell zu codierenden Zeichens wird ein aktuelles
Wahrscheinlichkeitsintervall gemal den Auftretenswahr-
scheinlichkeiten aller Zeichen des Quellalphabetes unter-
teilt und dann das Wahrscheinlichkeitsintervall aktuali-
siert, indem es auf denjenigen Teilbereich des aktuellen
Wahrscheinlichkeitsintervalls verkleinert wird, der dem
aktuell zu codierenden Zeichen entspricht. Diese Vorgehens-
weise wird fir eine Folge von zu codierenden Zeichen wie-
derholt. Das fiir diese Folge von Zeichen schlieRlich ausge-
gebene Codewort gibt das sich ergebende Wahrscheinlich-
keitsintervall an. Decoderseitig wird bei der arithmeti-
schen Decodierung diese Vorgehensweise nachsimuliert bzw.
emuliert, d.h. ein Initialwahrscheinlichkeitsintervall von
beispielsweise 0 bis 1 wird gemiB den Auftretenswahrschein-
lichkeiten des Quellalphabets unterteilt, um zu tberpriifen,
in welchen Bereich das Codewort zeigt, woraufhin das Wahr-
scheinlichkeitsintervall auf diesen Teilbereich aktuali-
siert wird, usw. Bei der im folgenden verwendeten biniren
arithmetischen Codierung ist das Quellalphabet auf zwei

mégliche bin&dre Zustidnde bzw. Werte festgelegt, wie z.B.
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auf 0 und 1, weshalb die y(t)-Komponenten zuvor binarisiert

werden, wie es nachfolgend beschrieben wird.

In dem vorliegenden Fall ist erkannt worden, dass bei der
Wahrscheinlichkeitsstatistik der Verschiebungsvektordiffe-
renzen eine arithmetische Codierung nach CABAC (CABAC =
Context-Based Adaptive Binary Arithmetic Coding) zu einer
hohen Komprimierungsrate fithrt. CABAC ist beispielsweise in
D. Marpe, H. Schwarz und T. Wiegand: ,Context-Based Adapti-
ve Binary Arithmetic Coding in the H.264 / AVC Video
Compression Standard“ (invited paper), IEEE Transactions on
Circuits and Systems for Video Technology, Bd. 13, Nr. 7,
S. 620 - 636, Juli 2003, beschrieben. Durch Verwendung von
CABAC bzw. einer hierauf basierenden biniren arithmetischen
Codierung fiir die geclusterten reduzierten Vektoren y(t)
oder nicht-geclusterten Bewegungsvektoren d(t) eine hdhere

Datenkompression erreicht.

Im Folgenden wird der interne Aufbau der Codierungseinrich-
tung 56 beschrieben. Fig. 4 zeigt zunichst den groben
Aufbau der Einrichtung 56. Wie es zu sehen ist, besteht
dieselbe aus einer Aneinanderreihung einer Binarisierungs-
einrichtung 100 und einer Einrichtung 102 zur bindren
arithmetischen Codierung. Die Binarisierungseinrichtung
empfédngt die 2zu codierenden Werte y(t) und binarisiert
dieselben, wobei die Binarisierung eines Wertes die Wand-
lung eines nicht-bin&ren Wertes in eine binire Reprasenta-
tion darstellen soll. Wie es im Folgenden beschrieben wird,
verwendet die Binarisierungseinrichtung gemiB dem vorlie-
genden Ausfihrungsbeispiel exemplarisch eine Kombination
zweler Binarisierungsschemata, n&mlich einer uniren Binari-
sierung bzw. genau genommen einer abgeschnitten wunidren
(truncated unary; TU) Binarisierung und einer k-te-Ordnung-
Exp-Golomb-Binarisierung. Das Ergebnis der Binarisierung
durch die Einrichtung 100 ist eine Folge von Bits, die den
jeweiligen zu codierenden Wert darstellt, wie z.B. eine
Komponente x, y oder z einer Stellvertreterverschiebungs-

vektordifferenz y(t).
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Das Ergebnis der Binarisierung eines Werts kann auch als
eine Bin-Kette bezeichnet werden bzw. eine Folge von bini-
ren Entscheidungen bzw. Bins. Diese Bezeichnungsweise
ergibt sich, wenn die Binarisierung als Abbildung des zu
binarisierenden Wertes mittels eines bindren Baumes auf
eine Bin-Kette betrachtet wird, bei dem die Blatter des
bindren Baumes die méglichen Werte des zu binarisierenden
Wertes darstellen, die Knoten des Baumes die bindren Ent-
scheidungen darstellen und den einzelnen jeweils zwei
Zweigen von einem Knoten zu der nachfolgenden Ebene die
moéglichen bindren Werte 0 bzw. 1 zugeordnet sind. Der zu
binarisierende Wert wird dann auf diejenige Bin-Kette bzw.
Bin-Folge abgebildet, die sich auf dem Weg von der Wurzel
des bindren Baumes bis zu dem jeweiligen Blatt ergibt, das

dem zu binarisierenden Wert entspricht.

Die von der Einrichtung 100 verwendete Kombination aus TU-
Binarisierung und k-te-Ordnung-Exp~Golomb-Binarisierung
wird Bezug nehmend auf Fig. 5 naher erldutert, die die
Funktionsweise der Binarisierungseinrichtung 100 veran-
schaulicht. Wie es 2zu erkennen ist, binarisiert zunichst
die Binarisierungseinrichtung 100 den Minimalwert unter
einem Grenzwert s und dem zu binarisierenden Werte y(t)
gemall einem ersten Binarisierungsschema, hier der uniren
Binarisierung, um ein Primidr-Prifix zu erhalten. Die unire
Binarisierung eines Wertes x erzeugt ein Codewort der L&nge
X, das mit x-1 Einsen beginnt und einer Null endet. Die
hier genau genommen fiir die Binarisierung des Prafixes
verwendete TU-Binarisierung stellt eine undre Binarisierung
unter Verwendung eines Grenzwertes w dar, der hier gleich s
bzw. 15 betragt. Bei der TU-Binarisierung von Werten grober
oder gleich s wird im Unterschied zur reinen uniren Binari-

sierung die abschlieBende Null weggelassen.

In einem darauffolgenden Schritt 122 iiberpriift die Binari-
sierungseinrichtung 100, ob der zu binarisierende Wert y(t)

groBer als der Grenzwert s ist, wobei, falls dies nicht der
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Fall ist, die Binarisierungseinrichtung 100 den Binarisie-
rungsprozess fir diesen zu binarisierenden Wert y(t) been-
det 124. Folglich besteht in diesem Fall das Binarisie-
rungsergebnis lediglich aus dem Prdfix. Andernfalls binari-
siert in einem Schritt 126 die Einrichtung 100 die Diffe-
renz aus dem zu binarisierenden Wert y(t) und dem Grenzwert
s gemdB einem zweiten Binarisierungsschema, hier einem k-
te-Ordnung-Exp-Golomb-Schema, um ein Primédrsuffix zu erhal-

ten.

Das Primarsuffix wird an das Primdrprafix in einem Schritt
128 angehdngt, um das Binarisierungsergebnis bzw. die Bin-

Kette zu erhalten.

