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1. Bestimmung des LPS
2. Quantisierung von R:
q_index = Qtab[R>>q]

R < Rups

3. Bestimmung von Rpps und Ryps:

Rips = Rtab[q index,p statel
Ruyps = R - Rpps
4. Berechnung des neuen Teilintervalls:

if (bit = LPS) then

L < L + Ryps

R & Rpps

p_state ¢« Next State LPS[p_statel
else

p_state <« Next State MPS[p state]

1. DETERMINE THE LPS

2. QUANTIZE R: ...

3. DETERMINE RLPS AND RMPS: ...

4. CALCULATE THE NEW PARTIAL INTERVAL. ...

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(57) Abstract: The invention relates to a method and an arrangement for arithmetically encoding and decoding binary states, a
corresponding computer program, and a corresponding computer-readable storage medium, which can be used particularly for digital
data compression. According to the invention, table-supported binary arithmetic encoding and decoding is done by using two or
several tables, for example.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung beschreibt ein Verfahren und eine Anordnung zur arithmetischen Enkodierung und De-
kodierung von bindren Zustdnden sowie ein entsprechendes Computerprogramm und ein entsprechendes computerlesbares Spei-
chermedium, welche insbesondere bei der digitalen Datenkompression eingesetzt werden kénnen. Hierfiir wird vorgeschlagen, bei-
spielsweise eine tabellengestiitzte bindre arithmetische Enkodierung und Dekodierung unter Verwendung von zwei oder mehreren
Tabellen durchzufiihren.



10

15

20

25

30

WO 03/094355 PCT/EP03/04654

Verfahren und Anordnung zur arithmetischen Enkodierung
und Dekodierung von bindren Zustinden sowie ein
entsprechendes Computerprogramm und ein entsprechendes

computerlesbares Speichermedium

Besdhreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Anordnung zZur arithmetischen Enkodierung und

Dekodierung von bindren Zustédnden sowie ein ent-

" sprechendes Computerprogramm und ein entsprechendes

computerlesbares Speichermedium, welche insbesondere
bei der digitalen Datenkompression eingesetzt werden

kdénnen.

Die vorliegende Erfindung beschreibt ein neues effi-
zientes Verfahren zur bindren arithmetischen Kodierung.
Der Bedarf nach bindrer arithmetischer Kodierung ent-
steht in den wverschiedensten Anwendungsbereichen der
digitalen Datenkompression; hier sind vor allem Anwen-
dungen in den Bereichen der digitalen Bildkompression
von beispielhaften Interesse. In zahlreichen Standards
zur Bildkodierung, wie etwa JPEG, JPEG-2000, JPEG-LS
und JBIG wurden Verfahren zur bindren arithmetischen
Kodierung definiert. Neuere Standardisierungsaktivitd-
ten lassen auch den zukinftigen Einsatz derartiger
Kodiertechniken im Bereich der Videokodierung (CABAC in
H.264/AVC) erkennen [1].
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Die Vorteile der arithmetischen Kodierung (AK) gegen-
tiber der bisher in der Praxis haufig verwendeten
Huffman-Kodierung [2] lassen sich im wesentlichen durch

drei Merkmale charakterisieren:

1. Mit der Verwendung der arithmetischen Kodierung
lasst sich durch einfache Adaptionsmechanismen eine
dynamische Anpassung an die vorhandene Quellen-
statistik erzielen (Adaptivitat).

2. Die arithmetische Kodierung erlaubt die Zuweisung
von einer nicht ganzzahligen Anzahl von Bits pro zu
kodierendem Symbol und ist damit geeignet,
Kodierresultate zu erzielen, die eine Approximation
der Entropie als der theoretisch gegebenen unteren
Schranke darstellen (Entropie-Approximation) [3].

3. Unter Zuhilfenahme geeigneter Kontextmodelle lassen
gich mit der arithmetischen Kodierung statistische
Bindungen zwischen Symbolen zur weiteren Daten-

reduktion ausnutzen (Intersymbol-Redundanz) [4].

Als Nachteil einer Anwendung der arithmetischen Ko-
dierung wird der im Vergleich  zur Huffman-Kodierung

i. a. erhéhte Rechenaufwand angesehen.

Das Konzept der arithmetischen Kodierung geht zurick
auf die grundlegenden Arbeiten zur Informationstheorie
von Shannon [5]. Erste konzeptionelle Konstruktions-
methoden wurden in [6] erstmals von Elias verdffent-
licht. Eine erste LIFO (last-in-first-out) Variante der
arithmetischen Kodierung wurde von Rissanen [7] ent-
worfen und spdter von verschiedenen Autoren zu FIFO-
Ausbildungen (Eirst-in-first-out) modifiziert
81 [9] [10] .

