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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein Verfahren und ein Gerat zum Darstellen digitaler
Bilddaten und insbesondere auf ein Verfahren und
ein Gerat zum Codieren und Decodieren aus Digital-
bilddaten gewonnener transformierter Koeffizienten.

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0002] Eine Anzahl transformationsbasierender
Bildcodiertechniken sind bekannt, die die Lineart-
ransformation eines Quellbildes enthalten, um Daten
zu dekorrelieren und um dann die Transformations-
koeffizienten zu codieren. Derartige herkdmmliche
Techniken enthalten das JPEG-Standardbildkomp-
ressionsverfahren, das eine diskrete 8x8-Blockkosi-
nustransformation (DTC) anwendet. Das JPEG-Co-
dieren beinhaltet das Transformieren von Blécken ei-
nes Quellbildes unter Verwendung der DCT, das
Quantisieren der sich ergebenden Transformations-
koeffizienten, wobei meistens die Kompression her-
beigefuhrt wird, und das verlustlose Codieren der
quantisierten Koeffizienten in einer vordefinierten
Zickzacksequenz aus den niedrigsten Frequenzkoef-
fizienten zu den héchsten Frequenzkoeffizienten.

[0003] Es gibt auch eine Kompressionstechnik, die
als eingebettetes  Nullbaum-Wavelet-Verfahren
(EZW-Verfahren) bekannt ist. EZW beinhaltet das
Anwenden einer Diskreten-Wavelet-Transformation
auf ein Quellbild, um das Bild in einer Anzahl hochfre-
quenter Unterbander und in ein niedrigstfrequentes
Unterband zu unterlegen, normalerweise mit einer
Anzahl unterschiedlicher Auflésungen oder Mal3sta-
be. Nullbaumcodierung wird dann angewandt auf die
Unterbander, und zwar abhangig von den Vorhersa-
gen der Eigenidentitat von Koeffizienten uber Mal3-
stabe. Nullbaumcodierte Koeffizienten werden dann
verlustlos unter Verwendung arithmetischer Codie-
rung codiert.

[0004] Jedoch verwenden beide Techniken relativ
komplexe Verfahren zum Codieren von Positionsin-
formation und zum Verwenden verlustloser Codie-
rung. Die vorstehenden Verfahren haben somit eine
Reihe von Nachzeilen, einschlieRlich dem Fehlen
von Flexibilitdt und Komplexitat bei den Codiertechni-
ken.

[0005] Ein Dokument von Cai et al., "Wavelet Trans-
form and Bit-Plane Encoding", veroffentlicht in "Pro-
ceedings of the International Conference on Image
Processing", Washington, 23. bis 26. Oktober 1995,
Ausgabe 1, 23, offenbart ein Kompressionssystem
auf der Grundlage der Wavelet-Transformation. Bei
der Verwendung einer einfachen Zone, die das zuvor
verwendete Codierschema mit Zweipegel-Faksimile-
bildern darstellt, werden die Wavelet-Transformati-
ons-Koeffizienten zuerst quantisiert unter Verwen-

dung der skalaren Quantisierung, und dann wird eine
verlustlose autoadaptive Blockbitebenen-Codier-
technik angewandt, um die Unterbandkorrelation dar-
zustellen. Die Simulation mit niedrigen Bitraten er-
zeugt ein Kompressionsverhaltnis, das vergleichbar
ist mit demjenigen, das mit Vektorquantisierung er-
zielt wird, die auf die Wavelet-Transformations-Koef-
fizienten angewandt wird.

[0006] Nach einem ersten Aspekt der vorliegenden
Erfindung vorgesehen ist ein Verfahren zum Codie-
ren einer Datenanordnung von Koeffizienten, wie im
Patentanspruch 1 angegeben, und ein Verfahren
zum Decodieren einer codierten Darstellung einer
Gliederung von Koeffizienten, wie im Patentanspruch
44 angegeben.

[0007] Nach einem zweiten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung vorgesehen ist ein Gerat zum Codie-
ren einer Datengliederung von Koeffizienten, wie im
Patentanspruch 22 angegeben, und ein Gerat zum
Codieren einer codierten Darstellung einer Koeffizi-
entengliederung, wie im Patentanspruch 61 angege-
ben.

[0008] Um die vorliegende Erfindung besser verste-
hen zu kénnen, wird sie nun anhand von Beispielen
unter Bezug auf die beiliegende Zeichnung beschrie-
ben.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG

[0009] Fig.1 ist ein hochpegliges Blockdiagramm,
das die Bilddarstellungstechnik nach den Ausflih-
rungsbeispielen der Erfindung darstellt;

[0010] Fig. 2 ist ein Diagramm, das die Positionie-
rung gemafl dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
darstellt;

[0011] Eig. 3 ist ein Ablaufdiagramm, das das Ver-
fahren oder das Codieren eines Bildes zum bevor-
zugten Ausfiihrungsbeispiel darstellt;

[0012] Fig. 4 ist ein detailliertes Ablaufdiagramm,
das den Codierschritt einer Zone in Fig. 3 darstellt;

[0013] Fig. 5 ist ein Ablaufdiagramm, das das Ver-
fahren des Decodierens einer codierten Darstellung
eines Bildes darstellt, das gemal dem Verfahren in
Fig. 3 erzeugt ist;

[0014] Fig. 6 ist ein detailliertes Ablaufdiagramm,
das den Codierschritt einer Zone in Fig. 5 darstellt;

[0015] Fig. 7A bis Fig. 7D sind Diagramme, die das
Verarbeiten einer zweidimensionalen Acht-Koeffizi-
entenzone gemal dem Codier- und Decodierverfah-
ren der Fig. 3 bis Fig. 6 darstellen;
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[0016] Fig. 8 ist ein Blockdiagramm eines Mehr-
zweckcomputers, mit dem das Ausfiihrungsbeispiel
realisierbar ist;

[0017] Fig. 9 bis Fig. 12 sind Ablaufdiagramme, die
ein Verfahren des Darstellens oder des Codierens ei-
nes Bildes nach einem alternativen Ausflihrungsbei-
spiel der Erfindung darstellen; und

[0018] Fig. 13 ist ein Blockdiagramm, das Pegel-
oder Oktavpartitionierung eines Blockes von Trans-
formationskoeffizienten darstellt.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG
Ubersicht

[0019] Ein Hochpegelblockdiagramm ist in Fig. 1
dargestellt, um eine Ubersicht der Ausfiihrungsbei-
spiele nach der vorliegenden Erfindung bereitzustel-
len. Ein eingegebenes Bild 102 steht fir den Trans-
formationsblock 110 bereit, der bevorzugt eine Line-
artransformation zum Erzeugen entsprechender
Transformationskoeffizienten 112 ist. Eine Diskre-
te-Wavelet-Transformation (DWT) wird im bevorzug-
ten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung angewandt.

[0020] Die zweidimensionale DTW eines Bildes ist
eine Transformation, die das Bild unter Verwendung
einer niederfrequenten Anndherung an das Bild und
drei hochfrequente Einzelkomponenten darstellt.
Herkdmmlicherweise werden diese Komponenten
Unterbander genannt. Jedes der vier Unterbilder, er-
zeugt durch DWT, ist ein Viertel der GréRRe des Origi-
nalbildes. Das niederfrequente Bild enthalt das Meis-
te der Information Uber das Originalbild. Diese Ener-
giepackung ist ein Merkmal der Diskreten-Wave-
let-Transformations-Bildunterbander, die zum Ver-
gleich dargestellt sind.

[0021] Die Einzelpegel-DWT laRt sich rekursiv auf
das niederfrequente Bild oder Unterband anwenden,
und zwar beliebig oft. Beispielsweise wird eine
Drei-Pegel-DWT des Bildes gewonnen durch Anwen-
den einer einmaligen Transformation und dann durch
Anwenden der DWT auf das untere Unterband, das
aus der Transformation resultiert. Dies fuhrt zu 9 Ein-
zelunterbandern und einem (allen) niederfrequenten
Unterbandern. Selbst nach drei Pegeln von DWT ent-
halt das sich ergebende niederfrequente Unterband
noch eine signifikante Informationsmenge vom Origi-
nalbild, obwohl es 64-mal kleiner (1/4 x 1/4 x 1/4) ist,
wodurch ein Kompressionsfaktor von 64 erzielt wird.

[0022] Jedoch kénnen andere Lineartransformatio-
nen zur Dekorrelierung der Bilddaten angewandt
werden, ohne von der Lehre der Erfindung abzuwei-
chen. Beispielsweise kann eine diskrete Kosinus-
transformation (DCT) angewandt werden. Die Trans-
formationskoeffizienten 112, oder genauer gesagt,

die Bitsequenzen, die deren Werte darstellen, wer-
den dann durch den Bitneuanordnungsblock 120 in
einer effizienten Weise codiert, um die codierte Dar-
stellung 122 zu schaffen.

[0023] Der Decodierprozel} ist einfach die Umkehr
dieses Codierprozesses. Die codierten Koeffizienten
werden in die Transformationskoeffizienten deco-
diert. Das (Transformations-Domanen) Bild wird
dann invers transformiert, um das Originalbild oder
wenigstens eine Annaherung davon zu schaffen.

[0024] Die Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung kon-
nen vorzugsweise angewandt werden unter Verwen-
dung eines herkémmlichen Mehrzweckcomputers,
wie er in Fig. 8 gezeigt ist, wobei die Prozesse der
Fig. 3 bis Fig. 6 oder der Fig. 9 bis Fig. 12 als Soft-
ware realisiert werden, die der Computer ausfiihrt.
Insbesondere die Schritte des Codier- und/oder des
Decodierverfahrens werden durch Softwarebefehle
realisiert und dann vom Computer ausgefihrt. Die
Software laft sich in einem computerlesbaren Medi-
um speichern, das beispielsweise tber die Speicher-
einrichtungen verflugt, die nachstehend beschrieben
sind. Die Software wird in den Computer aus dem
computerlesbaren Medium geladen und dann vom
Computer ausgefihrt. Ein computerlesbares Medium
mit derartiger Software oder einem aufgezeichneten
Computerprogramm ist ein Computerprogrammpro-
dukt. Die Verwendung des Computerprogrammpro-
dukts im Computer bewirkt ein vorteilhaftes Gerat
zum Codieren von Digitalbildern und zum Decodie-
ren von codierten Darstellung der Digitalbilder ge-
malk den Ausflihrungsbeispielen der Erfindung. Ein
System kann angewandt werden zum Codieren ei-
nes Digitalbildes und zum Decodieren der zugehdri-
gen codierten Darstellung des Bildes, oder umge-
kehrt.

[0025] Das Computersystem 800 besteht aus dem
Computer 802, einer Videoanzeige 816 und aus Ein-
gabeeinrichtungen 818, 820. Zusatzlich kann das
Computersystem 800 eine Beliebige der Reihe ande-
rer Ausgabeeinrichtungen haben, wie beispielsweise
Zeilendrucker, Laserdrucker, Plotter und andere Wie-
dergabeeinrichtungen, die mit dem Computer 802
verbunden sind. Das Computersystem 800 laft sich
verbinden mit einem oder mehreren Computern unter
Verwendung eines geeigneten Ubertragungskanals,
wie ein Modemubertragungsweg, ein Computernetz-
werk oder dergleichen. Das Computernetzwerk kann
ein Lokalbereichsnetzwerk (LAN), ein Weitbereichs-
netzwerk (WAN), ein Intranet und/oder das Internet
enthalten.

[0026] Der Computer 802 selbst besteht aus einer
Zentraleinheit (nachstehend einfach mit Prozessor
bezeichnet) 804, einem Speicher 806, der einen Di-
rektzugriffspeicher RAM und einen Nurlesespeicher
ROM enthalten kann, einer Ein-/Ausgabeschnittstelle
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(IO-Schnittstelle) 808, einer Videoschnittstelle 810
und einer oder mehreren Speichereinrichtungen, die
generell mit einem Block 812 in Fig. 8 dargestellt
werden. Die Speichereinrichtung(en) 812 kdénnen
aus einem oder mehreren folgender Elemente beste-
hen: einer Diskette, einem Festplattenlaufwerk, ei-
nem magnetooptischen Plattenlaufwerk, einem
CD-ROM, einem Magnetband oder beliebigen ande-
ren nichtflichtigen Speichereinrichtungen, die dem
Fachmann bekannt sind. Jede der Komponenten 804
bis 812 ist typischerweise mit einem oder mehreren
anderen Einrichtungen Uber einen Bus 814 verbun-
den, der wiederum aus Daten, Adressen und Steuer-
bussen besteht.