Fig. 6 zeigt exemplarisch das Ergebnis der Binarisierung
nach Fig. 5 fiir den exemplarischen Fall von k = 0 und s =
14, wobei die Tabelle in Fig. 6 in der linken Spalte 140
die mdglichen Werte des zu binarisierenden Wertes zeigt,
und rechts davon bei 142 jeweils das Binarisierungsergebnis
bzw. die entsprechende Bit- bzw. Bin-Folge gezeigt ist. Wie
es zu erkennen ist, besteht die Bin-Folge 142 fir zu bina-
risierende Werte zwischen 1 und 14 lediglich aus einem

Prafix.

7Zu binarisierende Werte gréBer s umfassen nicht nur das TU-
Priafix 144, sondern auch ein Suffix 145, das hier eine Exp-
Golomb-Binarisierung Oter Ordnung von zu binarisierendem
Wert b minus s darstellt. Eine gestrichelte Linie 146 zeigt
an, dass das Primdr-Suffix 145 selbst wiederum aus einem
Sekundarprafix, namlich links der gestrichelten Linie 146,
und einem Sekunddrsuffix, namlich rechts der gestrichelten
Linie, bestehen kann. Die letzte Zeile in der Tabelle von
Fig. 6 zeigt eine Bin-Nummer an, die fiir die Zuordnung der
einzelnen Bins zu Kontextmodellen relevant sein kann, wie

es im Folgenden noch erdrtert wird.

Der Vollstidndigkeit halber zeigt der untenstehende Pseudo-

Programmcode, wie gemidB dem k-te-Ordnung-Exp-Golomb-Schema
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ein zu binarisierender Wert b auf eine Bitfolge abgebildet
wird bzw. wie die Bin-Folge abhingig von b konstruiert
werden kann:

while (1) {
if (b >= (1 << k)) {
setze (1) // Setzen der Einsen des

//  un&ren Sekundidrprifixes
b=>b - (1 << k)

k++
} else {
setze (0) // Setzen der Abschluss-Null des
//  un&ren Sekunddrprifixes
while (k--) // Erzeugen des Se-
setze((b >> k) & 0x01) //kunddrsuffixes in
break // Bin&drdarstellung
} // mit k Stellen

wobei k die Ordnung des Exp-Golomb-Schemas sel, ein nachge-
stelltes »t+" eine Inkrementierung um 1 und ein nachge-
stelltes ,--" eine Dekrementierung um 1 anzeige, und ,x <<
y“ eine arithmetische Schiebeoperation einer Zweier-
Komplement-Ganzzahldarstellung von x um y bin&re Stellen
sei, und auf &hnliche Weise ,x >> y“ eine arithmetische
Schiebeoperation einer Zweier~Komplement-
Ganzzahldarstellung von x um y Bin&rstellen nach rechts
darstelle, und ,&“ eine bitweise ~UND“-Verkniipfung anzeige,
die an Zweier-Komplement-Darstellungen arbeitet. Der Befehl
nsetze“ zeige an, dass ein Bit der Bitfolge gesetzt auf den

wert in der Klammer gesetzt werde.

Anders ausgedriickt ist der Sekundirprafix des Primarsuffix
ein Un&r-Code des Werts von 1(b) = Llog,(b/2%1)], wobei der
Sekunddarsuffix eine Bindrdarstellung der Zahl von b+2%(1-

2'®™)) unter Verwendung von k+1 (b) signifikanten Bits ist.
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Anhand von Fig. 7 wird im folgenden die Funktionsweise der
Einrichtung 102 zum bindren arithmetischen Codieren der
Bins des Binarisierungsergebnisses beschrieben. Die Bins
einer Bin-Kette werden nacheinander in einem Schritt 160
daraufhin {iberpriift, ob dieses Bin Teil des Primidrprédfixes
ist oder nicht. Falls dies der Fall ist, verwendet in einem
Schritt 162 die Einrichtung 102 eine adaptive binire arith-
metische Codierung des Bins. Das bedeutet, sie verwendet
fiir das Bin bzw. Bit eine variable Wahrscheinlichkeits-
schatzung zur vorl&ufigen Unterteilung des aktuellen Wahr-
scheinlichkeitsintervalls, um daraufhin abhingig vom Wert
des Bins das Wahrscheinlichkeitsintervall auf eines der
beiden H&lften des unterteilten Wahrscheinlichkeitsinter-
valls zu aktualisieren, wobei anschlieBend die Wahrschein-
lichkeitsschédtzung fiir das n&chste Bin je nach dem Wert des
aktuellen Bins aktualisiert wird. Dabei ist es mdglich,
dass im Schritt 162 zudem eine kontextabhingige adaptive
bindre arithmetische Codierung vorgenommen wird, wie es
auch bei CABAC der Fall ist. In diesem Fall verwendet die
Einrichtung 102 nicht fir alle Bin- bzw. Bit-Positionen des
Primdrprdfixes die gleiche Wahrscheinlichkeitsschitzung,
sondern teilt beispielsweise den einzelnen Bin-Positionen
verschiedene Kontextmodelle zu, denen wiederum jeweils eine
eigene adaptive Wahrscheinlichkeitsschdtzung zugeordnet

ist.

Fallt die Uberpriifung im Schritt 160 negativ aus, so wird
in einem Schritt 162 tiberprift, ob das Bin Teil eines
Primédrsuffixes ist. Dieser Schritt k&énnte fehlen, falls dem
Codierer 56 lediglich quantisierte Stellvertreterverschie-
bungsvektordifferenzen zugefithrt wiirden, was jedoch aus
Grinden der Ubertragung von Seiteninformationen eventuell
nicht der Fall ist. F&llt die Uberpriifung im Schritt 164
positiv aus, so verwendet die Einrichtung 102 im Schritt
166 eine bindre arithmetische Codierung des aktuellen Bins
mit einer statischen Wahrscheinlichkeitsschitzung, d.h. mit
einer Wahrscheinlichkeitsschitzung, nach welcher das Bin

mit einer festen Wahrscheinlichkeit p den Wert 1 und mit



10

15

20

25

30

35

WO 2006/039979 PCT/EP2005/009937

-32-

einer festen Wahrscheinlichkeit 1-p den bindren Wert 0
aufweist. Vorzugsweise ist p = 0,5. Die statische Wahr-
scheinlichkeitsschétzung fiir die Bins des Primidrsuffixes zu
verwenden, erméglicht eine ernorme Aufwandverringerung, da
keine Verwaltung adaptiver Wahrscheinlichkeitsschétzungen

bzw. von Kontextmodellen notwendig ist.

Durch die vorher beschriebene Kombination eines Verfahrens
zur adaptiven bindren arithmetischen Codierung und der
zusdtzlichen kontextabhidngigen Modellierung der Wahrschein-
lichkeiten der zu codierenden Symbole erzielt oben be-
schriebenes arithmetisches Codierungsschema einen hohen
Grad an Adaptivitdt an die zu codierende Signalstatistik
und stellt eine &uBerst effektive Methode zur Entropieco-
dierung dar. Es wird eine signifikante Kompressionsverbes-
serung erzielt. Zudem eignet sich die arithmetische Codie-
rung nach oben beschriebener Art und Weise aufgrund seiner
geringen Komplexit&t zur Integration in Hard- und Software,
insbesondere dann, wenn zur Implementierung CABAC verwendet
wird, bei -der die Intervallaktualisierung und die Aktuali-
sierung der Wahrscheinlichkeitsschdtzungen multiplikations-

los tabellenbasiert ablaufen.