PCT/EP03/04654



10

15

20

25

30

WO 03/094355

Gemeinsam ist allen diesen Arbeiten das zugrundeliegen-
de Prinzip der rekursiven Teilintervallzerlegung: Ent-
sprechend den gegebenen Wahrscheinlichkeiten P(,0%) und
P(,1*) =zweier Ereignisse {,0%, "“1*} eines bin&ren
Alphabets wird ein anfénglich gegebenes Intervall, z.B.
das Intervall [0, 1), je nach Auftreten von Einzel-
ereignissen rekursiv in Teilintervalle =zerlegt. Dabei
ist die GrdRe des resultierenden Teilintervalls als
Produkt der Einzelwahrscheinlichkeiten der
aufgetretenen Ereignisse proportional zZur
Wahrscheinlichkeit der Folge der Einzelereignisse. Da
jedes Ereignis S; mit der Wahrscheinlichkeit P(S;)
einen Beitrag von H(S;) = -log(P(S;)) des theoretischen
Informationsgehalts  H(S;) von S; zur  Gesamtrate
beitragt, ergibt sich eine Beziehung =zwischen der
Anzahl Ngi: der Bits zur Darstellung des Teilintervalls
und der Entropie der Folge von Einzelereignissen, die
durch die rechte Seite der folgenden Gleichung

angegeben ist
Ny, = _logHiP(Si) =—Zi10gP(Si)

Das Grundprinzip erfordert jedoch =zundchst eine
(theoretisch) unbegrenzte Genauigkeit in der Darstel-
lung des resultierenden Teilintervalls und hat darUber
hinaus den Nachteil, dass erst nach Kodierung des
letzten Ereignisses die Bits zur Repréasentierung des
resultierenden Teilintervalls ausgegeben werden kdnnen.
FlOr praktische Anwendungszwecke war es daher
entscheidend, Mechanismen fir eine  inkrementelle
Ausgabe von Bits bei gleichzeitiger Darstellung mit
Zahlen vorgegebener fester Genauigkeit zu entwickeln.
Diese wurden erstmals in den Arbeiten [3][7] [11]
vorgestellt.

PCT/EP03/04654
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In Figur 1 sind die wesentlichen Operationen zur
bindren arithmetischen Kodierung skizziert. In der dar-
gestellten Implementierung wird das aktuelle Teil-
intervall durch die beiden Werte L und R reprasentiert,
wobei L den Aufsatzpunkt und R die GroRe (Breite) des
Teilintervalls bezeichnet und beide GrdRen mit jeweils
b-bit Ganzzahlen dargeétellt werden. Die Kodierung ei-
nes bit € {0, 1} erfolgt dabei im wesentlichen in finf
Teilschritten: Im ersten Schritt wird anhand der Wahr-
scheinlichkeitsschétzung der Wert des weniger wahr-
scheinlichen Symbols ermittelt. Far dieses Symbol, auch
LPS (least probable symbol) in Unterscheidung zum MPS
(most probable symbol) genannt, wird die Wahrschein-
lichkeitsschatzung Prps im zweiten Schritt zur Berech-
nung der Breite Rips des entsprechenden Teilintervalls
herangezogen. Je nach Wert des zu kodierenden Bits bit
werden L und R im dritten Schritt aktualisiert. Im
vierten Schritt wird die Wahrscheinlichkeitsschatzung
je nach Wert des gerade kodierten Bits aktualisiert und
schlieRlich wird das Codeintervall R im letzten Schritt
einer sogenannten Renormalisierung unterzogen, d. h. R
wird beispielsweise so reskaliert, dass die Bedingung
Re[2P?, 2°!) erfullt ist. Dabei wird bei jeder Skalie-
rungsoperation ein Bit ausgegeben. Far weitere Details

sei auf [10] verwiesen.

Der wesentliche Nachteil einer Implementierung, wie
oben skizziert, besteht nun darin, dass die Berechnung
der Intervallbreite Rpps eine Multiplikation pro zu
kodierendem Symbol erfordert. Ublicherweise sind Multi-
plikationsoperationen, insbesondere, wenn sie in Hard-
ware realisiert werden, aufwandig und kostenintensiv.

Tn mehreren Forschungsarbeiten wurden daher Verfahren

PCT/EP03/04654
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untersucht, diese Multiplikationsoperation durch eine
geeignete Approximation zu ersetzen [11][12] [13][14].
Hierbei kénnen die zu diesem Thema verdffentlichten

Verfahren grob in drei Kategorien eingeteilt werden.