[0027] Die Videoschnittstelle 810 ist mit der Video-
anzeige 816 verbunden und stellt Videosignale aus
dem Computer 802 zur Darstellung auf der Videoan-
zeige 816 bereit. Nutzereingaben zum Betrieb des
Computers 802 kdnnen von einer oder mehreren Ein-
richtungen bereitgestellt werden. Beispielsweise
kann eine Bedienperson die Tastatur 818 und/oder
eine Zeigereinrichtung wie die Maus 820 verwenden,
um die Eingabe fir den Computer 802 zu geben.

[0028] Das System 800 dient lediglich Darstellungs-
zwecken, und andere Konfigurationen lassen sich
verwenden.

[0029] Exemplarische Computer, auf denen das
Ausfuhrungsbeispiel ausfihrbar ist, enthalten
IBM-PC/AT oder Kompatible, einen der PC aus der
Macintosh-Familie (TM-Familie), Sun Sparcstation
(TM) oder dergleichen. Vorstehendes ist lediglich ein
Beispiel der Computerarten, mit denen die Ausfih-
rungsbeispiele der Erfindung realisierbar sind. Typi-
scherweise sind die Prozesse der nachstehend be-
schriebenen Ausflihrungsbeispiele als Software oder
als ein Programm auf einem Festplattenlaufwerk auf-
gezeichnet (allgemein dargestellt als Block 812 in
Fig. 8), das als computerlesbares Medium bereit-
steht, wobei das Lesen und Steuern unter Verwen-
dung des Prozessors 804 erfolgt. Zwischenspeiche-
rung vom Programm und von Pixeldaten und von be-
liebigen aus dem Netz aufgenommenen Daten kann
realisiert werden unter Verwendung der Halbleiter-
speicher 806, moglicherweise gemeinsam mit dem
Festplattenlaufwerk 812.

[0030] In einigen Fallen kann das Computerpro-
gramm an den Nutzer codiert auf einem CD-ROM
oder auf einer Diskette (beide allgemein mit Block
812 dargestellt) angeliefert werden, oder kénnte al-
ternativ vom Nutzer aus dem Netzwerk beispielswei-
se Uber eine Modemeinrichtung gelesen werden, die
mit dem Computer verbunden ist. Weiterhin kann die
Software auch in das Computersystem 800 geladen
werden aus dem computerlesbaren Medium mit Ma-
gnetband, einem ROM oder einer integrierten Schal-
tung, einer magnetooptischen Platte, einem Radio-

oder Infrarotsendekanal zwischen dem Computer
und einer anderen Einrichtung, einer computerlesba-
ren Karte, wie einer PCMCIA-Karte, und dem Internet
und dem Internet und den Intranets, die elektronische
Sendungen und Informationen auf Websites und der-
gleichen enthalten. Vorstehendes ist lediglich ein Bei-
spiel relevanter computerlesbarer Medien. Andere
computerlesbare Medien kénnen ohne Abweichen
vom Umfang der Erfindung verwendet werden.

[0031] Vor der weiteren Beschreibung von Ausfiih-
rungsbeispielen ist eine kurze Ubersicht der nachste-
hend verwendeten Terminologie vorgesehen. Fur
eine binare ganzzahlige Darstellung einer Zahl be-
zieht sich "Bit n" oder "Bitnummer n" auf die Binarzif-
fer n, die links dem niedrigstwertigen Bit plaziert ist
(beginnend mit Bit 0). Wird beispielsweise eine
8-Bit-Binardarstellung angenommen, wird die Dezi-
malzahl 9 dargestellt mit 00001001. In dieser Zahl ist
Bit 3 gleich 1, wahrend Bits 2, 1 und 0 gleich 0, 0 be-
ziehungsweise 1 sind.

[0032] Fur Transformationscodieranwendungen
wird die Anzahl von Bits pro Koeffizienten, die erfor-
derlich sind, um den méglichen Bereich von Koeffizi-
enten darzustellen, durch die Lineartransformation
und die Ruflésung eines jeden Pixels (in Bits pro Pi-
xel) im Eingabebild bestimmt. Dieser Wertebereich
fur jedes Pixel ist im Vergleich mit den werten der
meisten Transformationskoeffizienten typischerwei-
se grof3, und somit haben viele Koeffizienten eine
groBe Anzahl von Fihrungsnullen. Beispielsweise
hat die Nummer 9 vier Fuhrungsnullen in einer
8-Bit-Darstellung und 12 Fuhrungsnullen in einer
16-Bit-Darstellung. Die Ausfuhrungsbeispiele nach
der Erfindung stellen ein Verfahren und ein Gerat zur
Darstellung (oder Codierung) dieser Flihrungsnullen
fur Koeffizientenbldcke in effizienter Weise bereit. Die
restlichen Bits und das Vorzeichen der Zahl werden
direkt ohne Abwandlung codiert.

[0033] Zur Vereinfachung der Beschreibung und um
Erfindung nicht unnétig zu verklaren, wird nachste-
hend angenommen, dal die Transformationskoeffizi-
enten in einer vorzeichenfreien bindren Ganzzahl-
form mit einem einzigen Vorzeichenbit dargestellt
werden. Das heil}t, die Dezimalzahlen -9 und 9 wer-
den mit derselben Bitsequenz dargestellt, namlich
mit 1001, wobei die Erstere ein Vorzeichenbit gleich
1 hat, um den Negativwert aufzuzeigen, und die Letz-
tere ein Vorzeichenbit gleich 0 hat, um den Positiv-
wert aufzuzeigen. Die Anzahl von Fuhrungsnullen
wird bestimmt durch den Bereich der Transformati-
onskoeffizienten. Bei der Verwendung einer Ganz-
zahldarstellung sind die Koeffizienten bereits implizit
auf den nachsten Ganzzahlwert quantisiert, obwohl
dies fur die Ausfihrungsbeispiele der Erfindung nicht
erforderlich ist. Zum Zwecke der Kompression wer-
den des weiteren beliebige in Fraktionalbits enthalte-
ne Informationen normalerweise ignoriert.
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[0034] Eine Zone besteht aus einem Satz aneinan-
der angrenzender Bildkoeffizienten. Der Ausdruck
Koeffizient wird hiernach austauschbar mit dem Aus-
druck Pixel verwendet, wie dem Fachmann bekannt,
wird Letzterer typischerweise als Pixel in einer Trans-
formationsdomane bezeichnet (beispielsweise eine
DWT-Domane).

Codierverarbeitung bevorzugter Ausfiihrungsbei-
spiele

[0035] Eine detaillierte Beschreibung des bevorzug-
ten Ausflhrungsbeispiels folgt unter Bezug auf die
Fig. 3 und Fig. 4.

[0036] Fig. 3 ist ein Ablaufdiagramm, das das Bild-
codierverfahren nach dem bevorzugten Ausfiih-
rungsbeispiel darstellt. In Schritt 302 beginnt die Ver-
arbeitung unter Verwendung des eingegebenen Bil-
des. In Schritt 304 wird das eingegebene Bild trans-
formiert unter Verwendung einer Lineartransformati-
on, vorzugsweise einer Diskreten-Wavelet-Transfor-
mation.

[0037] In Schritt 306 wird das hdéchstwertige Bit
(msb) vom gré3ten Absolutwert der Transformations-
koeffizienten bestimmt, und ein Parameter, maxBitN-
umber, wird in diesen Koeffizientenwert gesetzt.
wenn beispielsweise der grote Transformationsko-
effizient einen Binarwert von 00001001 (dezimal 9)
hat, wird der Parameter maxBitNumber auf 3 gesetzt,
da das msb das Bit Nummer 3 ist. Alternativ kann der
Parameter maxBitNumber auf einen beliebigen Wert
gesetzt werden, der gréfRer ist als msb des gréten
Absolutwertes der Transformationskoeffizienten. Je-
des Unterband kann separat verarbeitet werden, in-
dem jede Anfangszone zum gesamten in Frage kom-
menden Unterband eingestellt wird. Alternativ ist eine
Anfangszone bezuglich des gesamten Bildes festge-
legt. Beispielsweise im Falle einer dreipegligen DWT
des Bildes kénnen die sich ergebenden Koeffizienten
aus 10 Unterbandern bestehen, die als Zone spezifi-
ziert sind.

[0038] In Schritt 306 wird des weiteren ein Codier-
parameter minBitNumber eingesetzt, um die codier-
ten Bildqualitdt zu spezifizieren. Dieser Parameter
spezifiziert insbesondere die Genauigkeit eines je-
den Koeffizienten im transformierten Bild und kann
erforderlichenfalls variiert werden. Beispielsweise
stellt minBitNumber von 3 eine grébere Wiedergabe
des Originalbildes dar, als dies beim Wert 1 der Fall
ist.

[0039] Optional enthélt die Technik Schritt 308, der
einen Ausgabekopf in der codierten Darstellung des
Eingabebildes bereitstellt. Bei der praktischen Reali-
sierung wird die Kopfinformation als Teil codierter
Darstellung abgegeben. Der Ausgangskopf des Aus-
fuhrungsbeispiels der Erfindung kann beispielsweise

eine Information Uber das Quellbild enthalten, ein-
schlie3lich Bildhohe und Bildbreite, die Anzahl der
Pegel der DWT, den Mittelwert des Gleichstromunter-
bandes, den maxBitNumber-Parameter und den min-
BitNumber-Parameter.

[0040] Beginnend in Schritt 310 wird jedes Unter-
band des transformierten Bildes separat in den
Schritten 312 und 314 codiert. Jedes Unterband wird
unabhéangig codiert, in der Reihenfolge von niedriger
Frequenz zu hoher Frequenz. Aus dem Gleich-
stromunterband wird der Mittelwert vor dem Codieren
beseitigt und in Schritt 308 in die Kopfinformation co-
diert. In Schritt 312 wird jedes Unterband durch Ein-
stellen einer Anfangszone als gesamtes Unterband
codiert. In Schritt 314 wird die Zone mit maxBitNum-
ber und minBitNumber als Parameter codiert. Dies
stellt einen hierarchischen Code bereit, da die niedri-
gauflésenden Versionen des Bildes codiert sind in
den Bitstrom vor héherer Auflésungen. Die Verarbei-
tung endet in Schritt 316.

[0041] Fig. 4 ist ein detailliertes Ablaufdiagramm
der Prozedur "Codezone (currentBitNumber, minBit-
Number)", aufgerufen in Schritt 314 von Fig. 3 zum
Codieren einer jeden Zone, wobei maxBitNumber als
currentBitNumber bereitsteht. In Schritt 402 beginnt
die Verarbeitung. Die Eingangssignale zum Zonen-
codierprozef® von Fig. 4 enthalten die currentBitN-
umber- und die minBitNumber-Parameter. Vorzugs-
weise wird das Verfahren als Rekursivtechnik reali-
siert, wobei der Prozel} in der Lage ist, sich selbst mit
einer ausgewahlten Zone oder Unterzone aufzuru-
fen. Der ProzeR laft sich jedoch auch in nichtrekursi-
ver weise verwenden.

[0042] Im Entscheidungsblock 404 erfolgt eine
Uberpriifung zum Bestimmen, ob der Parameter cur-
rentBitNumber kleiner als der Parameter minBitNum-
ber ist. Wenn der Entscheidungsblock 404 wahr (Ja)
zurickgibt, erfolgt nichts, und die Verarbeitung kehrt
zur Aufrufprozedur (oder zum MutterprozeR) in
Schritt 406 zurlick. Diese Bedingung zeigt auf, dafl
jeder Koeffizient in der ausgewahlten Zone eine
msb-Nummer hat, die kleiner als die minBitNumber
ist. Wenn anderenfalls der Entscheidungsblock 404
falsch (Nein) zurtickgibt, wird die Verarbeitung beim
Entscheidungsblock 408 fortgesetzt.