Insbesondere ermoglicht es die im Vorhergehenden beschrie-
bene Kombination aus TU- und k-te-Ordnung-Exp-Golomb-
Binarisierung, eine effiziente Repré&sentation relativ stark
voneinander abweichender quantisierter Stellvertreterver-
schiebungsvektordifferenzen beliebiger Amplitude zu erzie-
len, wie sie durch die Zusammenfassung &hnlicher und be-
nachbarter Verschiebungsvektordifferenzen nach dem oben
beschriebenen Algorithmus entstehen. Die optimale Lange s
des wundren Teils der bindren Reprédsentation sowie die
Ordnung k des verwendeten Golomb-Codes werden abhdngig wvon
der Gesamtheit der zu codierenden Werte ermittelt. Durch
die Verwendung mehrerer Kontextmodelle zur bindren arithme-
tischen Codierung der binarisierten Bin-Folgen erfolgt eine

bessere Anpassung an die Signalstatistik.
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Zur arithmetischen Codierung wird noch auf folgendes hinge-
wiesen. Es ist natiirlich moglich, die Codeworterzeugung und
die Adaption erneut fir jedes Mesh durchzufiithren. Durch die
bereits beschriebene Zusammenfassung &hnlicher und benach-
barter Verschiebungsvektordifferenzen in Clustern wird die
Anzahl der zu Ubertragenden Werte y(t) jedoch verringert.
Dabei kann die Anzahl derart klein werden, dass die Vertei-
lung der zu codierenden Symbole beziiglich ihrer Eignung zur
arithmetischen Codierung mittels oben beschriebenen arith-
metischen Codierungsschemas nicht mehr optimal ist, da sich
zwischen zweil aufeinanderfolgenden 3D-Meshes keine fiir
diese Codierung geeignete Hdufigkeitsverteilung einstellt.
4ur effizienten arithmetischen Codierung kénnen daher die
prédizierten Verschiebungsvektoren einer Sequenz aufeinan-
derfolgender 3D-Geometrien zu einer sogenannten Group-of-
Meshes bzw. Gruppen von Meshes bzw. Gruppen von Datenab-
schnitten zusammengefasst werden, fiir die dann ein gemein-
sames Codewort ermittelt wird, d.h. mit kontinuierlicher
Intervallunterteilung und (Kontext)Adaption. Somit werden
die Verschiebungsvektordifferenzen der gesamten Gruppe
gemeinsam arithmetisch codiert, im Gegensatz zu einer
separaten Frame-to-Frame-Codierung bzw. Mesh-zu-Mesh-
Codierung einzelner Meshes. Durch die Zusammenfassung
stellt sich eine geeignetere Symbolhiufigkeit bzw. Vertei-
lerfunktion ein.

Bezug nehmend auf Fig. 8 wird im Folgenden der Vollstandig-
keit halber der Aufbau eines zur Decodierung eines von- dem
Codierer nach Fig. 1 erzeugten codierten Datenstroms geeig-
neten Decodierers beschrieben. Der Decodierer nach Fig. 8
ist allgemein mit 200 angezeigt. Sein Aufbau entspricht im
wesentlichen demjenigen Teil des Aufbaus des Codierers 10,
der sich von dem Ausgang 14 zu dem Mesh-Speicher 50 er-
streckt, mit dem Unterschied, dass die arithmetische Codie-
rung nattirlich zu einer arithmetischen Decodierung umgewan-
delt wird. Dementsprechend umfasst der Decodierer 200 einen
Initialdecodierer bzw. Intra-Decodierer 202, der in einen
Intra-Decodierungspfad 204 geschaltet ist, der sich iiber
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einen eingangseitigen Schalter 206 und einen ausgangsseiti-
gen Schalter 208 zwischen einem Eingang 210 zum Empfang des
codierten Datenstroms und einem Ausgang 212 zur Ausgabe des
decodierten Datenstroms bzw. rekonstruierten Datenstroms

erstreckt.

Neben dem Intra-Decodierungspfad 204 existiert ein Inter-
Decodierungspfad 214, in den eine arithmetische Decodie-
rungseinrichtung 216 zur Durchfiihrung einer zu der Codie-
rung der Einrichtung 56 inversen arithmetischen Codierung,
eine inverse Skalierungseinrichtung 218, eine Cluster-
Aufspaltungseinrichtung 220, ein Kombinierer bzw. Addierer
222 und ein Kombinierer bzw. Addierer 224 in Reihe geschal-
tet sind, und der sich vom Eingang 210 bis zum Schalter 208
erstreckt. Die Komponenten 218 - 224 entsprechen in Funkti-
onsweise und obliegender Aufgabe den Komponenten 38, 40, 32
und 48 des Codierers 10. Dementsprechend umfasst der Deco-
dierer 200 eine Zeit/Ort-Pr&ddiktionseinrichtung 226, deren
Eingang zwischen den Ausgang des Addierers 222 und einen
Eingang des Addierers 224 angeschlossen ist, und deren
Ausgang tUber einen Schalter 228 mit einem Eingang des
Addierers 222 verbunden ist. Der Schalter 228 entspricht
dem Schalter 44 aus Fig. 1 und schaltet entweder den Aus-
gang der Pradiktionseinrichtung 226 oder eine logische Null
als Ersatzpradiktionswert auf den Eingang des Addierer 222.
Der andere Eingang des Addierers 222 ist mit dem Ausgang
der Cluster-Aufspaltungseinrichtung 220 verbunden. Auf
dhnliche Weise umfasst der Decodierer 200 einen Mesh-
Speicher 230, dessen Eingang mit dem Ausgang des Addierers
224 verbunden ist, und dessen Ausgang lber einen dem Schal-
ter 52 entsprechenden Schalter 232: mit einem Eingang des
Addierers 224 verbunden ist. Der Schalter 232 ist dazu
vorgesehen, entweder einen Pradiktionsersatzwert von Null
oder das Ausgangssignal des Mesh-Speichers 230 an den
Eingang des Addierers 224 anzulegen. Eine in Fig. 8 nicht
gezeigte Steuereinrichtung steuert die Schalter 206, 208,
228 und 232, um beim Decodierer Intra- und Inter-Modus auf

eine Art und Weise einzustellen, die derjenigen entspricht,
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wie sie bei Fig. 1 beschrieben worden ist, wobei die Schal-

ter 206 und 208 stets synchron arbeiten.

Die Funktionsweise des Decodierers 200 ergibt sich aus der
vorhergehenden Beschreibung von Fig. 1 und wird im folgen-
den deshalb nur noch einmal kurz skizziert. Wenn der zu
decodierende Datenstrom am Eingang 210 eintrifft, liegt
zundchst der Intra-Modus vor, und somit (bernimmt die
Intra-Decodierungseinrichtung 202 die Decodierung des
ersten Datenabschnitts bzw. Meshes. Das Ergebnis wird iber
den Schalter 208 als Teil des rekonstruierten/dekodierten
Datenstroms am Ausgang 212 ausgegeben. Das Ergebnis der
Decodierung wird Uber eine Reihenschaltung, die in Fig. 8
der Ubersichtlichkeit halber nicht gezeigt ist, wihrend des
Intra-Modus aber der Reihenschaltung aus den Einrichtung 34
und 36 des Codierers von Fig. 1 entspricht, an den Eingang
der Inversskalierungseinrichtung 218 geleitet, wodurch im
Intra-Modus eine Meshrekonstruktion erhalten wird, die in
dem Mesh-Speicher 230 eingetragen wird. Dabei sind die
Schalter 228 und 232 beide auf das Ersatzpraddiktorsignal
Null geschaltet.