Die erste Gruppe von Vorschlédgen zu einer multiplika-
tionsfreien, bindren arithmetischen Kodierung basiert
auf dem Ansatz, die geschatzten Wahrscheinlichkeiten
Pps SO zu approximieren, dass die Multiplikation im 2.
Schritt von Figur 1 durch eine (oder mehrere) Schiebe-
und Additionsoperation (en) ersetzt werden kann
[11] [14]. Hierzu werden im einfachsten Fall die
Wahrscheinlichkeiten‘PLPS durch Werte in der Form 277

mit ganzahligem g > 0 angendhert.

In der zweiten Kategorie von approximativen Verfahren
wird vorgeschlagen, den Wertebereich wvon R durch
diskrete Werte in der Form (¥ — r) zu approximieren,
wobei r € {0} U {2% | k >0, k ganzzahlig} gewdhlt wird
[15] [16] .

Die dritte Kategorie <von Verfahren zeichnet sich
schlieRlich dadurch aus, dass dort samtliche arithme-
tische Operationen durch Tabellenzugriffe ersetzt wer-
den. Zu dieser Gruppe von Verfahren gehéren einerseits
der im JPEG-Standard verwendete Q-Coder und verwandte
Verfahren, wie der OM- und MQ-Coder [121, und
andererseits der quasi-arithmetische Koder [13].
Wahrend das letztgenannte Verfahren eine drastische
Einschraénkung der zur Reprédsentierung von R verwendeten
Anzahl b von Bits vornimmt, um zu akzeptabel dimensio-
nierten Tabellen zu gelangen, wird im Q-Coder die Re-
normalisierung wvon R SO gestaltet, dass R zumindest

naherungsweise durch 1 approximiert werden kann. Auf

PCT/EP03/04654
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diese Art und Weise wird die Multiplikation zur Be-
stimmung von Rpps Vermieden. Zus&tzlich wird die Wahr-
scheinlichkeitsschatzung mittels einer Tabelle in Form
einer Finite-State Machine betrieben. Fir weitere Ein-

zelheiten hierzu sei auf [12] verwiesen.

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren und eine Anordnung zur arithmetischen
Enkodierung und Dekodierung von binaren Zustinden sowie
ein entsprechendes Computerprogramm und ein entspre-
chendes computerlesbares Speichermedium anzugeben,
welche die erwahnten Nachteile beheben, insbesondere
(a) keine Multiplikationen erfordern, (b) eine
Wahrscheinlichkeitsschatzung ohne Berechnungsaufwand
erlauben und (c) gleichzeitig ein HOchstmaf an Kodier-
effizienz tber einen weiten Bereich von typischerweise

auftretenden Symbolwahrscheinlichkeiten gewdhrleisten.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst durch die
Merkmale im kennzeichnenden Teil der Anspriche 1, 21,
22 und 23 im Zusammenwirken mit den Merkmalen im
Oberbegriff. ZweckmdBige Ausgestaltungen der Erfin-

dung sind in den Unteranspriichen enthalten.

Ein Verfahren zur arithmetischen Enkodierung und
Dekodierung von bindren Zustanden wird
vorteilhafterweise so durchgefithrt, daf in einem
ersten Schritt ein vorgebbarer Wertebereich fir die
Spezifizierung der Intervallbreite R in K
reprasentative Intervallbreiten {Qi, ..., Ok}, ein
vorgebbarer Wertebereich £flr die Spezifizierung der
Wahrscheinlichkeiten in N représentative
Wahrscheinlichkeitszustande {P;, ..., Py} unterteilt

wird und Zuordnungsvorschriften angegeben werden, die

PCT/EP03/04654
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IN

jeder Intervallbreite R ein Ok (1 k £ K) und jeder
Wahrscheinlichkeit ein P, (1 < n < N) zuordnen, in
einem zweiten Schritt die Enkodierung oder
Dekodierung der binaren Zustande erfolgt, indem die
Berechnung der im Enkodier- bzw Dekodierprozess
abzuleitenden neuen Intervallbreite unter Verwendung
von einer reprasentativen Intervallbreite Ox
(L £ k £ K)  und einem représentativen
Wahrscheinlichkeitszustand P, (1 < n < N) durch von
Multiplikation und Division verschiedene
arithmetische Operationen durchgefihrt wird, wobedl
die représentative Intervallbreite @ durch das
zugrundeliegende Basisintervall der Breite R und der
reprasentative Wahrscheinlichkeitszustand P, durch die
dem zu enkodierenden oder =zu dekodierendem Symbol
zugrundeliegende Wahrscheinlichkeitssché&tzung gemafs

den angegebenen zuordnungsvorschriften bestimmt
werden.

Eine andere bevorzugte Ausfihrungsform des
erfindungsgemafien Verfahrens ist dadurch
gekennzeichnet, daR ausgehend von dem aktuell

auszuwertenden Intervall mit Breite R zur Bestimmung
der zugeordneten Intervallbreite Qr ein Index g_index
durch eine Schiebe- und Bitmaskierungsoperation
angewendet auf die rechnerinterne/bindre Darstellung

von R ermittelt wird.