[0043] Im Entscheidungsblock 408 erfolgt eine
Uberpriifung, um zu bestimmen, ob die Auswahlzone
ein 1 x 1-Pixel ist. Wahrend dieses Ausfihrungsbei-
spiel mit einer vorbestimmten GréRe von 1 x 1-Pixeln
beschrieben wird, ist es fir den Fachmann offensicht-
lich, dal® unterschiedliche GréRen praktikabel sind.
Die vorbestimmte GréRe kann M x N-Pixel sein, wo-
bei sowohl M als auch N positive Ganzzahlen sind.
Die vorbestimmte Grof3e kann beispielsweise kleiner
oder gleich 2 x 2-Pixeln oder Koeffizienten sein.
Wenn der Entscheidungsblock 408 wahr (Ja) zurtick-
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gibt, wird die Verarbeitung in Schritt 410 fortgesetzt.
In Schritt 410 wird das 1 x 1-Pixel codiert. Erneut ist
es fur den Fachmann offensichtlich, da® die unter-
schiedlich bestimmten GrofRen (M x N-Pixel) prakti-
kabel sind. Die vorbestimmte Grée kann kleiner sein
oder gleich 2 x 2-Pixeln oder Koeffizienten. Vorzugs-
weise enthalt dieser Schritt 410 die direkte Ausgabe
der restlichen Bits Giber der minBitNumber in codier-
ter Darstellung. In Schritt 412 kehrt sie Verarbeitung
zur Aufrufprozedur zurick. Wenn anderenfalls der
Entscheidungsblock 408 falsch (Nein) zuriickgibt, be-
steht die Zone aus mehr als einem Koeffizienten, und
die Verarbeitung wird beim Entscheidungsblock 414
fortgesetzt.

[0044] Im Entscheidungsblock 414 wird die Aus-
wahlzone Uberprift, um zu bestimmen, ob sich von
Bedeutung ist. Das heif3t, die Bedeutung der Zone
wird gepruft. Die Zone wird als unbedeutend angese-
hen, wenn die msb-Nummer eines jeden Koeffizien-
ten in der Zone kleiner ist als der Wert des currentBit-
Number-Parameter. Um das Konzept der Zonenbe-
deutung prazise zu machen, wird eine mathemati-
sche Definition in Gleichung (1) angegeben. Bei einer
gegebenen Bitzahl, beispielsweise currentBitNumber
= n, wird die Zone als unbedeutend angesehen,
wenn

c|<2"VijeR
|c;l j

[0045] Wobei R die Zone und c; Koeffizient (i, j) in
dieser Zone bedeutet. Die Zone wird anderenfalls als
signifikant bezeichnet, wenn die gegebene Bitzahl n
ist. Der Ausdruck "signifikante Bitebene" wird hier
gleichermafen verwendet, um die Zone zu bedeu-
ten, die bei der Bitzahl dieser Bitebene signifikant ist.
Daruber hinaus wird der Ausdruck "insignifikante Bi-
tebene" oder ahnlich verwendet, um zu bedeuten,
daf die Zone bei der Bitzahl dieser Bitebene nicht si-
gnifikant ist.

[0046] Wenn der Entscheidungsblock 414 falsch
(Nein) zurlckgibt, setzt die Verarbeitung bei Schritt
416 an. In Schritt 416 wird ein Wert von 0 (oder erstes
Token) in den codierten Darstellungsstrom abgege-
ben, und der Parameter currentBitNumber wird um 1
dekrementiert. Das heil}t, die n&chste untere Bitebe-
ne der Zone wird zur Verarbeitung ausgewahlt. Dann
wird die Verarbeitung bei einem Entscheidungsblock
404 fortgesetzt, bei dem die Zone erneut mit den Pa-
rameter currentBitNumber-1 und minBitNumber ver-
arbeitet wird. Wenn andererseits der Entscheidungs-
block 414 wahr (Ja) zurtickgibt, das heif3t die Zone ist
signifikant, dann wird die Verarbeitung bei Schritt 418
fortgesetzt.

[0047] In Schritt 418 wird ein Wert von 1 (oder zwei-
tes Token) in den codierten Darstellungsstrom abge-
geben. In Schritt 420 wird die ausgewahlte partitio-
niert in eine vorbestimmte Anzahl (vorzugsweise 4)

Unterzonen unter Verwendung eines spezifizierten
Partitionierungsalgorithmus oder -prozesses. Der
Partitionierungsprozel ist dem Decoder bekannt.

[0048] In diesem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung
werden Quadratzonen verwendet. Eine Zone ist vor-
zugsweise in vier gleich groRe (Quadrat-) Unterzo-
nen partitioniert. Wie in Fig. 2 gezeigt, hat die ausge-
wahlte Zone (R) 200 eine Gréfle von M x M Koeffizi-
enten und ist partitioniert in vier gleich grofe Unter-
zonen 210, 212, 214 und 216. Jede der Unterzonen
hat eine GroRe von N x N, wobei N gleich M/2 ist.
Dies ist nicht immer mdglich, es hangt ab von der
Grole und der Gestalt der Anfangszone. Wenn dies
nicht mdglich ist, kann die Anfangszone in eine An-
zahl von Quadratzonen partitioniert werden, die je-
weils Abmessungen haben, die eine Hochzahl von 2
haben, und diese Partitionierungen kénnen separat
decodiert werden. In jedem Fall hat die Initialisierung
eine Minimalwirkung auf die Gesamtergebnisse,
wenn sie in geschickter Weise erfolgt. In einem alter-
nativen Ausflihrungsbeispiel kann eine abweichende
Partitionierung verwendet werden, die fir einen
blockbasierenden Codierer geeignet ist.

[0049] In Schritt 422 wird dann jede Unterzone mit
denselben Parametern currentBitNumber und min-
BitNumber codiert. Dies erfolgt vorzugsweise mittels
eines rekursiven Aufrufs an der Prozedur "Codezone
(currentBitNumber, minBitNumber)" von Eiq. 4. Die-
se Codierung der Unterzonen kann gleichzeitig oder
sequentiell realisiert werden. Im letzteren Falle kann
die Verarbeitung in der Reihenfolge von einem nie-
derfrequenten Unterband zum hoéherfrequenten be-
ginnen.

[0050] Bei der codierten Darstellung wird ein Trans-
formationskoeffizient durch einfaches Abgeben der
Pixelbits aus der currentBitNumber zur minBitNum-
ber codiert. Vorzugsweise folgt eine Vereinbarung,
bei der das Vorzeichen abgegeben wird, nur wenn ei-
nige Koeffizientenbits nicht-Null sind. Wenn bei-
spielsweise currentBitNumber = 3, minBitNumber =
1, dann wird -9 (00001001) als "100" mit dem Vorzei-
chenbit "1" codiert.

[0051] Optional kann der Codierprozefld vom bevor-
zugten Ausfihrungsbeispiel (sowie jene anderen
Ausfuhrungsbeispiele) realisiert werden unter Ver-
wendung einer einfachen Quantisierform, die herbei-
gefuhrt werden kann durch Skalieren (Teilen) von Da-
ten im selben Mal3stabsfaktor wie vor dem Codieren.
Dem nachstehend beschriebene Decodierprozef®
kann gleichermalien ein Schritt inversen umgekehr-
ten maRstabsgetreuen Anderns, wenn der MaR-
stabsanderungsschritt als Teil des relevanten Codier-
prozesses verwendet wird.

[0052] Entropiecodierung (beispielsweise binares
arithmetisches Codieren) kann des weiteren optional
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in Verbindung mit den Codierprozessen der Ausfih-
rungsbeispiele nach der Erfindung verwendet wer-
den. Das heifdt, dem zuvor beschriebene Codierpro-
zelk kann ein Schritt des Entropiecodierens vom Co-
dierstrom folgen. Wenn dem so ist, kann der nachste-
hend beschriebene Decodierprozel® durch einen En-
tropiedecodierprozef® zum Decodieren des entropie-
codierten Stroms fortgesetzt werden.

Decodierprozefd vom bevorzugten Ausflihrungsbei-
spiel

[0053] Fig. 5 ist ein Diagramm, das ein Decodier-
verfahren der Codierdarstellung eines Bildes dar-
stellt, das unter Verwendung des Prozesses der
Fig. 3 und Fig. 4 gewonnen wird. In Schritt 502 be-
ginnt die Verarbeitung unter Verwendung der Codier-
darstellung. In Schritt 504 wird die Kopfinformation
aus der Codierdarstellung gelesen, um die Grofie
des Originalbildes zu bestimmen. Die Information,
wie die maxBitNumber (gleich der Anfangs-current-
BitNumber beim Codierproze) und die minBitNum-
ber werden eingegeben. Weitere Information enthalt
der Mittelwert vom Gleichstromunterband.

[0054] In Schritt 506 wird das Decodieren vom Un-
terband durch Einstellen der Zone auf die jeweiligen
Unterbander in einer Reihenfolge begonnen. In
Schritt 508 wird die ausgewahlte Zone unter Verwen-
dung der Parameter maxBitNumber und minBitNum-
ber decodiert. In Schritt 510 wird die inverse DWT auf
das decodierte Bild angewandt. Die Verarbeitung en-
det in Schritt 512.

[0055] Fig.6 ist ein detailliertes Ablaufdiagramm
von Fig. 5 zum Decodieren einer jeden Zone unter
Verwendung eines Prozeduraufrufs "Decodierzone
(currentBitNumber, minBitNumber)", wobei maxBitN-
umber als currentBitNumber vorgesehen ist. Die Ver-
arbeitung beginnt in Schritt 602. Die Eingaben in den
Zonendecodierprozel von Eig. 6 sind die Parameter
currentBitNumber und minBitNumber. Das Verfahren
wird vorzugsweise wieder realisiert als Rekursivtech-
nik. Der Prozel} kann realisiert werden in nicht rekur-
siver Art, ohne vom Umfang und der Lehre der Erfin-
dung abzuweichen.

[0056] Im Entscheidungsblock 604 erfolgt eine
Uberpriifung zum Bestimmen, ob currentBitNumber
kleiner als minBitNumber ist. Wenn der Entschei-
dungsblock 604 wahr (ja) zurlickgibt, wird die Verar-
beitung in Schritt 606 fortgesetzt, wobei die Verarbei-
tung die Aufrufprozedur wiedergibt. Wenn anderen-
falls der Entscheidungsblock 604 falsch (nein) zu-
rickgibt, wird die Verarbeitung bei Entscheidungs-
block 608 fortgesetzt.

[__0057] Im Entscheidungsblock 608 erfolgt eine
Uberprifung zum Bestimmen, ob die ausgewahlite
Zone eine GroRe von 1 x 1 Pixeln hat. Wenn der Ent-

scheidungsblock 608 wahr (ja) zurlickgibt, wird die
Verarbeitung in Schritt 610 fortgesetzt. In Schritt 610
wird die 1 x 1-Zone decodiert. Gleichermalien kann
die GroRe bestimmt werden und gleich M x N Pixeln
sein, wobei M und N positive Ganzzahlen sind. Die
GroRe kann beispielsweise kleiner als oder gleich 2 x
2 Pixeln oder Koeffizienten sein. Die Verarbeitung
kehrt dann zur Aufrufprozedur in Schritt 612 zurtick.
Wenn der Entscheidungsblock 608 falsch (nein) zu-
rickgibt, findet die Verarbeitung eine Fortsetzung bei
Schritt 614. In Schritt 614 wird ein Bit aus der Codier-
darstellung eingegeben.