Die Decodierung des ndchsten Datenabschnitts erfolgt be-
reits Uber den Inter-Decodierungspfad 214. Empfangene
arithmetisch codierte quantisierte Stellvertreterverschie-
bungsvektordifferenzen werden in der Decodierungseinrich-
tung 216 einer arithmetischen Decodierung unterzogen.
Genauer ausgedriickt ermittelt der Decodierer 216 die Bin-
Folge fiir einen codierten Wert y(t) Bin fiir Bin, indem die
Einrichtung 216 ein aktuelles Wahrscheinlichkeitsintervall
gemé&fl der je nach Zugehtrigkeit zu.Primérprdafix oder Pri-
marsuffix zu verwendenden adaptiven oder statischen Wahr-
scheinlichkeitsschatzung teilt wund wuntersucht, ob das
empfangene Codewort in dem codierten Datenstrom in der
entstehenden oberen oder unteren H&alfte 1liegt wusw. Auf
diese Weise erhdlt die Einrichtung 216 die Binarisierung
des zu decodierenden Wertes vy(t), die sie anschliefend

umkehrt, d.h. aus der Binarisierung den Wert in einer
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nicht-binarisierten Darstellung ermittelt. Das Ergebnis
sind die Werte y(t), wie sie im Codierer 10 der Einrichtung

56 zugefiihrt worden sind.

Ab da erfolgt die Vorgehensweise, wie sie in Fig. 1 be-
schrieben worden ist, d.h. die Werte y(t) werden invers
skaliert und aufgespalten, um die Verschiebungsvektordiffe-
renzen in rekonstruierter Form, & (t) zu erhalten. Liegt
kein Pr&diktor in der Pradiktionseinrichtung 226 flir eine
Verschiebungsvektordifferenz vor, was bedeutet, dass auch
bei der Codierung kein Pradiktor vorlag, so stellt die
spezielle Verschiebungsvektordifferenz é&;(t) bereits einen
Verschiebungsvektor d (t) dar und wird deshalb lediglich
mit dem Ersatzpriddiktor O durch den Addierer 222 kombi-
niert. Andernfalls fiihrt der Addierer 222 eine Summe zwi-
schen & (t) und d (t-1) durch. Auf &hnliche Weise wird der
Addierer 224 eine Addition =zwischen d(t) und 1 (t-1)
durch, woraufhin das Ergebnis am Ausgang 212 ausgegeben

wird.

Bezug nehmend auf die vorhergehende Beschreibung wird noch
auf folgendes hingewiesen. Obwohl im Vorhergehenden die
vorliegende Erfindung lediglich vor dem Hintergrund einer
Polygonmesh-Parametrisierung beschrieben worden ist, ist
die vorliegende Erfindung ferner auch auf andere Parametri-
sierungen anwendbar. Spline-Parametrisierungen definieren
ein 3D-Graphikmodell beispielsweise dadurch, dass die
Oberflidche stiickweise oder im Ganzen als Funktionen para-
metrisiert wird, bei denen die Vertices als Kontrollpunkte
dienen. Eine der bekanntesten Formen ist die Beschreibung
durch Splines, bei der die Polynome niedriger Ordnung, wie

z.B. kubische B-Splines, verwendet werden.

Eine weitere mdgliche Parametrisierungsform, bei der die
vorliegende FErfindung anwendbar ist, ist die Slice-
Parametrisierung bzw. die Scheibendarstellung. Sie ist eine
Beschreibungsform der Oberfldche, die besonders in der

Computertomographie Anwendung findet. Sie entsteht durch
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eine Reihe von 2D-Schnittfldchen, deren Positionen im 3D-
Raum bekannt sind. Die Konturen dieser Schnittflichen
werden dann durch Polygone oder parametrisierende Funktio-

nen zu einem 3D-Objekt verbunden.

Eine weitere Parametrisierungsform sind sogenannte Pointc-
louds bzw. Punktwolken. Die Oberfldchenbeschreibung ent-
steht hier durch die Ausdehnung der Kontrollpunkte in
einfache geometrische 3D-Kbrper, wie z.B. Kugeln oder
Ellipsoide. Durch die Berithrung und Durchdringung dieser
geometrischen Korper entsteht eine geschlossene Oberflache
des Graphikmodells.

Voxelmodell-Parametrisierungen bilden eine spezielle Form
der 3D-Beschreibung ohne Konnektivitat. Hier werden Wirfel
oder Quader als geometrische Korper verwendet, die je nach
Ausfihrungsform gleich oder wunterschiedlich groB sind,
wobei die Lage der geometrischen Korper durch die Kontroll-

punkte bestimmt wird.

Skelettmodell-Parametrisierungen verwenden Kontrollpunkte
als Stiuitzstellen einer Anzahl eindimensionaler Parametri-
sierungsfunktionen, die das Skelett eines 3D-Modells be-
schreiben. Die Oberflache des Modells entsteht dann durch
die radiale Ausdehnung um die Skelettfunktionen, etwa als

Zylinder, Ellipsoide oder Blobs.

SchlieBRlich existiert noch eine Form der Parametrisierung,
bei der geometrische Primitive bzw. Grundelemente verwendet
werden. 3D-Graphiken bzw. -Objekte konnen hier als einfache
sogenannte geometrische Primitiven oder ein Zusammenschluss
mehrerer Primitiven dargestellt werden. Primitiven kénnen
Kugeln, Kegel, Pyramiden, Kegelstiimpfe, Pyramidenstimpfe,
Zylinder, Prismen, Quader, Ellipsoide oder Parallelepipede
sein, deren Lage und Positionen durch Kontrollpunkte ange-

geben werden.
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Wie im Vorhergehenden erwdhnt, kann sich je nach der ver-
wendeten Parametrisierung die Art und Weise &ndern, in der
bei der ortlichen Pridiktion die o6rtlichen Nachbarn des

aktuell zu codierenden Vertex bestimmt werden.

In der vorhergehenden beschriebenen &uBeren Schleife, die
die Bewegungs- oder Verschiebungsvektoren zeitlich aufein-
anderfolgenden Meshes ermittelte, und der inneren Schleife,
die zur Differenzbildung zwischen =zeitlich oder &rtlich
benachbarten Verschiebungsvektoren verwendet wurde, fand
eine Skalierung in der Einrichtung 36 statt. Diese Skalie-
rung kann auch fehlen, so dass der Block 38 bzw. 218 fehlen
kénnte. Weitere Verallgemeinerungen sind Fachleuten bei
Studium der vorliegenden Erfindung bestimmt ersichtlich,
weshalb obige Beschreibung spezieller Ausflihrungsbeispiele

nicht einschrdnkend ausgelegt werden soll.

Obige Ausfihrungsbeispiele stellen folglich Verfahren und
Anordnungen zur Encodierung und Dekodierung von zeitlich
verdnderlichen 3D-Computergraphikmodellen dar, wobei die
En- und Dekodierung Bewegungskompensation, Quantisierung
und arithmetische Codierung umfasst, sowie ein entsprechen-
des Computerprogramm und ein entsprechendes Computerlesba-
res Medium, auf welchem des Computerprogramm ausfiihrbar

gespeichert ist.