Als vorteilhaft erweist es sich auch, wenn ausgehend
von dem aktuell auszuwertenden Intervall mit Breite R
zur Bestimmung der zugeordneten Intervallbreite Qr ein
Index g index durch eine Schiebeoperation angewendet
auf die rechnerinterne/bin&re Darstellung von R und

einem nachgeschalteten Zugriff auf eine Tabelle Qtab

PCT/EP03/04654
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ermittelt wird, wobei die Tabelle Qtab die den durch
Schiebeoperation vorquantisierten Werten von R ent-

sprechenden Indizes von Intervallbreiten enthalt.

Tnsbesondere erweist es sich als vorteilhaft, wenn
die dem zu enkodierenden oder zu dekodierendem Symbol
zugrundeliegende Wahrscheinlichkeitsschatzung mit
Hilfe eines Indizes p_state einem
Wahrscheinlichkeitszustand P, zugeordnet wird.

Es ist ebenfalls von Vorteil, wenn die Bestimmung der
dem LPS entsprechenden Intervallbreite Rgpps durch
einen Zugriff auf eine Tabelle Rtab erfolgt, wobeil
die Tabelle Rtab die zu allen K quantisierten Werten
von R und den N verschiedenen Wahr-
scheinlichkeitszustanden korrespondierenden Werte der
Intervallbreite Rips als Produktwerte (Qx * Pp)
entha&lt. Der Rechenaufwand wird insbesondere dann
reduziert, wenn die Bestimmung der - dem  LPS
entsprechenden Intervallbreite Rrps durch einen
Zugriff auf die Tabelle Rtab erfolgt, wobel zur
Auswertung der Tabelle der Quantisierungsindex
g _index und der Index des Wahrscheinlichkeitszustand

p state verwendet wird.

Es ist weiterhin vorgesehen, daR bei dem

erfindungsgeméRen Verfahren fir die N verschiedenen

reprasentativen Wahrscheinlichkeitszustande
Ubergangsregeln vorgegeben werden, wobeil die
Ubergangsregeln angeben, welcher neue Zustand
ausgehend von dem aktuell enkodierten oder

dekodierten Symbol flir das ndachste zu kodierende oder
dekodierende Symbol verwendet wird. Hierbei erweist

es sich von Vorteil, wenn eine Tabelle Next_ State LPS

PCT/EP03/04654
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angelegt wird, welche zu dem Index n des aktuell
gegebenen Wahrscheinlichkeitszustands P den Index m
des neuen Wahrscheinlichkeitszustands P, bei Auftreten
eines least probable symbol (LPS) enthdlt, und/oder
eine Tabelle Next_State MPS angelegt wird, welche zu
dem Index n des aktuell gegebenen Wahrscheinlich-
keitszustands P, den Index m des neuen Wahrscheinlich-
keitszustands P, bei Auftreten eines most probable
symbol (MPS) enthalt.

Eine Optimierung des Verfahrens Zur
tabellengestiitzten bindren arithmetischen Enkodierung
und Dekodierung wird insbesondere dadurch erreicht,
daR die zu allen K Intervallbreiten und zu allen N
verschiedenen Wahrscheinlichkeitszustanden korre-
spondierenden Werte der Intervallbreite Rpps als Pro-
duktwerte (Qr * P,) in einer Tabelle Rtab abgelegt
werden.

Eine weitere Optimierung erreicht man, wenn die
Anzahl K der Quantisierungswerte und/oder die Anzahl
N der reprédsentativen Zustande in Abh&ngigkeit der
vorgegebenen Genauigkeit der Kodierung und/oder in
Abhangigkeit des verfligbaren Speicherplatzes gewahlt

werden.

Eine spezielle Ausfiihrungsform der Enkodierung bei dem
erfindungsgemdfen Verfahren umfasst folgende Schritte:
1. Bestimmung des LPS
2. Quantisierung von R:

g index = Qtab[R>>q]
3. Bestimmung von Ryps und R:

Rips = Rtab[q_index,p_state]

R= R - Rups

PCT/EP03/04654
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4. Berechnung des neuen Teilintervalls:
if (bit = LPS) then
L <« L + R
R < Rips
p_state < Next State LPS[p_state]
if (p_state = 0) then valMPS « 1 - valMPS
else
p_state < Next State MPS[p_state],

5. Renormalisierung von L und R, Schreiben von Bits,

wobeil

g _index den Index eines aus Qtab ausgelesenen
Quantisierungswertes,

p_state den aktuellen Zustand,

Rips die dem LPS entsprechende Intervallbreite
und

valMPS das dem MPS entsprechende Bit

beschreiben.