[0058] Im Entscheidungsblock 616 erfolgt eine
Uberpriifung zum Bestimmen, ob das Bit gleich 1 ist,
das heif3t, die Eingabe wird Uberpruft, um zu bestim-
men, ob die Zone von Bedeutung ist. Wenn der Ent-
scheidungsblock 616 falsch (nein) zurtickgibt, findet
die Verarbeitung Fortsetzung bei Schritt 618. In
Schritt 618 wird der currentBitNumber dekrementiert
und die Verarbeitung beim Entscheidungsblock 604
fortgesetzt. Wenn anderenfalls der Entscheidungs-
block 616 wahr (ja) zurtickgibt, wird die Verarbeitung
bei Schritt 620 fortgesetzt. In Schritt 620 wird die
Zone in eine vorbestimmte Anzahl von Unterzonen
(vorzugsweise 4) partitioniert. In Schritt 622 wird jede
der Unterzonen unter Verwendung des currentBitN-
umber und minBitNumber decodiert. Im bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiel erfolgt dies mittels Rekursivauf-
rufs zum in Fig. 6 dargestellten Prozel3. In Schritt 624
kehrt die Verarbeitung zur Aufrufprozedur zurtick.

[0059] Die Bits aus den Signifikanzentscheidungen
im Decodierer weisen den Decoder an, welcher Ver-
arbeitungsweg einzuschlagen ist, womit der Codierer
nachgeahmt wird. Die Pixel und das mdgliche Vorzei-
chen werden durch einfaches Lesen in der ungefah-
ren Anzahl von Bits decodiert (currentBitNumber bis
minBitNumber, wenn einige dieser nicht Nullvorzei-
chenbits sind).

Zweidimensionales Beispiel

[0060] Das Verfahren codiert in effektiver Weise An-
fangsnullen der meisten Transformationskoeffizien-
ten, wahrend die Bits aus dem hdchstwertigen Bit
zum vorbestimmten niedrigstwertigen Bit codiert wer-
den, spezifiziert durch den Parameter minBitNumber,
und das Vorzeichen bleibt einfach wie es ist. Das be-
vorzugte Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung stellt somit vorteilhafter Weise die Anfangsnul-
len dar. Dieses Verfahren ist sehr effizient in gewis-
sen Situationen, namlich beim Codieren diskreter
Wavelet-Transformations-Bildkoeffizienten, die typi-
scherweise einen groRen Dynamikbereich zeigen.
Einige wenige Koeffizienten haben typischerweise
grolle Werte, wahrend die meisten kleine Werte ha-
ben.

[0061] Das Codierbeispiel einer zweidimensionalen
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Zone mit 4 x 4 Koeffizienten ist anhand der Fig. 7A
bis Fig. 7D beschrieben. Die Verarbeitung der 4 x 4
Zone 700 von Fig. 7A beginnt mit dem maxBitNum-
ber, auf 7 gesetzt, da dies die grofite Bitzahl (Bitebe-
ne) aller Koeffizienten ist:

2000 13 -11 -8
-13 3 -4 -3
8 1 -2 -2
2 -1 -3 -3

[0062] Der Parameter minBitNumber wird auf 3 ge-
setzt, lediglich zu Veranschaulichungszwecken. Ein
Kopfteil wird vorzugsweise in der Codierdarstellung
abgegeben, die die Parameter maxBitNumber und
minBitNumber enthalt. Der Codierprozeld der Zone
700 folgt dann.

[0063] Bei Parameter currentBitNumber gleich 7
wird eine Eins (1) abgegeben, da die Zone 700 in
Hinsicht auf die Bitzahl 7 signifikant ist (siehe Ent-
scheidungsblock 404, 408 und 414 sowie Schritt 418
von Fig. 4). Die Zone 700 wird dann in vier Unterzo-
nen partitioniert (siehe Schritt 420 von Fig. 4): die
obere linke Zone 710, die obere rechte Zone 712, die
untere linke Zone 714 und die untere rechte Zone
716 von Fig. 7A. Jede der Unterzonen besteht aus 2
x 2 Koeffizienten.

[0064] Die Unterzonen 710, 712, 714 und 716 von
Fig. 7A werden der Reihe nach in der vorher festge-
legten Verarbeitungssequenz codiert, die in Fig. 7B
gezeigt ist, wobei eine Zone 750 aus vier Unterzonen
750A bis 750D besteht. Die drei Pfeile, die im Dia-
gramm dargestellt sind, zeigen die Reihenfolge oder
Sequenz der Verarbeitung auf, das heil’t, die obere
linke Unterzone 750A, die Unterzone 750B oben
rechts, die Unterzone 750C unten links beziehungs-
weise die Unterzone 750D unten rechts.

[0065] Die Unterzone 710 von Fig. 7A wird zuerst
codiert (siehe Schritt 422 von Eiq. 4). Fir currentBit-
Number gleich 7 wird eine eins (1) in der Codierdar-
stellung abgegeben. Die Unterzone 710 wird dann in
vier 1 x 1 Pixel partitioniert mit Dezimalwerten 200,
13, -13 und 3. Jeder dieser Koeffizienten wird codiert
durch Ausgeben der Bits eines jeden Koeffizienten
von currentBitNumber = 7 bis minBitNumber = 3 (sie-
he Entscheidungsblock 408 und Schritt 410 von
Eig. 4). Ein Vorzeichenbit wird dann erforderlichen-
falls abgegeben. Der Dezimalwert ist 200 und wird
codiert mit 11001, gefolgt vom Vorzeichenbit 0. Der
Koeffizientenwert 13 wird codiert mit 00001 mit Vor-
zeichenbit 0. Der Koeffizientenwert -13 wird codiert
mit 00001 mit Vorzeichenbit 1. Letztlich wird der Ko-
effizientenwert 3 mit 00000 (ohne Vorzeichenbit) co-
diert. Die Codierdarstellung eines jeden Koeffizienten
enthalt zwei "1"-Bits, die den Bits des Koeffizienten
"200" zwischen Parameter currentBitNumber und

Parameter minBitNumber vorangehen. Dies schlief3t
die Codierung der Zone 710 oben links ab. Das co-
dierte Ausgangssignal an dieser Stelle ist:

Vorzeichenbit
Ay

111001 0 00001000001100000
200 13 -13 3

[0066] Die Kopfinformation ist im vorstehenden
Ausdruck nicht enthalten.

[0067] Die Zone 712 oben links wird dann codiert
(Gber Fig. 7B). Eine null (0) wird fiir jeden Parameter
currentBitNumber gleich 7, 6, 5 und 4 abgegeben, da
die Zone 712 unbedeutend in Hinsicht auf diese Bit-
zahlen ist. Eine eins (1) wird abgegeben als current-
BitNumber gleich 3, da die Bitebene in Hinsicht auf
Bitzahl 3 signifikant ist. Die Unterzone 712 wird in vier
1 x 1-Pixeln mit Werten -11, -8, -4 und -3 partitioniert.
Diese Dezimalwerte werden codiert als Bitwert 1 mit
Vorzeichenbit 1, Bitwert 1 mit Vorzeichenbit 1 und Bit-
werte 0 beziehungsweise 0 ohne Vorzeichenbits. An
dieser Stelle ist die codierte Darstellung die folgende:

111100100000100000110000000001111100

e
-11-8-4-3
[0068] Dann wird die Unterzone 714 oben links co-
diert. Eine null (0) wird fir alle currentBitNumber
gleich 7, 6, 5 und 4 abgegeben, da die Zone 740 in
Hinsicht auf diese Bitzahlen signifikant ist. Eine eins
(1) wird bei currentBitNumber gleich 3 abgegeben, da
diese Bitebene in Hinsicht auf Bitzahl 3 signifikant ist.
Die Unterzone 714 wird dann in vier 1 x 1-Pixel mit
Werten 8, 1, 3 und -1 partitioniert. Diese werden co-
diert als Binarwert 1 mit Vorzeichenbit 0, und die Bi-
narwerte 0,0 beziehungsweise 0 ohne Vorzeichen-
bits.

[0069] Letztlich wird die Unterzone 716 unten rechts
mit den Werten -2, -2, -3 und -3 codiert. Eine null (0)
wird fur alle currentBitNumber = 7, 6, 5, 4 und 3 ab-
gegeben, da die Unterzone 716 in Hinsicht auf diese
Bitzahlen nicht bedeutend ist. Keine Vorzeichenbits
werden abgegeben. Die codierte Darstellung ist so-
mit die folgende:
1111001000001000001100000000011111000000110
00000000

[0070] Der Decoder ahmt einfach den Codierprozef’
nach, um die Zone aus der Codierdarstellung wieder-
herzustellen, wie in Fig. 7C dargestellt.

[0071] Der Decodierprozef kann auf verschiedenen
Wegen geschickter gemacht werden. Ein solch ge-
schickterer Weg ist in Fig. 7D dargestellt. In diesem
Falle wird die GréRe eines jeden der Nichtnullkoeffi-
zienten um die Halfte von 2 zur Hochzahl von minBit-
Number erhéht. Dies ist in Fig. 7D dargestellt. Auf
diese Weise verringert die geschickte intelligente De-
codierungsverarbeitung generell den Fehler mittleren
Quadrats zwischen dem decodierten und dem ur-
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springlichen Koeffizienten. Weiterhin kann der Co-
dierer abwechselnd die Art der Operation ausfiihren,
wodurch der Decoder zur Verwendung der einfachs-
ten Darstellung gemaf Fig. 7C Ubrig bleibt.

Codierprozel® vom alternativen Ausfiihrungsbeispiel

[0072] Ein Codierprozell gemaf einem alternativen
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist nachstehend
anhand der Fig. 9 bis Fig. 12 beschrieben. Die in den
Ablaufdiagrammen der Fig. 9 bis Fig. 12 dargestell-
ten Prozesse kdnnen unter Verwendung der Softwa-
re zur Realisation auf einem Mehrzweckcomputer
ausgefuhrt werden, wie auf dem in Fig. 8 dargestell-
ten.

[0073] Eine Diskrete-Wavelet-Transformation eines
Gesamtdigitalbildes 1aRt sich ausfihren auf einer
Block-zu-Block-Basis. Das Ergebnis der Transforma-
tion nach jedem Block ist ein Satz Koeffizienten, die
im wesentlichen einem Satz raumlicher entsprechen-
der Koeffizienten einer Diskreten-Wavelet-Transfor-
mation des Gesamtbildes entsprechen. Aus einem
vorbestimmten Koeffizientensatz einer DWT fir das
gesamte Bild kann beispielsweise ein Abschnitt oder
ein Block vom Digitalbild zu spezifizierten Einzelhei-
ten wiedergegeben werden. Auswahlen des vorbe-
stimmten Koeffizientensatzes aus den Haufigkeitsdo-
manenbetragen, die im wesentlichen den entspre-
chenden Abschnitt eines Digitalbildes (des Blockes)
aus der Raumdomane darstellen. Ein auf DTW basie-
render Block eines Digitalbildes kann ausgefihrt wer-
den durch Zerlegen des Bildes in eine Vielzahl von
Blécken und unabhangiges Anwenden der Transfor-
mation auf jeden Block, wodurch im wesentlichen die
Bewertung jener relevanten DWT-Koeffizienten zur
aktuellen Raumordnung bewertet wird. Der Vorteil
des Anwendens einer blockbasierenden Transforma-
tionsannaherung besteht darin, daf sich ein Block im
wesentlichen mit minimalen Interaktionen codieren
&kt (im wesentlichen unabhangig) vom Bildblock.
Die blockbasierenden Techniken sind inharent spei-
chergeordnet und folglich generell effizient, wenn sie
in Computersystemen realisiert werden.

[0074] Wahrend das Blockbilden wiinschenswert
sein kann, kénnen die Ausfiihrungsbeispiele nach
der Erfindung ohne diesen Schritt ausgefiihrt wer-
den. Tatsachlich kann das Blockbilden eines Bildes
nur konzeptionell erfolgen, nicht aktuell. Das heil3,
Blockbilden ist erforderlich abhangig von der speziel-
len Anwendung. All dies ist erforderlich, damit Blocke
raumlich entsprechender Blécken von DWT-Koeffizi-
enten blockweise gruppiert werden. Mégliche Uber-
lappungsblécke koénnen beispielsweise verwendet
werden, wie nachstehend beschrieben.