Insbesondere beschreiben obige Ausfiihrungsbeispiele ein
komplettes System zur INTRA-INTER~-Codierung von 3D Meshes,
wobei statische und dynamische Modelle (mit und ohne Topo-
logie&dnderung) gleichermaBen verarbeitet werden koénnen.
Eine Umschaltung auf INTRA-Modus nach einer festen oder
variablen Anzahl von codierten Meshes ist méglich. Die
Préddiktion der Verschiebungsvektoren kann zwischen den
Vertices eines 3D Meshes in aufeinanderfolgenden Zeitpunk-
ten stattfinden. Verwendung, Anpassung und Optimierung von
CABAC zur arithmetischen Codierung von Verschiebungsvekto-

ren und Verschiebungsvektordifferenzen von 3D-Meshes sepa-
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rat fiir jeden Zeitpunkt oder gemeinsam fur eine Anzahl
aufeinanderfolgender Zeitpunkte in einer Group-of-Meshes

Erméglicht eine weiter erhdhte Komprimierungsrate. Die
Komponentenweise Vorhersage eines oder mehrerer Verschie-
bungsvektoren eines oder mehrerer Vertices kann mit einem
Median-Pridiktor oder einem gemeinsamen Gruppen-Pradiktor
am Coder und mit oder ohne Seiteninformation am Decoder
stattfinden. Formierung und optionale Ubertragung entspre-
chender Seiteninformation fiir einen Median-Prddiktor mit
Hilfe o6rtlich und zeitlich zuvor codierter Verschiebungs-
vektoren von Vertices kann vorgesehen sein. Ebenso ist eine
Formierung und Ubertragung eines gemeinsamen Prddiktors fir
eine Gruppe von zu codierenden Verschiebungsvektoren von
Vertices méglich. Eine Quantisierung der komponentenweisen
Verschiebungsvektordifferenzen zwischen jeweils dem origi-
nalen Verschiebungsvektor der zu codierenden Vertices und
dem korrespondierenden praddizierten Verschiebungsvektor
ermdglicht kleine Werte, die leichter komprimierbar sind.
Entropiedecodierung der quantisierten oder unquantisierten
Verschiebungsvektordifferenzen zwischen jeweils dem origi-
nalen Verschiebungsvektor der zu codierenden Vertices und
dem korrespondierenden préddizierten Verschiebungsvektor
liefert eine weitere Komprimierung. Decodierung der co-
dierten Vertices durch Addition des am Decoder berechneten
Median-Pradiktors oder Gruppen-Prddiktors und den deco-
dierten Verschiebungsvektordifferenzen findet decoderseitig
statt. Entropiecodierung mit einem kontext-adaptiven
arithmetischen Coder kann zusitzlich vorgesehen sein, ‘wie
oben beschrieben, ebenso wie die entsprechende Entropiede-
codierung. Kontextberechnung am Coder und Decoder mit
Hilfe o6rtlich und zeitlich zuvor codierter Verschiebungs-
vektoren von Vertices und den Positionen dieser Vertices

ist beides mdglich, wie oben beschrieben.

AbschlieBend wird darauf hingewiesen, dass abhdngig von den
Gegebenheiten das erfindungsgemdfie Kodierungsschema auch in
Software implementiert sein kann. Die Implementierung kann

auf einem digitalen Speichermedium, insbesondere einer
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Diskette oder einer CD mit elektronisch auslesbaren Steuer-
signalen erfolgen, die so mit einem programmierbaren Compu-
tersystem zusammenwirken konnen, dass das entsprechende
Verfahren ausgefiihrt wird. Allgemein besteht die Erfindung
somit auch in einem Computerprogrammprodukt mit auf einem
maschinenlesbaren Tr&dger gespeicherten Programmcode zur
Durchfiihrung des erfindungsgemdBen Verfahrens, wenn das
Computerprogrammprodukt auf einem Rechner ablauft. 1In
anderen Worten ausgedriickt kann die Erfindung somit als ein
Computerprogramm mit einem Programmcode zur Durchfihrung
des Verfahrens realisiert werden, wenn das Computerprogramm

auf einem Computer ablauft.

Insbesondere kénnen obige Verfahrensschritte in den Blocken
der Flussdiagramme oder die Einrichtungsblocke einzeln oder
zu mehreren in Unterprogrammroutinen implementiert sein.
Alternativ ist freilich auch eine Implementierung dieser

Blécke als einzelne Teile einer ASIC moglich.
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Patentanspriiche

Vorrichtung zum Codieren eines Datenstroms, der ein
zeitlich veranderliches Graphikmodell (60) darstellt,
wobeil der Datenstrom eine Folge von Datenabschnitten
aufweist, die Koordinatendaten (m) aufweisen, die das
Graphikmodell (60) =zu unterschiedlichen Zeitpunkten

(t) definieren, mit folgenden Merkmalen:

einer ersten Einrichtung (26) zum Prddizieren von Ko-
ordinatendaten (m(t)) eines aktuell zu codierenden
ersten Datenabschnitts basierend auf Koordinatendaten
(m(t-1)) eines zweiten, dem aktuell zu codierenden
ersten Datenabschnitt vorausgehenden Datenabschnitts,
um pradizierte Koordinatendaten (@ (t)) fiir den ersten

Datenabschnitt zu erhalten;

einer ersten Einrichtung (46) zum Vergleichen der pré&-
dizierten Koordinatendaten (m(t)) fiir den ersten
Datenébschnitt und der Koordinatendaten (m(t)) fir den
ersten Datenabschnitt, um Pradiktionsfehlervektoren
(d(t)) fir den aktuell zu codierenden ersten Datenab-

schnitt zu erhalten;

einer zweiten Einrichtung (24) zum Pradizieren der
Pradiktionsfehlervektoren (d(t)) fir den ersten Daten-
abschnitt basierend auf bereits erhaltenen Prédikti-
onsfehlervektoren (d(t-1), d(t)), um prédizierte Préa-
diktionsfehlervektoren (a(t—l), d (t))flir den ersten
Datenabschnitt zu erhalten;

einer zweiten Einrichtung (30) zum Vergleichen der
pradizierten Pradiktionsfehlervektoren (a(t—l), 4 (t))
fiir den ersten Datenabschnitt und der
Prddiktionsfehlervektoren (d(t)) flur den ersten
Datenabschnitt, um Praddiktionsfehlervektordifferenzen

(e(t)) fir den ersten Datenabschnitt zu erhalten; und
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einer Einrichtung (34, 36, 56) zum Verarbeiten der
Priadiktionsfehlervektordifferenzen (e(t)) fir den ers-
ten Datenabschnitt, um einen Teil eines codierten Da-

tenstroms zu erhalten.

Vorrichtung gemdB Anspruch 1, bei dem die erste Ein-
richtung (26) zum Praddizieren und die erste Einrich-
tung zum Vergleichen ausgebildet sind, um die Koordi-
natendaten (m(t-1)) des zweiten Datenabschnitts basie-
rend auf Koordinatendaten (m(t-2)) eines dritten, dem
zwelten Datenabschnitt vorausgehenden Datenabschnitts
Zu  prdadizieren, um pradizierte Koordinatendaten
((m(t-1)) flir den zweiten Datenabschnitt zu erhal-
ten, und die préddizierten Koordinatendaten (m (t)) fiir
den zweiten Datenabschnitt und die Koordinatendaten
(m(t-1)) des zweiten Datenabschnitts zu vergleichen,
um Pradiktionsfehlervektoren (d(t-1)) filir den zweiten
Datenabschnitt zu erhalten, und wobei die zweite Ein-
richtung (42) zum Prddizieren ausgebildet ist, um die
Pradiktionsfehlervektoren (d(t)) fliir den ersten Daten-
abschnitt basierend auf den Pr&diktionsfehlervektoren
(d(t-1)) fur den zweiten Datenabschnitt zu pr&dizie-

ren.