Die Dekodierung in einer speziellen Ausfihrungsform des
erfindungsgeméRen Verfahrens umfasst folgende Schritte:
1. Bestimmung des LPS
2. Quantisierung von R:
g _index = Qtab[R>>q]
3. Bestimmung von Rpps und R:
Rips = Rtab[q_index,p_state]
R =R - Rpps
4. Bestimmung von bit, je nach Lage des Teilintervalls:
if (Vv 2 R) then
bit « LPS
V ¢V - R
R < Rups
if (p_state = 0) valMPS « 1 - valMPS
p_state <« Next State LPS[p_statel

else
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bit < MPS
p_state ¢« Next_State MPS[p_statel]
5. Renormalisierung wvon R, Auslesen eines Bits und

Aktualisierung von V,

wobei

q index den Index eines aus Qtab ausgelesenen
Quantisierungswertes,

p_state den aktuellen Zustand,

Rips die dem LPS entsprechende Intervallbreite,

valMPS das dem MPS entsprechende Bit und

v einen Wert aus dem Innern des aktuellen
Teilintervalls

beschreiben.

ITn einer anderen speziellen Ausflihrungsform des
erfindungsgemé&fRen Verfahrens ist vorgesehen, daR bei
der Enkodierung und/oder Dekodierung die Berechnung des
Quantisierungsindex g index im zweiten Teilschritt nach
der Berechnungsvorschrift erfolgt:

g index = (R >> g) & Qmask
wobei Omask eine in Abhdngigkeit von K geeilgnet
gewdhlte Bitmaske darstellt.

Bei Vorliegen einer uniformen Wahrscheinlichkeits-
verteilung 1lasst sich eine weitere Optimierung des
Verfahrens zur tabellengestiitzten bindren arithmeti-
schen Enkodierung und Dekodierung erreichen, indem
- bei der Enkodierung nach  Anspruch 12 die

Teilschritte 1 bis 4 nach folgender

Berechnungsvorschrift erfolgen:

R« R > 1

if (bit = 1) then

L <« L + R,

oder
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die Teilschritte 1 bis 4 der Enkodierung nach
Anspruch 12 gema folgender Berechnungsvorschrift

"erfolgen:

L« L << 1
if (bit = 1) themn
L «< L +R
und bei der letzten Alternative die Renormalisierung
(Teilschritt 5 nach Anspruch 12) mit verdoppelten
Entscheidungsschwellwerten erfolgt und keine
Verdoppelung von L und R vorgenommen wird, |
bei der Dekodierung nach Anspruch 13 die
Teilschritte 1 bis 4 nach folgender
Berechnungsvorschrift erfolgen:
R« R >> 1
if (V = R) then
bit <« 1
V<« V-R
else
bit <« 0,
oder
die Teilschritte 1 bis 5 der Dekodierung nach
Anspruch 13 gemdR folgender Berechnungsvorschrift
ausgefihrt werden:
1. Auslesen eines Bits und Aktualisierung von V
2. Bestimmung von bit, je nach Lage des
Teilintervalls:
if (V =2 R) then
bit <« 1
V <V - R
else
bit « 0.

Es erwelst sich weiterhin als vorteilhaft, wenn die

Initialisierung der Wahrscheinlichkeitsmodelle in
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Abhangigkeit eines Quantisierungsparameters SliceQP
und vorgegebener Modellparameter m und n erfolgt,
wobei SliceQP den am Beginn eines Slices vorgegebenen
Quantisierungsparamter und m und n die

Modellparameter beschreiben.

Ebenso ist es vorteilhaft, wenn die Initialisierung der
Wahrscheinlichkeitsmodelle folgende Schritte umfasst:
1. preState = min(max (1, ((m * SliceQP) >>4) +n) , 2*N)
2. if (preState <= N) then

p_state = N+1 - preState

valMPS = O

else

p_state = preState - N

valMPsS = 1,
wobei valMPS das dem MPS entsprechende Bit, SliceQP den
am Beginn eines Slices vorgegebenen Quantisierungs-

paramter und m und n die Modellparameter beschreiben.