[0075] Eig.9 ist ein Ablaufdiagramm, das den
blockbasierenden Codierproze3 gemall dem Alter-
nativausfuhrungsbeispiel der Erfindung darstellt. Die

Verarbeitung beginnt mit Schritt 902. In Schritt 904
wird der Kopfteil eingegeben. Die Information enthalt
vorzugsweise Bildhéhe und Bildbreite, BlockgréRe,
Anzahl von Niveaus der DTW und zwei Codierpara-
meter maxBitNumber und minBitNumber. Optional
kénnen mehr oder weniger Kopfinformationen einge-
setzt werden, abhangig von der Anwendung.

[0076] Der Codierparameter maxBitNumber kann
auf vielen Wegen ausgesucht werden. Wenn die
Block-DTW bezuglich aller Bildblécke vor dem Codie-
ren eines beliebigen dieser ausgeflihrt wird, kann
maxBitNumber gewahlt werden, die MSB-Zahl des
grolten Koeffizienten tber alle DWT-Blocke zu sein.
Wenn beispielsweise der grofite Koeffizient
10000001 (Dezimalwert 129) ist, dann wird maxBitN-
umber auf 7 gesetzt, da MSB die Bitzahl 7 hat. Alter-
nativ kann ein deterministischer Verband verwendet
werden, den die Transformation und die Auflésung
des eingegeben Bildes bestimmt. Mit beispielsweise
einem 8-Bit-Eingabebild (Niveau auf 7 Bits und Vor-
zeichen verschoben) und der Haar-Transformation
ist das grote MSB durch J + 7 gebunden, wobei J
die Anzahl von Niveaus der DTW ist. Sind die Blocke
klein, kann die Auswahl dieses Parameters die Kom-
pression in signifikanter weise beeinflussen. An eini-
gen Stellen sind geschicktere Wege des Auswahlens
von maxBitNumber verwendbar. Jedoch hangt dies
von der speziellen Anwendung ab.

[0077] Der Parameter minBitNumber bestimmt das
Kompressionsverhaltnis gegeniiber dem Qualitats-
kompromif3 und 1Rt sich variieren. Fur naheliegende
Orthogonaltransformationen stellt beispielsweise ein
Wert von 3 eine adaquate Bildqualitat fiir 8 Bits, eine
Grauskala oder 24-Bit-RGB-Bilder bereit.

[0078] In Schritt 906 wird das Bild in Blocke zerlegt
(oder ein Bildblock wird gebildet). Das Bild wird vor-
zugsweise in Uberlappungsblécke zerlegt. Jedoch
kénnen sich nicht Gberlappende Blécke verwendet
werden. Der Koeffizientenblock kann so grof} sein
wie das gesamte Originalbild, oder so klein wie ein
Block von 8 x 8 Koeffizienten (fur eine 3-Ni-
veau-Transformation). Fur diese Speicheranwendun-
gen kann ein so klein wie mdglicher Block verwendet
werden. Allgemein ist die BlockgroRRe von 16 Koeffizi-
enten fur héhere Niveaus der Kompression mit einer
drei- oder vierpegeligen DTW hinreichend. Die Block-
grole von 8 x 8 Koeffizienten mit einer DTW mit 3 Ni-
veaus kann eine gute Codierkoeffizienz beibehalten
durch Anwenden einer Differentialpulscodemodulati-
on (DPCM) beziglich dem Gleichstromkoeffizienten
eines jeden Blockes.

[0079] In Schritt 908 wird jeder Block verschoben,
und es erfolgt die Transformation. Vorzugsweise wird
eine DWT angewandt. Die Bildwerte werden niveau-
verschoben (beispielsweise um 128 fir ein
8-Bit-Bild), um irgendwelche unndétigen Vorgabemit-
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tel zu reduzieren oder beseitigen, und jeder Raum-
block des Bildes wird transformiert. Ublicherweise ist
fur eine DTW einige Kenntnis Uber die Blockumge-
bung des aktuellen Blockes erforderlich (und glei-
chermalen fur die inverse DWT), obwohl dies nicht
unbedingt erforderlich ist.

[0080] In Schritt 910 wird der Block unter Verwen-
dung der Parameter maxBitNumber und minBitNum-
ber codiert. Die Verarbeitung endet in Schritt 912.
Schritt 910 zum Codieren eines Blockes ist in Einzel-
heiten im Ablaufdiagramm der Fig. 10 dargestellit.
Eingangssignale fir den Blockcodierungsprozel von
Fig. 10 enthalten die Parameter currentBitNumber
und minBitNumber. Unter Bezug auf Schritt 910 von
Fig. 9 wird maxBitNumber als der Parameter fiir cur-
rentBitNumber eingegeben. In Schritt 1002 beginnt
die Verarbeitung. Im Entscheidungsblock 1004 er-
folgt eine Uberpriifung zum Bestimmen, ob der Para-
meter currentBitNumber kleiner als der Parameter
minBitNumber ist. Wenn der Entscheidungsblock
1004 wahr (ja) wiedergibt, wird die Verarbeitung bei
Schritt 1006 fortgesetzt. In Schritt 1006 kehrt die Aus-
fihrung zum Aufrufprozel® zurlick, wodurch aufge-
zeigt ist, dal jeder Koeffizient im Block die MSB-Zahl
kleiner als minBitNumber hat. Wenn andererseits
Entscheidungsblock 1004 falsch (nein) zurlickgibt,
wird die Verarbeitung bei Entscheidungsblock 1008
fortgesetzt.

[0081] Im Entscheidungsblock 1008 erfolgt eine
Uberpriifung zum Bestimmen, ob ein aktueller Block
signifikant ist. Wenn der Entscheidungsblock 1008
falsch (nein) zurickgibt, schreitet die Verarbeitung
fort zu Schritt 1010. In Schritt 1010 wird Null (0) in die
Kodierdarstellung gegeben, und der Parameter cur-
rentBitNumber wird dekrementiert, das heifl’t, die
nachst niedrige Bitebene wird ausgewahlt. Die Verar-
beitung setzt sich dann bei Entscheidungsblock 1004
fort. Wenn anderenfalls der Entscheidungsblock
1008 wahr (ja) zurlickgibt, schreitet die Verarbeitung
fort zu Schritt 1012.

[0082] Entscheidungsblocke 1004 und 1008 mit
Schritt 1010 ermdglichen das Verarbeiten zum Her-
ausfinden der MSB-Zahl des grofiten Koeffizienten
im Block. Ein Block ist in Hinsicht auf den Parameter
currentBitNumber unbedeutend, wenn die MSB-Zahl
eines jeden Koeffizienten im Block kleiner als der Pa-
rameter currentBitNumber ist. Dies wird wiederholt,
bis die Bit-Ebene des Blocks signifikant ist oder bis
der Parameter currentBitNumber kleiner als der Pa-
rameter minBitNumber ist.

[0083] In Schritt 1012 wird eine eins (1) in der Ko-
dierdarstellung abgegeben, um aufzuzeigen, daf} die
Bitebene signifikant ist. In Schritt 1014 wird das
Gleichstromunterband kodiert. In Schritt 1016 wird
die Blockeinzelheit unter Verwendung der Parameter
J, currentBitNumber und minBitNumber kodiert. In

Schritt 1018 gibt die Ausfihrung die Aufrufprozedur
zurlck. Indem dieser Block als signifikant angegeben
wird, werden die Schritte 1012, 1014 und 1016 aus-
geflhrt, um die (generalisierte) Viererbaumsegmen-
tierung fur alle Koeffizienten mit einer MSB-Zahl zu
finden, die groRer als der Parameter minBitNumber
ist. Ist der Block signifikant, dann wird er in zwei "Un-
terblocke" partitioniert: die Gleichstrom-Unterband-
koeffizienten und der Block, der aus den restlichen
Koeffizienten besteht, wird als "Blockeinzelheit" fir
das Niveau J bezeichnet, da damit die Hochfrequenz-
information Uber den Block mit Niveau J bei allen un-
teren Niveaus angegeben wird.

[0084] Fig. 13 ist ein Blockdiagramm, das ein Ni-
veau oder eine Oktavpartitionierung eines Blockes
1300 von Koeffizienten darstellt. Gegeben sei der
Block 1300 ortsbezogener Transformationskoeffizi-
enten, die in Hinsicht auf die Anstiegsfrequenz geord-
net sind, wird die Zone in Oktavart partitioniert. Die-
ses Partitionieren wird durch Kreuzungslinien inner-
halb der Grenze des Blockes 1300 aufgezeigt. Bei-
spielsweise kann der Block 1300 von Fig. 13 ein
Block ortsbezogener DWT-Koeffizienten sein, bei
dem die Zeilen die Grenzen der Unterbander 1302
bis 1320 aufzeigen. Alternativ kann der Block 1300
einen Block von Koeffizienten der diskreten Kosinus-
transformation (DCT-Koeffizienten) darstellen.

[0085] Die Anfangspartitionierung vom Block 1300
geschieht in zwei Unterblocke: ein kleiner Block 1302
(aufgezeigt mit der Bezeichnung als Niveau 1), der
die Gleichstromkoeffizienten enthalt, und einen Ein-
zelheitenblock, der die restlichen Koeffizienten ent-
halt (das heifdt, die Einzelheit). Der Einzelheitenblock
wird weiter partitioniert in vier Unterblécke: die drei
kleinen Blocke 1304, 1306 und 1308 (das hielt, Ni-
veau 2) und in einen weiteren Einzelheitenblock, der
die restlichen Koeffizienten enthalt (das heiflt, groRe
Blocke 1310 bis 1320). Gleichermalien wird dieser
weitere Einzelheitenblock in vier weitere Unterblécke
partitioniert: die drei mittelgroRen Blécke 1310, 1312
und 1314 (das heilt, Niveau 3) und in einen neuen
Einzelheitenblock, der die restlichen Koeffizienten
enthalt. Letztlich wird der letzte Einzelheitenblock in
drei grof3e Blocke 1316, 1318 und 1320 partitioniert
(das heif’t, Niveau 4). Das Niveau 3 und 4 Blocke
1310 bis 1320 (und moglicherweise das Niveau und
2 Blocke) werden entsprechend der Viererbaumparti-
tionierung partitioniert.

[0086] Schritt 1014 von Fig. 10 zum Kodieren des
Gleichstromunterbandes ist in Einzelheiten im Ab-
laufdiagramm von Fig. 12 dargestellt. Das heilt,
Fig. 12 zeigt den Kodierprozel3 eines Unterbandes
oder eines Unterblockes unter Verwendung der Para-
meter currentBitNumber und minBitNumber. In
Schritt 1202 beginnt die Verarbeit. Im Entscheidungs-
block 1204 erfolgt eine Uberpriifung zum Bestimmen,
ob der Parameter currentBitNumber geringer ist als
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der Parameter minBitNumber. Wenn der Entschei-
dungsblock 1204 wahr (ja) zurlickgibt, schreitet die
Verarbeitung fort zu Schritt 1206. In Schritt 1206 gibt
die Ausfihrung die Aufrufprozedur zuriick. Anderen-
falls gibt der Entscheidungsblock 1204 falsch (nein)
zurlick, und die Verarbeitung wird beim Entschei-
dungsblock 1208 fortgesetzt.

[0087] Im Entscheidungsblock 1208 erfolgt eine
Uberpriifung zum Bestimmen, ob die Unterband-
blockgrofle gleich 1 x 1 Pixel ist. Wenn der Entschei-
dungsblock 1208 wahr (ja) zurlickgibt, schreitet die
Verarbeitung fort zu Schritt 1210. In Schritt 1210 wird
das 1 x 1 -Pixel kodiert. Dies beinhaltet die Abgabe
des Bits zwischen dem Parameter currentBitNumber
und dem Parameter minBitNumber, erforderlichen-
falls gefolgt vom Vorzeichenbit. Die Verarbeitung
kehrt dann zurlck zur Aufrufprozedur in Schritt 1212.
Anderenfalls gibt der Entscheidungsblock 1208
falsch (nein) zurlck, und die Verarbeitung wird beim
Entscheidungsblock 1214 fortgesetzt.