Vorrichtung gem&B Anspruch 2, die ferner folgendes

Merkmal aufweist:

eine Einrichtung (54) zum Uberpriifen, ob zwischen 'den
Koordinatendaten (m(t)) des aktuell zu codierenden
ersten Datenabschnitts und den Koordinatendaten (m(t-
1)) des zweiten Datenabschnitts. eine eindeutige Zuord-
nung besteht, und Bewirken, falls dies nicht der Fall
ist, dass die Koordinatendaten (m(t)) des aktuell zu
codierenden Datenabschnitts ohne Pr&diktion unmittel-
bar codiert (16) werden, und dass Pradiktionen, die an
Koordinatendaten (m(t+1)) von auf den ersten Datenab-

schnitt folgenden Datenabschnitten nicht basierend auf
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Koordinatendaten von Datenabschnitten vor dem ersten

Datenabschnitt durchgefihrt werden.

Vorrichtung gemdB Anspruch 2 oder 3, bei der die
zweite Einrichtung (24) zum Pré&ddizieren ausgebildet
ist, um die Pradiktionsfehlervektoren (d(t)) £flr den
ersten Datenabschnitt basierend auf denjenigen Pradik-
tionsfehlervektoren (d(t-1)) fir den zweiten Datenab-
schnitt zu prddizieren, und die zweite Einrichtung
(30) zum Vergleichen ausgebildet ist, um den Vergleich
mit denjenigen Pradiktionsfehlervektoren (d(t-1)) f£fur
den zweiten Datenabschnitt durchzufihren, die durch
eine eindeutige Zuordnung zwischen den Koordinatenda-
ten (m(t)) des ersten Datenabschnitts und den Koordi-
natendaten (m(t-1)) des =zwelten Datenabschnitts den
Pradiktionsfehlervektoren (d(t)) fir den ersten Daten-

abschnitt zugewiesen sind.

Vorrichtung gem&f einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der die zweite Einrichtung (24) zum Pradizieren
ausgebildet ist, um die Pradiktion eines Teils der
Pradiktionsfehlervektoren (d(t)) £flir den aktuell zu
codierenden ersten Datenabschnitt basierend auf be-
reits erhaltenen Pradiktionsfehlervektoren (d(t)) f£fir

den ersten Datenabschnitt vorzunehmen.

Vorrichtung gemdR einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der die zweite Einrichtung (24) zum Pradizieren
ausgebildet ist, um zur Pradiktion eines vorbestimmten
Priddiktionsfehlervektors (di(t)) flir den ersten Daten-
abschnitt .
zundchst Nachbarschaftsinformationen in dem Da-
tenstrom daraufhin zu lberpriifen, ob bereits fir
eine solche Koordinateninformation (mj(t)) der
Koordinatendaten des ersten Datenabschnitts eine
praddizierte Koordinateninformation (mj;(t)) wund

aus dieser wiederum ein Priddiktionsfehlervektor
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(d;(t)) erhalten worden ist, die zu einer Koordi-
nateninformation (ms (t)) eine Nachbarschafts-
beziehung aufweist, zu der eine préddizierte Koor-
dinateninformation (m;(t)) erhalten worden ist,
aus der wiederum der vorbestimmte Pradiktionsfeh-

lervektor (d;ij(t)) erhalten worden ist,

falls eine solche Koordinateninformation (mj(t))
existiert, den Pré&diktionsfehlervektor dj(t) zur
Pradiktion des vorbestimmten Pradiktionsfehler-
vektors (d;(t)) zu verwenden, der aus der filir die
solche Koordinateninformation (my(t)) prédizier-
ten Koordinateninformation (ms(t)) erhalten

worden ist.

Vorrichtung gemdf einem der vorhergehenden Anspriiche,
bel der die zweite Einrichtung (24) =zum Préddizieren
ausgebildet ist, um in dem Fall, dass fir einen vorbe-
stimmten Pradiktionsfehlervektor (di(t)) unter den
Pradiktionsfehlervektoren fiir den ersten Datenab-
schnitt mehr als ein Prddiktor vorliegt, die Pr&dikti-
on des vorbestimmten Pr&diktionsfehlervektors basie-

rend auf dem Median dieser Pr&ddiktoren vorzunehmen.

Vorrichtung gemdB einem der vorhergehenden Anspriiche,

die ferner folgendes Merkmal aufweist:

eine Einrichtung (54) zum Uberprtifen, ob die Pradikti-
onsfehlervektoren (d(t)) ein vorbestimmtes Kriterium
verletzen, und, falls dies der Fall ist, zu bewirken,
dass die Koordinatendaten (m(t)) des ersten Datenab-
schnitts ohne Pradiktion unmittelbar codiert (16) wer-
den, und dass Pradiktionen, die an Koordinatendaten
von auf den ersten Datenabschnitt folgenden Datenab-
schnitten durchgefiihrt werden, nicht basierend auf Ko-
ordinatendaten von Datenabschnitten vor dem ersten Da-

tenabschnitt durchgefithrt werden.
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Vorrichtung gemidB einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der die Einrichtung (56) zum Codieren folgendes
Merkmal aufweist:

eine Einrichtung (36) zum Quantisieren der Pr&dikti-

onsfehlervektordifferenzen (e(t)).

Vorrichtung gem&B einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der die Einrichtung (56) zum Codieren folgendes

Merkmal aufweist:

eine Einrichtung (34) zum Dezimieren der Anzahl an

Pradiktionsfehlervektordifferenzen durch

(a) Einteilen (80) der Pr&diktionsfehlervektordiffe-
renzen in Gruppen, abhd&ngig von den Koordinaten-
informationen, zu denen derjenige Pré&diktionsfeh-
lervektor erhalten worden ist, zu dem die jewei-
lige Pridiktionsfehlervektordifferenz bestimmt
worden ist, oder von Nachbarschaftsinformationen

in dem Datenstrom;

(b) Bestimmen (82) einer Stellvertreterpradiktions-
fehlervektordifferenz filir jede Gruppe von Préddik-

tionsfehlervektordifferenzen;

(c) fiir jede Gruppe, Uberpriufen (84), ob eine Abwei-
chung der Pradiktionsfehlervektordifferenzen -der
Gruppe zu der Stellvertreterpréddiktionsfehlervek-
tordifferenz eine vorbestimmte Schwelle {ber-

schreitet; .

(d) fir jede Gruppe, falls dies der Fall ist, Wieder-
holen (86) der MaBnahmen (a) - (c) fiur die jewei-

lige Gruppe:;

(e) Ersetzen (88) der Pradiktionsfehlervektordiffe-

renzen jeder Gruppe durch die Stellvertreterpra-
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diktionsfehlervektordifferenz, um diese als die
Pridiktionsfehlervektordifferenz zu verwenden,
und Einbringen von Ergebnissen der Einteilung im

Schritt (a) in den codierten Datenstrom.