Eine Anordnung zur arithmetischen Enkodierung und
Dekodierung von bin&ren Zustanden umfasst mindestens
einen Prozessor, der (die) derart eingerichtet ist
(sind), dass ein Verfahren zur arithmetischen
Enkodierung und Dekodierung durchfihrbar ist, wobel
in einem ersten Schritt ein vorgebbarer Wertebereich
fir die Spezifizierung der Intervallbreite R in K
reprasentative Intervallbreiten {Qs, ..., 0Qx}, ein
vorgebbarer Wertebereich fur die Spezifizierung der
Wahrscheinlichkeiten in N représentative Wahrschein-
lichkeitszusténde {P;, ..., Py} unterteilt wird und
Zuordnungsvorschriften angegeben werden, die Jjeder
Intervallbreite R ein O (1 £ k £ K) und jeder Wahr-
scheinlichkeit ein P, (1 £ n £ N) zuordnen, in einem

sweiten Schritt die Enkodierung oder Dekodierung der
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biﬁéren Zustande erfolgt, indem die Berechnung der im
Enkodier- bzw Dekodierprozess abzuleitenden neuen
Intervallbreite unter Verwendung von einer
représentativen Intervallbreite @ (1 £k £ K) und
einem reprasentativen Wahrscheinlichkeitszustand Pp
(1 <n < N) durch von Multiplikation und Division
verschiedene arithmetische Operationen durchgefihrt
wird, wobei die reprasentative Intervallbreite
durch das zugrundeliegende Basisintervall der Breite
R und der représentative Wahrscheinlichkeitszustand Py
durch die dem zu enkodierenden oder zu dekodierendem
Symbol zugrundeliegende Wahrscheinlichkeitsschatzung
gemdfs den angegebenen Zuordnungsvorschriften bestimmt

werden.

Ein Computerprogramm 2zur arithmetischen Enkodierung
und Dekodierung von bindren Zustanden ermdglicht es
einem Computer, nachdem es in den Speicher des Com-
puters geladen worden ist, ein Verfahren zur arith-
metischen Enkodierung und Dekodierung durchzufihren,
wobei in einem ersten Schritt ein vorgebbarer Werte-
bereich fiir die Spezifizierung der Intervallbreite R
in K reprasentative Intervallbreiten {Q1, ---4 Ox},
ein vorgebbarer Wertebereich far die Spezifizierung
der Wahrscheinlichkeiten in N repréasentative
Wahrscheinlichkeitszustande {P;, ..., Py} unterteilt
wird und Zuordnungsvorschriften angegeben werden, die
jeder Intervallbreite R ein Ok (1 £ k £ K) und jeder
Wahrscheinlichkeit ein P, (1 £ n < N) zuordnen, in
einem zwelten Schritt die Enkodierung oder
Dekodierung der bindren Zustande erfolgt, indem die
Berechnung der im Enkodier- bzw Dekodierprozess
abzuleitenden neuen Intervallbreite unter Verwendung
von einer reprasentativen Intervallbreite Ok

(1 £ k £K) und einem reprédsentativen
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Wahrscheinlichkeitszustand P, (1 < n < N) durch von
Multiplikation und Division verschiedene
arithmetische Operationmen durchgefiihrt wird, wobei
die reprasentative Tntervallbreite @ durch das
zugrundeliegende Basisintervall der Breite R und der
représentative Wahrscheinlichkeitszustand P, durch die
dem zu enkodierenden oder zu dekodierendem Symbol
zugrundeliegende Wahrscheinlichkeitsschitzung gemaf
den angegebenen zZuordnungsvorschriften bestimmt

werden.

Beispielsweise koénnen solche Computerprogramme (gegen
Gebtthr oder wunentgeltlich, frei zugadnglich oder
passwortgeschiitzt) downloadbar in einem Daten- oder
Kommunikationsnetz bereitgestellt werden. Die so
bereitgestellten Computerprogramme kdénnen dann durch
ein Verfahren nutzbar gemacht werden, bei dem ein
Computerprogramm nach Anspruch 22 aus einem Netz zZur
Datenitibertragung wie beispielsweise aus dem Internet
auf eine an das Netz angeschlossene Datenverarbei-

tungseinrichtung heruntergeladen wird.

Zur Durchfiihrung eines Verfahrens zur arithmetischen
Enkodierung und Dekodierung von binaren zZustanden
wird vorteilhafterweise ein computerlesbares
Speichermedium  genutzt, auf dem ein Programm
gespeichert ist, das es einem Computer ermdglicht,
nachdem es in den Speicher des Computers geladen
worden  ist, ein Verfahren zur  arithmetischen
Enkodierung und Dekodierung durchzufihren, wobel in
einem ersten Schritt ein vorgebbarer Wertebereich far
die Spezifizierung der Intervallbreite R in X
reprasentative Intervallbreiten {Q:, ..., Ok}, ein
vorgebbarer Wertebereich fur die Spezifizierung der