[0088] Im Entscheidungsblock 1214 erfolgt eine
Uberpriifung zum Bestimmen, ob der Unterband-
block signifikant ist. Wenn der Entscheidungsblock
1214 falsch (nein) zurlickgibt, schreitet die Verarbei-
tung fort zu Schritt 1216. In Schritt 1216 wird eine Null
(0) in der Kodierdarstellung abgegeben, und der Pa-
rameter currentBitNumber wird dekrementiert. Die
Verarbeitung schreitet dann fort zum Entscheidungs-
block 1204. Wenn anderenfalls der Entscheidungs-
block 1214 wahr (ja) zurlickgibt, schreitet die Verar-
beitung fort zu Schritt 1218.

[0089] In Schritt 1218 wird eine eins (1) in der Ko-
dierdarstellung abgegeben, um aufzuzeigen, dald der
Unterbandblock signifikant ist. In Schritt 1220 wird
der Unterbandblock partitioniert in vier Unterblocke.
In Schritt 1222 wird jeder Unterblock unter Verwen-
dung der Parameter currentBitNumber und minBitN-
umber kodiert mittels Rekursivaufrufs zum Prozef’
von Fig. 12. In Schritt 1224 kehrt die Ausfihrung zur
Aufrufprozedur zurtick.

[0090] Im Prozel von Fig. 12 wird somit ein Unter-
band oder ein Unterblock kodiert. Die grofte
MSB-Zahl wird vorher isoliert. Wenn der Unterblock
lediglich aus einem Pixel besteht, wird dies kodiert
als Einzelkoeffizient. Anderenfalls wird der Parame-
ter currentBitNumber dekrementiert, und eine Null (0)
wird in der Kodierdarstellung abgegeben, bis der Pa-
rameter currentBitNumber geringer als der Parame-
ter minBitNumber ist, oder das Unterband (der Unter-
block) ist signifikant. Wenn das Unterband (der Un-
terblock) signifikant ist, erfolgt das Partitionieren in
vier Unterblécke (so nah zur Anpassung wie mog-
lich), und diese werden der Reihe nach kodiert. Ein
Einzelkoeffizient, beispielsweise der Gleichstromko-
effizient, wird kodiert durch Abgabe der Koeffizien-
tenbits aus dem Parameter curentBitNumber zum

Parameter minBitNumber. Erneut wird das Vorzei-
chen vorzugsweise nur abgegeben, wenn einige der
Koeffizienten Bits nicht Null sind.

[0091] Schritt 1016 von Fig. 10 zur Kodierung der
Blockeinzelheit ist durch ein Ablaufdiagramm von
Fig. 11 dargestellt. In Schritt 1102 beginnt die Verar-
beitung. Im Entscheidungsblock 1104 erfolgt eine
Uberpriifung zum Bestimmen, ob der Parameter cur-
rentBitNumber kleiner als der Parameter minBitNum-
ber ist. Wenn der Entscheidungsblock 1104 wahr (ja)
zurlickgibt, gibt die Ausfihrung die Aufrufprozedur in
Schritt 1106 zurlick. Wenn anderenfalls der Entschei-
dungsblock 1104 falsch (nein) zuruckgibt, schreitet
die Verarbeitung fort zum Entscheidungsblock 1108.

[0092] Im Entscheidungsblock 1108 erfolgt eine
Uberpriifung zum Bestimmen, ob die Blockeinzelheit
signifikant ist. Wenn der Entscheidungsblock 1108
falsch (nein) zurlckgibt, schreitet die Verarbeitung
fort zu Schritt 1110. In Schritt 1110 wird eine Null (0)
in der Kodierdarstellung abgegeben, und der Para-
meter currentBitNumber wird dekrementiert. Die Ver-
arbeitung schreitet dann fort zum Entscheidungs-
block 1104. Anderenfalls gibt der Entscheidungs-
block 1108 wahr (ja) zuriick, und die Verarbeitung
schreitet fort zu Schritt 1112.

[0093] In Schritt 1112 wird eine eins (1) in der Ko-
dierdarstellung abgegeben, um aufzuzeigen, dal} die
Blockeinzelheit signifikant ist. In Schritt 1114 werden
alle Unterbander HL, LH und HH im aktuellen Niveau
kodiert. Die Frequenzunterbander HL, LH und HH
werden bei jeder Auflésung gemeinsam als Wechsel-
stromunterbander bezeichnet. Alle diese Unterban-
der werden entsprechend dem Prozel3 von Fig. 12
kodiert. In Schritt 1116 wird die Blockeinzelheit unter
Verwendung der Parameter J-1, currentBitNumber
und minBitNumber (wenn die Blockeinzelheit vorhan-
den ist) mittels Rekursivaufruf kodiert, zum in Fig. 11
dargestellten Prozel. Die Ausfihrung kehrt in Schritt
1118 zur Aufrufprozedur zurtck.

[0094] Somit wird die Bockeinzelheit fir Niveau J
verarbeitet, um zuerst die MSB-Zahl vom gréf3ten Ko-
effizienten zu isolieren. Dies erfolgt durch Dekremen-
tieren des Parameters currentBitNumber und durch
Abgeben von Nullen, bis der Block signifikant ist. Der
Block wird dann in drei Hochfrequenzunterbander bei
Niveau J partitioniert und bei der Blockeinzelheit fur
Niveau J-1 (wenn J-1 gréRer als Null ist). Diese Par-
titionierungslésung basiert auf den sogenannten
1/f-Spektralmodellen.

[0095] Der Dekodierprozef fir das alternative Aus-
fuhrungsbeispiel kann realisiert werden, indem der
anhand der Eig. 9 bis Fig. 12 beschriebene Kodier-
prozell nachgeahmt wird.

[0096] Die Ausfihrungsbeispiele der Erfindung stel-
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len Verfahren und Geréate zur Darstellung von Digital-
bilddaten in einer effizienten und flexiblen Art bereit,
wobei die Darstellung geeignet ist zum Speichern
und/oder zum Senden von Bildern. Die Kodierungs-
techniken koénnen generell verwendet werden zur
Darstellung einer Transformationskoeffizientenglie-
derung, und zur Bereitstellung einer effizienten Dar-
stellung durch Darstellen eines Bildes in der Diskre-
ten-Wavelet-Transformationsdoméne. Insbesondere
stellen die Ausflhrungsbeispiele Verfahren und Ge-
rate bereit zur Darstellung (oder Kodierung) von An-
fangsnullen von Transformationskoeffizientenbl6-
cken, die aus einem eingegebenen Bild gewonnen
werden. Die Techniken sind effizient in Hinsicht auf
das Schaffen einer guten Wiedergabe vom Original-
bild fir einen gegebenen Grdéflencode und zum
Schaffen einer schnellen Dekodierung. Die Techni-
ken sind weiterhin flexibel darin, dall Koeffizienten,
gewonnen aus einer Lineartransformation, unabhan-
gig unter Verwendung von Entropiekodierung kodiert
werden. Die vorteilhaften Aspekte des Ausfihrungs-
beispiels enthalten die Tiefe der ersten Eigenschaft
der Kodierung. Im Falle des Kodierens von Unterban-
dern umfassen die vorteilhaften Aspekte der Erfin-
dung das hierarchische Kodieren eines jeden Unter-
bandes in getrennter Weise.

[0097] Vorstehendes beschreibt nur eine kleine An-
zahl von Ausfihrungsbeispielen der vorliegenden Er-
findung, jedoch sind Abwandlungen und/oder Ande-
rungen fir den Fachmann mdglich. In der vorstehen-
den Beschreibung sind die Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung anhand einer Unterzone mit einer vorbe-
stimmten GréRe eines 1 x 1-Koeffizienten als Bei-
spiel beschrieben worden. Jedoch ist es flir den
Fachmann offensichtlich, dafd auch eine andere Gro-
Re verwendet werden kann. Die Ausfihrungsbeispie-
le der Erfindung kénnen beispielsweise mit 2 x 2 Ko-
effizienten realisiert werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bereitstellen einer codierten
Darstellung eines Digitalbildes, mit den Verfahrens-
schritten:

(a) Transformieren des Bildes zum Herleiten einer
Koeffizientengliederung;

(b) Auswahlen (312, 314, 910) der Koeffizientenglie-
derung oder einer Koeffizientenuntergliederung der
Gliederung als laufend ausgewahlte Zone in einer
vorbestimmten Bitebene der Koeffizienten der lau-
fend ausgewahlten Zone als laufende Bitebene
(306);

(c) Bestimmen der Wertigkeit einer jeden Bitebene
(414, 1214) der ausgewahlten Zone durch Uberprii-
fen deren Koeffizienten aus der laufenden Bitebene
(Laufendbitnummer) hin zu einer niedrigstwertigen
Bitebene, bis eine signifikante Bitebene bestimmt ist,
und Bereitstellen der codierten Darstellung eines ers-
ten Token (416, 1216) fur jede bestimmte insignifi-

kante Bitebene und eines zweiten Token (418, 1218)
fur eine signifikante Bitebene;

(d) Partitionieren (420, 1220) der ausgewahlten Zone
von Koeffizienten im Falle des Bestimmens einer sig-
nifikanten Bitebene in zwei oder mehrere Unterzonen
der Koeffizienten mit einer vorbestimmten Form, Ein-
stellen der laufenden Bitebene zu der bestimmten si-
gnifikanten Bitebene und Einstellen einer jeden der
Unterzonen als ausgewahlte Zone;

(e) Wiederholen (422, 1222) der Schritte (c) und (d)
fur jede der laufend ausgewahlten Zone, bis eine vor-
bestimmte minimale Bitebene erreicht ist (404, 1204)
oder die ausgewahlte Zone eine vorbestimmte GroRRe
(408, 1208) hat; und

(f) wenn die ausgewahlte Zone die vorbestimmte
GroRe erreicht hat, Codieren (470) der Koeffizienten
und der ausgewahlten Zone und Bereitstellen dieser
als codierte Darstellung.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daf} der Transformationsschritt das Anwen-
den einer diskreten Wavelet-Transformation beztg-
lich des Digitalbildes enthailt.

3. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dal3 die Unterglie-
derung die gesamte Vielzahl von Koeffizienten ent-
halt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2,
dadurch gekennzeichnet, dal} die Untergliederung
ein Unterband der Vielzahl von Koeffizienten enthalt.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, daf® das erste und
zweite Token Bitwerte von 0 beziehungsweise 1 ent-
halt.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dal} die Unterzo-
nen gréfRengleich sind.

7. Verf ahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daf® die Unterzonen rechtwinklig sind.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dal® die vorbe-
stimmte Grol3e der Unterzone kleiner oder gleich 2 x
2 Koeffizienten ist.

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} jeder Koeffizientenwert der Unterzone
der vorbestimmten Grofle durch Ausgabe von Bits
des Koeffizientenwertes in einer Sequenz codiert ist,
die mit dem hdéchstwertigen Bit beginnt.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dall Bits des obigen Koeffizientenwertes
der vorbestimmten Minimalbitebene in codierter Dar-
stellung abgegeben werden.
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11. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, daf3 das Codieren
der Koeffizientenwerte den Verfahrensschritt des Co-
dierens der Koeffizientenwerte umfafit, wenn die aus-
gewabhlte Zone eine bestimmte GrolRe aufweist.

12. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dal® die vorbe-
stimmte Bitebene diejenige ist, die das hochstwertige
Bit vom gréten Absolutwert der Untergliederungsko-
effizienten enthalt.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dal} die vorbestimmte
Bitebene diejenigen mit der groReren Bitzahl als die
der Bitebene ist, die das hdchstwertige Bit vom groR-
ten Absolutwert der Untergliederungskoeffizienten
enthalt.

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daf} der Transformationsschritt das Bild un-
ter Verwendung einer Unterbandtransformation zum
Bereitstellen einer Anzahl von Unterbandern zerlegt.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, da® der Auswahlschritt fir jedes Un-
terband dieses als Untergliederung der Vielzahl von
Koeffizienten auswahit.

16. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die Koeffizientenwerte der ausgewahl-
ten Zone durch Darstellen eines jeden Koeffizienten-
wertes durch die Bits zwischen dem héchstwertigen
Bit und dessen Bit in der einschlieRlichen Minimalbi-
tebene codiert werden.

17. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daf} der Transformationsschritt das Bild un-
ter Verwendung einer Unterbandtransformation zum
Bereitstellen einer Vielzahl von Wechselstromunter-
bandzonen bei einer oder mehreren Auflésungen ei-
ner Gleichstromunterbandzone transformiert.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® der Auswahlschritt anfanglich die
Gleichstromunterbandzone als die laufend ausge-
wahlte Zone auswahilt.

19. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, daf} die Vielzahl von Wechselstromun-
terbandzonen eine Einzelzone bilden und das Ver-
fahren den weiteren Verfahrensschritt umfaft:
Bestimmen der Wertigkeit einer jeden Bitebene der
Detailzone aus der vorbestimmten Bitebene hin zu ei-
ner niedrigstwertigen Bitebene und Bereitstellen ei-
nes ersten Token fiir jede signifikante Bitebene und
ein zweites Token flr eine signifikante Bitebene in der
codierten Darstellung, wenn eine signifikante Bitebe-
ne bestimmt ist.

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch ge-
kennzeichnet, dalR der Auswahlschritt der Reihe
nach jede Wechselstromunterbandzone fur jeden
Auflésungspegel der Detailzone als die laufend aus-
gewahlte Zone auswahlt.

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis
20, dadurch gekennzeichnet, daf® das Verfahren wei-
terhin den Verfahrensschritt des Teilens des Digital-
bildes in eine Vielzahl von Blécken und des Untertei-
lens jeden Blockes zum Bereitstellen einer Vielzahl
von Wechselstromunterbandzonen und der Gleich-
stromunterbandzone enthalt.

22. Gerat zum Bereitstellen einer codierten Dar-
stellung eines Bildes, mit:
einem Mittel zum Transformieren des Bildes zum
Herleiten einer Koeffizientengliederung;
einem Mittel zur Auswahl (312, 314, 910) der Koeffi-
zientengliederung oder einer Koeffizientenunterglie-
derung der Gliederung als eine laufend ausgewahlte
Zone in einer vorbestimmten Bitebene der laufend
ausgewahlten Zone als laufende Bitebene; und
einem Mittel zum Verarbeiten der laufend ausgewahl-
ten Zone, das ausgestattet ist mit:
einem Mittel zum Bestimmen der Wertigkeit einer je-
den Bildebene (412, 1214) der ausgewahlten Zone
durch Uberpriifen deren Koeffizienten aus der laufen-
den Bitebene (Laufendbithummer) hin zu einer
niedrigstwertigen Bitebene, bis eine signifikante Bite-
bene bestimmt ist, und Bereitstellen der codierten
Darstellung eines ersten Token (416, 1216) fir jede
bestimmte insignifikante Bitebene, und eines zweiten
Token (418, 1218) fur die bestimmte signifikante Bite-
bene;
einem Mittel zum Partitionieren (420, 1220) der aus-
gewahlten Koeffizientenzone fir den Fall des Bestim-
mens einer signifikanten Bitebene in zwei oder mehr
Unterzonen der Koeffizienten mit einer vorbestimm-
ten Form, Einstellen der laufenden Bitebene zur be-
stimmten signifikanten Bitebene und Einstellen einer
jeden Unterzone als ausgewahlte Zone;
einem Mittel zum Wiederholen (422, 1222) der Ope-
rationen des Bestimmungsmittels und des Partitio-
nierungsmittels fur jede laufend ausgewahlten Zone,
bis eine vorbestimmte minimale Bitebene erreicht ist
(404, 1204) oder bis die ausgewahlte Zone eine vor-
bestimmte GroRRe aufweist (408, 1208), und mit
einem Mittel, das die Koeffizienten der ausgewahlten
Zone zum Bereitstellen der codierten Darstellung co-
diert, wenn die ausgewahlte Zone die vorbestimmte
GroRe erreicht hat.

23. Gerat nach Anspruch 22, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® das Transformationsmittel ein Mittel
zum Anwenden einer diskreten Wavelet-Transforma-
tion beziglich des Digitalbildes enthalt.

24. Gerat nach einem der Anspriiche 22 bis 23,
dadurch gekennzeichnet, dal} die Untergliederung
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die gesamte Koeffizientenvielzahl enthalt.

25. Gerat nach einem der Anspriiche 22 bis 24,
dadurch gekennzeichnet, dal® die Untergliederung
ein Unterband der Vielzahl von Koeffizienten enthalt.

26. Gerat nach einem der Anspriche 22 bis 25,
dadurch gekennzeichnet, da® das erste und das
zweite Token Bitwerte von 0 beziehungsweise 1 ent-
halt.

27. Gerat nach einem der Anspriche 22 bis 26,
dadurch gekennzeichnet, dal3 die Unterzonen gro-
Rengleich sind.

28. Gerat nach Anspruch 27, dadurch gekenn-
zeichnet, dal3 die Unterzonen rechtwinklig sind.

29. Gerat nach einem der Anspriche 22 bis 28,
dadurch gekennzeichnet, daR die vorbestimmte Gro-
Re der Unterzone kleiner oder gleich 2 x 2 Koeffizien-
ten ist.

30. Gerat nach einem der Anspriiche 22 bis 29,
dadurch gekennzeichnet, dal3 das Gerat eingerichtet
ist zum Codieren eines jeden Koeffizientenwertes der
Unterzone der vorbestimmten GréRe durch Ausgabe
von Bits des Koeffizientenwertes in Aufeinanderfol-
ge, beginnend mit dem hdchstwertigen Bit.

31. Gerat nach Anspruch 30, dadurch gekenn-
zeichnet, da® das Gerat eingerichtet ist zur Ausgabe
der codierten Darstellung der Bits des obigen Koeffi-
zientenwertes der bestimmten minimalen Bitebene.

32. Gerat nach einem der Anspriiche 22 bis 31,
dadurch gekennzeichnet, dall das Mittel zum Codie-
ren der Koeffizientenwerte eingerichtet ist, die Koeffi-
zientenwerte zu codieren, wenn die ausgewahlte
Zone eine vorbestimmte Grof3e aufweist.

33. Gerat nach einem der Anspriiche 22 bis 32,
dadurch gekennzeichnet, da das Gerat unter Ver-
wendung eines Universalcomputers realisiert ist.

34. Gerat nach einem der Anspriiche 22 bis 33,
dadurch gekennzeichnet, dal3 das Gerat eingerichtet
ist zur Auswahl der vorbestimmten Bitebene als sol-
che, die das héchstwertige Bit des groften Absolut-
werts der Koeffizienten in der Untergliederung ent-
halt.

35. Gerat nach einem der Anspriiche 22 bis 33,
dadurch gekennzeichnet, dal} das Gerat eingerichtet
ist zur Auswahl der vorbestimmten Bitebene als die-
jenige mit einer gréReren Bitzahl als die Bitzahl der
Bitebene, die das héchstwertige Bit des groten Ab-
solutwerts der Koeffizienten in der Untergliederung
enthalt.

36. Gerat nach Anspruch 22, dadurch gekenn-
zeichnet, da® das Transformationsmittel eingerichtet
ist, das Bild unter Verwendung einer Unterbandtrans-
formation zu zerlegen, um eine Anzahl von Unterban-
dern bereitzustellen.

37. Gerat nach Anspruch 36, dadurch gekenn-
zeichnet, da® das AuswahImittel fir jedes Unterband
eingerichtet ist, dieses als Untergliederung der Viel-
zahl von Koeffizienten auszuwahlen.

38. Gerat nach Anspruch 22, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® das Transformationsmittel eingerichtet
ist zum Transformieren des Bildes unter Verwendung
einer Unterbandtransformation zum Bereitstellen ei-
ner Vielzahl von Wechselstromunterbandzonen und
einer Gleichstromunterbandzone mit einer oder meh-
reren Auflésungen.

39. Gerat nach einem der Anspriiche 22 bis 38,
dadurch gekennzeichnet, dal} das Gerat eingerichtet
ist zum Codieren der Koeffizientenwerte der ausge-
wahlten Zone durch Darstellen eines jeden Koeffizi-
enten durch die Bits zwischen dem hdchstwertigen
Bit und dessen Bit in der einschlief3lichen Minimalbi-
tebene.

40. Gerat nach Anspruch 38 oder 39, dadurch
gekennzeichnet, da® das Auswahlmittel im Betrieb
urspringlich die Gleichstromunterbandzone als die
laufend ausgewahlte Zone auswahlt.

41. Gerat nach einem der Anspriiche 38 bis 40,
dadurch gekennzeichnet, dal® die Viel zahl von
Wechselstromunterbandzonen eine Detailzone bil-
den, mit:
einem Mittel zum Bestimmen der Wertigkeit einer je-
den Bildebene der Detailzone aus der vorbestimmten
Bitebene hin zur niedrigstwertigen Bitebene zum Be-
reitstellen eines ersten Token fir jede insignifikante
Bitebene und ein zweites Token fir eine signifikante
Bitebene in der codierten Darstellung, wenn die sig-
nifikante Bitebene bestimmt ist.

42. Gerat nach Anspruch 41, dadurch gekenn-
zeichnet, dall das Auswahlmittel eingerichtet ist, der
Reihe nach jede Wechselstromunterbandzone fur je-
den Aufldsungspegel der Detailzone als die laufend
ausgewahlte Zone auszuwahlen.

43. Gerat nach einem der Anspriiche 38 bis 42,
dadurch gekennzeichnet, dal ein weiteres Mittel zum
Unterteilen des Digitalbildes in eine Vielzahl von BIl6-
cken und ein Mittel zur Unterbandtransformation ei-
nes jeden Blockes zum Bereitstellen der Vielzahl von
Wechselstromunterbandzonen und der Gleich-
stromunterbandzone vorgesehen ist.

44. Verfahren zum Decodieren einer codierten
Darstellung eines Bildes, die ein erstes Token fur jede
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insignifikante Bitebene der Koeffizientengliederung
enthalt, die das codierte Bild darstellt, und ein zweites
Token flr jede signifikante Bildebene der Koeffizien-
ten, mit den Verfahrensschritten:

(a) Uberpriifen (502, 504, 616) der codierten Darstel-
lung eines Abschnitts derselben und Auswahlen
(506) einer Zone als laufend ausgewahlte zugehdrige
Zone und eine vorbestimmte Bitebene der laufend
ausgewahlten Zone als eine laufend ausgewahlte Bi-
tebene;

(b) Bestimmen (616) der Wertigkeit einer jeden Bilde-
bene und der laufend ausgewahlten Zone aus der
laufend ausgewahlten Bitebene hin zur niedrigstwer-
tigen Bitebene, wobei eine insignifikante Bitebene fur
die laufend ausgewahlte Zone fir jedes Token der co-
dierten Darstellung bereitsteht, bis das zweite Token
der codierten Darstellung erreicht ist, womit eine sig-
nifikante Bildebene fir die laufend ausgewahlte Zone
bestimmt wird;

(c) Partitionieren (620) der laufend ausgewahlten
Zone fiur den Fall, daR eine signifikante Bitebene be-
stimmt ist, in zwei oder mehr Unterzonen mit einer
vorbestimmten Form, Einstellen der laufend ausge-
wahlten Bitebene zu der bestimmten signifikanten Bi-
tebene und Einstellen einer jeden der Unterzonen als
eine ausgewahlte Zone;

(d) Wiederholen (622) der Schritte (b) und (c) fur jede
laufend ausgewahlte Zone, bis eine vorbestimmte
minimale Bitebene erreicht ist oder die laufend aus-
gewahlte Zone eine vorbestimmte GroéRe hat; und
wenn eine ausgewahlte Zone die vorbestimmte Gro-
Re erreicht hat, Decodieren der Koeffizienten der
ausgewahlten Zone und Bereitstellen dieser als de-
codierte Darstellung.