Vorrichtung gemdR einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der die Einrichtung (56) zum Codieren der Pradik-
tionsfehlervektordifferenzen folgende Merkmale auf-

weist:

eine Einrichtung (120) zum Binarisieren des Minimums
der Pradiktionsfehlervektordifferenz und eines vorbe-
stimmten Grenzwerts (s) gemdB einem ersten Binarisie-

rungsschema, um ein Primdrpr&fix (144) zu erhalten;

eine Einrichtung zum, falls die vorbestimmte Pradikti-
onsfehlervektordifferenz gréBer als der Grenzwert (s)
ist (122), Binarisieren (126) einer Differenz der
vorbestimmten Pr&diktionsfehlervektordifferenz minus
dem vorbestimmten Grenzwert (s) gem&B einem zweiten
Binarisierungsschema, um ein Primdrsuffix (145) zu
erhalten, und Anhidngen (128) des Primdrsuffix (145) an
das Primiarprafix (144), wobei sich das erste und das

zweite Binarisierungsschema unterscheiden;

eine Einrichtung (102) zum bindren arithmetischen Co-
dieren jedes Bits in einem aus dem Primédrprédfix bazw.
dem Primdrpridfix und dem Prim&rsuffix bestehenden Co-

dewort durch,

falls das Bit des Codeworts Teil des Primdrprafix
(144) ist (160), binires arithmetisches Codieren
(162) des Bits mittels einer adaptiv variierenden

Bitwertwahrscheinlichkeitsschdtzung, und

falls das Bit des Codeworts Teil des Primdrsuffix
(145) ist (162), bindres arithmetisches Codieren
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(166) des Bits mittels einer statischen Bitwert-

wahrscheinlichkeitsschédtzung.

Vorrichtung zum Decodieren eines codierten Daten-
stroms, der eine codierte Form eines Datenstroms ist,
der ein =zeitlich veré&dnderliches Graphikmodell (60)
darstellt, wobei der Datenstrom eine Folge von Daten-
abschnitten aufweist, die Koordinatendaten (m) aufwei-
sen, die das Graphikmodell (60) zu unterschiedlichen
Zeitpunkten (t) definieren, und wobei der codierte Da-
tenstrom Praddiktionsfehlervektordifferenzen enthilt,

wobel die Vorrichtung folgende Merkmale aufweist:

eine Einrichtung (216, 218, 220) =zum Verarbeiten des
codierten Datenstroms, um decodierte Pr&diktionsfeh-

lervektordifferenzen (& (t)) zu erhalten;

eine erste Einrichtung (226) zum Pr&dizieren wvon Pra-
diktionsfehlervektoren (d (t)) fiir einen aktuell zu
decodierenden ersten Datenabschnitt basierend auf be-
reits decodierten Pradiktionsfehlervektordifferenzen
(é(t)), um pradizierte Pradiktionsfehlervektoren

(d (t-1), (a(t))) fiir den ersten Datenabschnitt zu er-
halten;

eine erste Einrichtung (222) zum Kombinieren der pré&-
dizierten Pradiktionsfehlervektoren (a(t—l), d(t))
mit Pr&diktionsfehlervektordifferenzen (& (t)) -des
aktuell zu decodierenden ersten Datenabschnitts, um
Pradiktionsfehlervektoren (d (t)) fir den ersten

Datenabschnitt zu erhalten; Y

eine zweite Einrichtung (230) zum Pr&dizieren von Ko-
ordinatendaten (f (t)) des ersten Datenabschnitts ba-
sierend auf bereits erhaltenen Koordinatendaten (m (t-
1)) eines zweiten, dem ersten Datenabschnitt vorausge-

henden Datenabschnitts, um prédizierte Koordinatenda-
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ten (m (t-1)) fir den ersten Datenabschnitt zu erhal-

ten; und

eine zweite Einrichtung (224) zum Kombinieren der pré&-
dizierten Koordinatendaten (m (t-1)) flir den ersten

Datenabschnitt mit den Pradiktionsfehlervektoren

(&(t)) fiir den ersten Datenabschnitt, um die Koordi-
natendaten (M (t)) des ersten Datenabschnitts zu er-
halten.

Vorrichtung gemdB Anspruch 12, bei der die erste
Einrichtung (226) zum Pr&dizieren ausgebildet ist, um
die Pradiktionsfehlervektoren (&(t)) fiir den ersten
Datenabschnitt basierend auf denjenigen Pr&adiktions-
fehlervektordifferenzen (& (t-1)) fir den zweiten Da-
tenabschnitt zu pradizieren, und die zweite Einrich-
tung (30) zum Kombinieren ausgebildet ist, um die Kom-
bination mit denjenigen Pradiktionsfehlervektordiffe-
renzen (& (t-1)) fir den zweiten Datenabschnitt durch-
zufiihren, die durch eine eindeutige Zuordnung zwischen
den Priadiktionsfehlervektordifferenzen (é(t)) des
ersten Datenabschnitts und den Prédiktionsfehlervek-
tordifferenzen (& (t-1l)) des zweiten Datenabschnitts
den Pradiktionsfehlervektordifferenzen (é (t)) flr den

ersten Datenabschnitt zugewiesen sind.

Vorrichtung gemiaB Anspruch 12 oder 13, bei der die
zweite Einrichtung (226) zum Pré&dizieren ausgebildet
ist, um die Pradiktion eines Teils der Pradiktionsfeh-
lervektoren (d(t)) fiur den aktuell zu decodierenden
ersten Datenabschnitt basierend auf bereits erhaltenen
Pradiktionsfehlervektoren (d(t)) fur den ersten Daten-

abschnitt vorzunehmen.

Vorrichtung gemdB einem der Anspriiche 12 Dbis 14, bei
der die zweite Einrichtung (24) zum Pr&dizieren ausge-

bildet ist, um zur Praddiktion eines vorbestimmten Pra-
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diktionsfehlervektors (di(t)) fir den ersten Datenab-
schnitt

zundchst Nachbarschaftsinformationen in dem Da-
tenstrom daraufhin zu Uberpriifen, ob bereits eine
solche Pradiktionsfehlervektordifferenz (é&5(t))
der Pr&diktionsfehlervektordifferenzen (é5(t))
des ersten Datenabschnitts und hieraus ein pradi-
zierter Pradiktionsfehlervektor (d;(t)) erhalten
worden ist, die zu einer Pradiktionsfehlervektor-
differenz (é&;(t)) eine Nachbarschaftsbeziehung
aufweist, aus der der vorbestimmte Pradiktions-
fehlervektor (dij(t)) durch Kombination erhalten

werden soll,

falls eine solche Pradiktionsfehlervektordiffe-
renz (é&5(t)) existiert, den aus dieser erhaltenen
Pradiktionsfehlervektor dj(t) zur Praddiktion des
vorbestimmten Pradiktionsfehlervektors (di(t)) =zu

verwenden.

Vorrichtung gemdR einem der Anspriliche 12 bis 15, bei
der die erste Einrichtung (226) zum Prddizieren ausge-
bildet ist, um in dem Fall, dass fir einen vorbestimm-
ten Pradiktionsfehlervektor unter den Prddiktionsfeh-
lervektoren fiir den ersten Datenabschnitt mehr als ein
Priddiktor vorliegt, die Pr&adiktion des vorbestimmten
Priadiktionsfehlervektors basierend auf dem Median die-

ser Pr&diktoren vorzunehmen.