Wahrscheinlichkeiten ~in N repridsentative
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Wahrscheinlichkeitszustande {P;, ..., Py} unterteilt
wird und Zuordnungsvorschriften angegeben werden, die
jeder Intervallbreite R ein Or (1 £ k < K) und jeder
Wahrscheinlichkeit ein P, (1 £ n £ N) zuordnen, in
einem zwelten Schritt die Enkodierung oder
Dekodierung der bindren Zustande erfolgt, indem die
Berechnung der im Enkodier- bzw Dekodierprozess
abzuleitenden neuen Intervallbreite unter Verwendung
von einer reprasentativen Intervallbreite Ox
(1 £ k £ K) und einem reprdsentativen Wahrscheinlich-
keitszustand P, (1 < n £ N) durch von Multiplikation
und Division verschiedene arithmetische Operationen
durchgefiihrt wird, wobeil die repréasentative
Intervallbreite Ok durch das zugrundeliegende
Basisintervall der Breite R und der reprasentative
Wahrscheinlichkeitszustand P, durch die dem zZu
enkodierenden oder zZu dekodierendem Symbol
zugrundeliegende Wahrscheinlichkeitsschatzung gemaf
den angegebenen Zuordnungsvorschriften bestimmt

werden.

Das neue Verfahren zeichnet sich durch die Kombination
dreier Merkmale aus. Zundchst erfolgt, &hnlich wie im
0-Coder die Wahrscheinlichkeitsschétzung mittels einer
endlichen Zustandsmaschine (FSM: finite state machine),
wobei die Generierung der N reprédsentativen Zustande
der FSM offline erfolgt. Die entsprechenden Ubergangs-

regeln werden dabei in Form von Tabellen abgelegt.

Zweites charakteristisches Merkmal der Erfindung ist
eine Vorquantisierung der Intervallbreite R auf eine
Anzahl von K vorab definierten Quantisierungswerten.
Dies erlaubt bei geeigneter Dimensionierung von K und N

die Erstellung einer Tabelle, die alle K x N Kombina-
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tionen wvon vorab berechneten Produktwerten R X Prps ZU

einer multiplikationsfreien Bestimmung von Rrps enthalt.

Fiir die Verwendung der vorgestellten Erfindung in einer
Umgebung, in der verschiedene Kontextmodelle zum Ein-
satz kommen, unter denen sich auch solche mit (nahezu)
uniformer Wahrscheinlichkeitsverteilung befinden, wird
als zusatzliches (optionales) Element ein separater
Zwelg in der Kodiermaschine vorgesehen, in der sich
unter der Annahme einer Gleichverteilung die Bestimmung
der GroRen L und R sowie die Renormalisierung vom

Rechenaufwand her nochmals deutlich reduziert.

Insgesamt beurteilt, erbringt die Erfindung insbeson-
dere den Vorteil, dass sie einen guten Kompromiss zwi-
schen hoher Kodiereffizienz auf der einen Seite und ge-

ringem Rechenaufwand auf der anderen Seite ermdglicht.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in der
Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispiels naher

erlautert.

Es zeigen:

Figur 1 Darstellung der wesentlichen Operationen
zur bindren arithmetischen Kodierung;

Figur 2 Modifiziertes Schema zur tabellengestutzten
arithmetischen Enkodierung;

Figur 3 Prinzip der tabellengestitzten arithmeti-
schen Decodierung;

Figur 4 Prinzip der En- bzw. Dekodierung fur binare
Daten mit uniformer Verteilung;

Figur 5 Alternative Realisierung der En- bzw.
Dekodierung ftr bindre Daten mit uniformer

Verteilung.

PCT/EP03/04654
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Figur 6 Tnitialisierung der Wahrscheinlichkeits-
modelle in Abhangigkeit eines
Quantisierungsparameters SliceQP und

vorgegebener Modellparameter m und n

Zunichst  einmal soll jedoch  der theoretische

Hintergrund etwas ndher erlautert werden:

Tabellengestlitzte Wahrscheinlichkeitsschatzung

Wie oben bereits naher erldutert, beruht die Wirkungs-
weise der arithmetischen Kodierung auf einer mdglichst
guten Schatzung der Auftrittswahrscheinlichkeit der =zu
kodierenden Symbole. Um eine Adaption an instationére
Quellenstatistiken zu ermdglichen, muss diese Schatzung
im Laufe des Kodierungsprozesses aktualisiert werden.
In der Regel werden hierzu herkdmmlicherweise Verfahren
verwendet, die mit Hilfe skalierter Haufigkeitszahler
der kodierten Ereignisse operieren [17] . Bezeichnen Crps
und cups Zahler fur die Auftrittshdufigkeiten wvon LPS
und MPS, so lasst sich mittels dieser Z&hler die
Schatzung