45. Verfahren nach Anspruch 44, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} die codierte Darstellung Uiber eine
codierte Vielzahl von Transformationskoeffizienten
eines Digitalbildes verfugt.

46. Verfahren nach Anspruch 45, dadurch ge-
kennzeichnet, dall das Verfahren den weiteren Ver-
fahrensschritt enthalt:
inverses Transformieren der Vielzahl decodierter Ko-
effizienten zum Bereitstellen des Digitalbildes.

47. Verf ahren nach Anspruch 46, dadurch ge-
kennzeichnet, dalk der inverse Transformationsschritt
den Schritt des Anwendens einer inversen diskreten
Wavelet-Transformation auf die Vielzahl decodierter
Koeffizienten enthalt.

48. Verfahren nach einem der Anspriche 44 bis
47, dadurch gekennzeichnet,, daf3 die vorbestimmte
Grole kleiner oder gleich 2 x 2 Koeffizienten ist.

49. Verfahren nach einem der Anspriche 44 bis
48, dadurch gekennzeichnet, dal} jeder decodierte
Koeffizient durch eine festgelegte Bitsequenz darge-
stellt wird und codierte Werte decodiert werden durch

Ausgabe von Bits der zugehorigen Bitsequenz begin-
nend mit dem hoéchstwertigen Bit.

50. Verfahren nach Anspruch 49, dadurch ge-
kennzeichnet, daf} die zugehérige obige Bitsequenz
der vorbestimmten Minimalbitebene decodiert wird.

51. Verfahren nach einem der Anspriiche 44 bis
50, dadurch gekennzeichnet, dal® das Decodieren
der Koeffizientenwerte den Verfahrensschritt des De-
codierens jener der codierten Werte und Koeffizien-
ten enthalt, die der ausgewahlten Zone zugeordnet
sind, wenn die ausgewahlte Zone eine vorbestimmte
GroRe aufweist.

52. Verfahren nach einem der Anspriiche 44 bis
51, dadurch gekennzeichnet, dal® die vorbestimmte
Bitebene diejenige ist, die das héchstwertige Bit des
grolten Absolutwertes der Koeffizienten besitzt, die
der abgetasteten Darstellung zugeordnet sind.

53. Verfahren nach einem der Anspriiche 44 bis
51, dadurch gekennzeichnet, daf3 vorbestimmte Bite-
bene diejenige ist, die eine groliere Bitzahl als die der
Bitebene hat, die das héchstwertige Bit vom grofiten
Absolutwert der zur abgetasteten Darstellung geho-
renden Koeffizienten enthalt.

54. Verfahren nach Anspruch 45, dadurch ge-
kennzeichnet, dald der Auswahlschritt eine Zone ent-
sprechend einem Unterband der Transformationsko-
effizienten als laufend ausgewahlte Zone auswahlt.

55. Verfahren nach Anspruch 44, bei dem der
Partitionierungsschritt die laufend ausgewahlte Zone
in zwei oder mehr gleich grof3e Unterzonen partitio-
niert.

56. Verfahren nach Anspruch 54, mit dem weite-
ren Verfahrensschritt des inversen Zerlegens der de-
codierten Unterbander der Koeffizienten unter Ver-
wendung einer inversen Unterbandtransformation
zum Bereitstellen der Digitaldaten.

57. Verfahren nach einem der Anspriiche 44 bis
56, bei dem die codierten Koeffizientenwerte in der
codierten Darstellung zwischen dem ersten und dem
Token dargestellt sind.

58. Verfahren nach Anspruch 45, dadurch ge-
kennzeichnet, dal} der Auswahlschritt eine Zone ent-
sprechend einem Gleichstromunterband als laufend
ausgewahlte Zone sowie eine hdchstwertige Bitebe-
ne der laufend ausgewahlten Zone als eine laufend
ausgewahlte Bitebene in einem zugehdrigen ausge-
wahlten Abschnitt der codierten Darstellung aus-
wahilt.

59. Verfahren nach Anspruch 58, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® der Auswabhlschritt eine Zone ent-
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sprechend Wechselstromunterbandern als laufend
ausgewahlte Zone sowie eine héchstwertige Bitebe-
ne der laufend ausgewahlten Zone als laufend aus-
gewahlte Bitebene in einem zugehdrigen ausgewahl-
ten Abschnitt der codierten Darstellung auswahit.

60. Verfahren nach Anspruch 59, mit dem weite-
ren Schritt des Anwendens einer inversen Unter-
bandtransformation auf eine Vielzahl decodierter
Wechselstromunterbandzonen bei einer oder bei
mehreren Auflésungen und einer decodierten Gleich-
stromunterbandzone fiir jeden Block zum Bereitstel-
len des Digitalbildes.

61. Gerat zum Decodieren einer codierten Dar-
stellung einer Koeffizientengliederung, die ein Bild
darstellt, wobei die codierte Darstellung ein erstes To-
ken fur jede insignifikante Bitebene der Koeffizienten-
gliederung und ein zweites Token fur jede signifikante
Bitebene der Koeffizienten enthalt, mit:
einem Mittel zum Uberpriifen (502, 504, 616) der co-
dierten Darstellung eines Abschnitts dieser und zum
Auswahlen (506) einer zugehdrigen Zone als laufend
ausgewahlte Zone und einer vorbestimmten Bitebe-
ne der laufend ausgewahlten Zone als laufend aus-
gewabhlte Bitebene;
einem Mittel zum Bestimmen (616) der Wertigkeit ei-
ner jeden Bitebene der laufend ausgewahlten Zone
aus der laufend ausgewahlten Bitebene hin zu einer
niedrigstwertigen Bitebene, wobei eine insignifikante
Bitebene fir die laufend ausgewahlte Zone fir jedes
der ersten Token von der codierten Darstellung be-
reitsteht, bis das zweite Token der codierten Darstel-
lung erreicht ist, die eine signifikante Bitebene fur die
laufend ausgewahlte Zone bestimmt;
einem Mittel zum Partitionieren (620) der laufend
ausgewahlten Zone im Falle, daf} eine signifikante Bi-
tebene bestimmt wird, in zwei oder mehr Unterzonen
mit einer vorbestimmten Form zum Einstellen der lau-
fend ausgewahlten Bitebene zu der bestimmten sig-
nifikanten Bitebene und zum Einstellen einer jeden
der Unterzonen als ausgewabhlte Zone;
einem Mittel zum Repetieren (622) der Operationen
des Bestimmungsmittels und des Partitionierungs-
mittels fur jede der aktuell ausgewahlten Zonen, bis
eine vorbestimmte minimale Bitebene erreicht ist
oder die laufend ausgewahlte Zone eine vorbestimm-
te GroRe aufweist; und mit
einem Mittel, das die Koeffizienten der ausgewahlten
Zone decodiert, um die decodierte Darstellung bereit-
zustellen, wenn die ausgewahlte Zone die vorbe-
stimmte GroRe erreicht hat.

62. Gerat nach Anspruch 61, dadurch gekenn-
zeichnet, dall das Gerat des weiteren ein Mittel zum
inversen Transformieren einer Vielzahl von Koeffizi-
enten zur Bereitstellung eines Digitalbildes enthalt.

63. Gerat nach Anspruch 62, dadurch gekenn-
zeichnet, dall das inverse Transformationsmittel ein

Mittel enthalt zum Anwenden einer inversen diskre-
ten Wavelet-Transformation bezulglich der Vielzahl
von Koeffizienten.

64. Gerat nach einem der Anspriiche 61 bis 63,
dadurch gekennzeichnet, dal die vorbestimmte Gro-
Re geringer oder gleich 2 x 2 Koeffizienten ist.

65. Gerat nach einem der Anspriiche 61 bis 64,
dadurch gekennzeichnet, dal jeder Koeffizient durch
eine vorbestimmte Bitsequenz darzustellen ist und
daf die codierten Koeffizientenwerte und das Gerat
eingerichtet sind, Bits der zugehdrigen Bitsequenz,
beginnend mit dem hdchstwertigen Bit, abzugeben.

66. Gerat nach Anspruch 65, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® das Gerat eingerichtet ist zum Deco-
dieren von Bits der zugehorigen Bitsequenz Uiber der
vorbestimmten minimalen Bitebene.

67. Gerat nach einem der Anspriiche 61 bis 66,
dadurch gekennzeichnet, dal das Mittel zum Deco-
dieren der Werte von Koeffizienten ein Mittel zum De-
codieren jener codierten Werte von zur ausgewahlten
Zone gehorenden Koeffizienten enthalt, wenn die
ausgewahlte Zone eine vorbestimmte Grole auf-
weist.

68. Gerat nach einem der Anspriiche 61 bis 67,
dadurch gekennzeichnet, dal? das Gerat eingerichtet
ist zur Auswahl der vorbestimmten Bitebene, die das
héchstwertige Bit vom grofiten Absolutwert der zur
abgetasteten codierten Darstellung gehérenden Ko-
effizienten enthalt.

69. Gerat nach einem der Anspriiche 61 bis 67,
dadurch gekennzeichnet, dal? das Gerat eingerichtet
ist zur Auswahl der vorbestimmten Bitebene, die eine
Bitzahl aufweist, die groRer ist als die Bitzahl der Bi-
tebene, die das hochstwertige Bit des grofiten Abso-
lutwertes der zur abgetasteten codierten Darstellung
gehodrenden Koeffizienten aufweist.

70. Gerat nach Anspruch 61, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® das Auswahimittel eingerichtet ist zur
Auswahl einer Zone entsprechend einem Unterband
der Transformationskoeffizienten als aktuell ausge-
wahlte Zone.

71. Gerat nach einem der Anspriiche 61 bis 70,
dessen Partitionierungsmittel eingerichtet ist zum
Partitionieren der laufend ausgewahlten Zone in zwei
oder mehr gleich grof3e Unterzonen.

72. Gerat nach Anspruch 70, das des weiteren
Uber ein Mittel zum Zerteilen der decodierten Unter-
bander der Koeffizienten unter Verwendung einer in-
versen Unterbandtransformation verfigt.

73. Gerat nach Anspruch 61, dadurch gekenn-
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zeichnet, dal® das AuswahImittel eingerichtet ist zum
Auswahlen einer Zone entsprechend einem Gleich-
stromunterband als laufend ausgewahlte Zone und
einer hochstwertigen Bitebene der ausgewahlten
Zone aus laufend ausgewahlte Bitebene und eines
zugehorigen ausgewahlten Abschnitts der codierten
Darstellung.

74. Gerat nach Anspruch 73, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® das AuswahImittel eingerichtet ist zum
Auswahlen einer Zone entsprechend Wechsel-
stromunterbandern als laufend ausgewahlte Zone
und einer héchstwertigen Bitebene der laufend aus-
gewahlten Zone als laufend ausgewahlte Bitebene
und eines zugehorigen ausgewahlten Abschnitts der
codierten Darstellung.

75. Gerat nach Anspruch 74, das des weiteren
Uber ein Mittel zum Anwenden einer inversen Unter-
bandtransformation bezlglich der Vielzahl decodier-
ter Wechselstromunterbandzonen mit einer oder
mehreren Auflésungen und die decodierte Gleich-
stromunterbandzone fiir jeden Block zum Bereitstel-
len des Digitalbildes enthalt.

76. Speichermedium, das prozessorrealisierbare
Befehle speichert, um einen Prozessor zum Ausfih-
ren des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis
21 zu steuern.

77. Elektrisches Signal, das prozessorrealisier-
bare Befehle zum Steuern eines Prozessors zum
Ausfiuhren des Verfahrens nach einem der Anspri-
che 1 bis 21 tragt.

78. Speichermedium, das prozessorrealisierbare
Befehle zum Steuern eines Prozessors speichert, um
das Verfahren nach einem der Anspriiche 44 bis 60
auszufuhren.

79. Elektrisches Signal, das prozessorrealisier-
bare Befehle zum Steuern eines Prozessors tragt,
um das Verfahren nach einem der Anspriiche 44 bis
60 auszuflihren.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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