Vorrichtung gemdB einem der Anspriliche 12 bis 16, bei
der die Einrichtung (56) zum Codieren folgendes Merk-

mal aufweist:

eine Einrichtung (34) zum VergréRern der Anzahl an

Pradiktionsfehlervektordifferenzen durch
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(a) Zuweisen der Praddiktionsfehlervektordifferenzen
als Stellvertreterpradiktionsfehlervektordiffe-
renzen zu Gruppen, abh&ngig von Einteilungsinfor-

mationen in dem kodierten Datenstrom; und

(b) Ersetzen (88) jeder Prddiktionsfehlervektordiffe-
renz durch Gruppen von identischen Pradiktions-
fehlervektordifferenzen, um diese als die Pradik-

tionsfehlervektordifferenz zu verwenden.

Vorrichtung gemdB einem der Anspriiche 12 bis 17, bei
der eine vorbestimmte Préddiktionsfehlervektordifferenz
in den kodierten Datenstrom dadurch kodiert ist, dass
Bits eines Codewort, das eine Binarisierung derselben
darstellt, bitweise in den kodierten Datenstrom ko~
diert ist, wobei das Codewort ein Primdrprafix, das
eine Binarisierung eines Minimums der vorbestimmten
Pradiktionsfehlervektordifferenz gemdf einem ersten
Binarisierungsschema darstellt, und, falls die vorbe-
stimmte Prédiktionsfehlervektordifferenz groéfer als
der vorbestimmte Grenzwert ist, ein Primdrsuffix auf-
welst, das eine Binarisierung einer Differenz der vor-
bestimmten Pradiktionsfehlervektordifferenz minus dem
vorbestimmten Grenzwert gemdl einem zweiten Binarisie-
rungsschema darstellt, wobel sich das erste und das
zweite Binarisierungsschema unterscheiden, und wobei
die Einrichtung (216) zum Verarbeiten des kodierten

Datenstroms folgende Merkmale aufweist:

eine Einrichtung zum, fir jedes Bit des Codeworts,

falls das Bit des Codeworts Teil des Prim&rpr&afix
ist, bindres arithmetisches Decodieren des Bits
mittels einer adaptiv variierenden Bitwertwahr-

scheinlichkeitsschédtzung, und

falls das Bit des Codeworts Teil des Primdrsuffix

ist, bindres arithmetisches Decodieren des Bits
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mittels einer statischen Bitwertwahrscheinlich-

keitsschédtzung,
um das Codewort zu erhalten;

einer Einrichtung zum Extrahieren des Minimums aus dem

Primdrprafix;

einer Einrichtung zum, falls das Minimum kleiner dem
vorbestimmten Grenzwert ist, Extrahieren der Differenz
aus dem Primadrsuffix und Addieren der Differenz zu dem
vorbestimmten Grenzwert, um die vorbestimmte Pradikti-
onsfehlervektordifferenz zu erhalten, und, anderen-
falls, Erachten des Minimums als die Pr&diktionsfeh-

lervektordifferenz.

Verfahren zum Codieren eines Datenstroms, der ein
zeitlich verdnderliches Graphikmodell (60) darstellt,
wobei der Datenstrom eine Folge von Datenabschnitten
aufweist, die Koordinatendaten (m) aufweisen, die das
Graphikmodell (60) zu unterschiedlichen Zeitpunkten

(t) definieren, mit folgenden Schritten:

Pridizieren von Koordinatendaten (m(t)) eines aktuell
zu codierenden ersten Datenabschnitts basierend auf
Koordinatendaten (m(t-1)) eines zweiten, dem aktuell
zu codierenden ersten Datenabschnitt vorausgehenden
Datenabschnitts, um pradizierte Koordinatendaten

A

(M (t)) fir den ersten Datenabschnitt zu erhalten;

Vergleichen der prddizierten Koordinatendaten (m(t))
fiir den ersten Datenabschnitt und der Koordinatendaten
(m(t)) fur den ersten Datenabschnitt, um Prédiktions-
fehlervektoren (d(t)) fir den aktuell zu codierenden

ersten Datenabschnitt zu erhalten;

Priddizieren der Pr&adiktionsfehlervektoren (d(t)) filr

den ersten Datenabschnitt basierend auf bereits erhal-
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tenen Priadiktionsfehlervektoren (d(t-1), d(t)), um
pradizierte Pridiktionsfehlervektoren (d (t-1),

a(t))fﬁr den ersten Datenabschnitt zu erhalten;

Vergleichen der prédizierten Pr&diktionsfehlervektoren
(d (t-1), d (t)) fir den ersten Datenabschnitt und der
Pradiktionsfehlervektoren (d(t)) fir den ersten Daten-
abschnitt, um Pradiktionsfehlervektordifferenzen

(e(t)) fur den ersten Datenabschnitt zu erhalten; und

Verarbeiten der Pradiktionsfehlervektordifferenzen
(e(t)) fir den ersten Datenabschnitt, um einen Teil

eines codierten Datenstroms zu erhalten.

Verfahren zum Decodieren eines codierten Datenstroms,
der eine codierte Form eines Datenstroms ist, der ein
zeitlich wverdnderliches Graphikmodell (60) darstellt,
wobei der Datenstrom eine Folge von Datenabschnitten
aufweist, die Koordinatendaten (m) aufweisen, die das
Graphikmodell (60) zu unterschiedlichen Zeitpunkten
(t) definieren, und wobei der codierte Datenstrom Pré&-
diktionsfehlervektordifferenzen enthdlt, wobei das

Verfahren folgende Schritte aufweist:

Verarbeiten des codierten Datenstroms, um decodierte
Pradiktionsfehlervektordifferenzen (& (t)) =zu erhal-

ten;

Pridizieren von Pradiktionsfehlervektoren (d (t)) fur
einen aktuell zu decodierenden ersten Datenabschnitt
basierend auf bereits decodierten Préddiktionsfehler-
vektordifferenzen (& (t)), um prédizierte Pra&diktions-

fehlervektoren (d (t-1), (d (t))) fiur den ersten Daten-

abschnitt zu erhalten;

Kombinieren der pradizierten Pradiktionsfehlervektoren
(d (t-1), d(t)) mit Pradiktionsfehlervektordifferenzen
(& (t)) des aktuell zu decodierenden ersten Datenab-
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schnitts, um Pradiktionsfehlervektoren (a(t)) fir den

ersten Datenabschnitt zu erhalten;

Priadizieren von Koordinatendaten (m (t)) des ersten
Datenabschnitts basierend auf bereits erhaltenen Koor-
dinatendaten (i (t-1)) eines =zweiten, dem ersten Da-
tenabschnitt vorausgehenden Datenabschnitts, um pradi-
zierte Koordinatendaten (m (t-1)) fir den ersten Da-

tenabschnitt zu erhalten; und

Kombinieren der prédizierten Koordinatendaten (m (t-
1)) fiir den ersten Datenabschnitt mit den Pradikti-
onsfehlervektoren (&(t)) flir den ersten Datenab-
schnitt, um die Koordinatendaten (m (t)) des ersten

Datenabschnitts zu erhalten.

Computer-Programm mit einem Programmcode zur Durchfih-
rung des Verfahrens nach Anspruch 19 oder 20, wenn das

Computer-Programm auf einem Computer abl&uft.
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