c
Crps T Cups

vornehmen und damit die in Figur 1 skizzierte Operation
der Intervallunterteilung ausflhren. Fur praktische
zwecke nachteilig ist die in Gleichung (1) erforder-
liche Division. HAufig ist es jedoch zweckmé&Big und
erforderlich, bei Uberschreitung eines vorgegebenen
Schwellwerts Cpax des Gesamtzahlers Crotal = Cmps + Crps
eine Reskalierung der Zz&hlerstédnde vorzunehmen. (Man
beachte in diesem Zusammenhang, dass beil einer b-bit-
Darstellung von L und R die kleinste Wahrscheinlich-
keit, die noch korrekt dargestellt werden kann, 27°%?
betragt, so dass zur Vermeidung der Unterschreitung

dieser unteren Grenze gegebenenfalls eine Reskalierung
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der Zahlerstande erforderlich ist.) Bei geeigneter Wahl
von Cpax lassen sich die reziproken Werte von Crotal
tabellieren, so dass die in Gleichung (1) erforderliche
Division durch einen Tabellenzugriff sowie eine Multi-
plikations- und Schiebeoperation ersetzt werden kann.

Um jedoch auch diese arithmetischen Operationen zu ver-

meiden, wird in der vorliegenden Erfindung ein voll-

standig tabellengestlGtztes Verfahren zur Wahrschein-

lichkeitsscha&tzung verwendet.

71 diesem Zweck werden vorab in einer Trainingsphase
reprasentative Wahrscheinlichkeitszusténde
{Pr | 0 £ k <Npax} ausgewdhlt, wobei die Auswahl der
Zusténde einerseits von der Statistik der zu
kodierenden Daten und andererseits von der Neben-
bedingung der vorgegebenen Maximalanzahl Npg.x VO
Zustanden abhangt. Zusétzlich werden Ubergangsregeln
definiert, die angegeben, welcher neue zustand
ausgehend von dem aktuell kodierten Symbol f£fir das
nachste zu kodierende Symbol verwendet werden soll.
Diese Ubergangsregeln werden in Form zweier Tabellen
bereitgestellt: {Next State LPSy | 0 < k < Npax}  und
{Next State MPSx | 0 < k < Npax}, wobei die Tabellen fur
den Index n des aktuell gegebenen Wahrscheinlichkeits-
zustands P, den Index m des neuen Wahrscheinlichkeits-
zustands P, bei Auftreten eines LPS bzw. MPS liefern.
Hervorzuheben sei an dieser Stelle, dass zur Wahr-
scheinlichkeitsschatzung im arithmetischen Enkoder bzw.

Dekoder, so wie er hier vorgeschlagen wird, keine

. explizite Tabellierung der Wahrscheinlichkeitszustande

notwendig ist. Vielmehr werden die Zustande nur anhand
ihrer entsprechenden Indizes implizit adressiert, wie
im nachfolgenden BAbschnitt beschrieben. Zusatzlich zu

den Ubergangsregeln muss spezifiert werden, bei welchen
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Wahrscheinlichkeitszustdnden der Wert des LPS und MPS
vertauscht werden muss. In der Regel wird es nur einen
solchen ausgezeichneten Zustand geben, der dann anhand

seines Indizes p state identifiziert werden kann.

Tabellengestltzte Intervallunterteilung

Figur 2 zeigt das modifizierte Schema zur tabellenge-
stiitzten arithmetischen Kodierung, wie sie hier vor-
geschlagen wird. Nach Bestimmung des LPS wird zundchst
die gegebene Intervallbreite R mittels einer tabellier-
ten Abbildung Qtab und einer geeigneten Schiebe-
operation (um g bit) auf einen guantisierten Wert Q
abgebildet. Alternativ kann die Quantisierung in
sonderfallen auch ohne Zuhilfenahme einer tabellierten
Abbildung Qtab nur mit Hilfe einer Kombination wvon
Schiebe- und Maskierungsoperationen ausgefihrt werden.
In der Regel wird hier eine relativ grobe Quantisierung
auf K = 2...8 reprasentative Werte vorgenommen. Auch
hier erfolgt, A&hnlich wie im Fall der Wahrschein-
lichkeitsschatzung, keine explizite Bestimmung von Q;
vielmehr wird nur ein Index g index auf Q ubergeben.
Dieser Index wird nun zusammen mit dem Index p_state
zur Charakterisierung des aktuellen Wahrscheinlich-
keitszustands ftir die Bestimmung der Intervallbreite
Rips verwendet. Dazu wird der entsprechende Eintrag der
Tabelle Rtab verwendet. Dort sind die zu allen K
gquantisierten Werten von R und Np.x verschiedenen Wahr-
scheinlichkeitszustéanden korrespondierenden K - Npax
Produktwerte R x Prpg als Ganzzahlwerte mit einer’
Genauigkeit von i.a. b-2 Bits abgelegt. Fur praktische
Implementierungen ist hier eine Mbglichkeit gegeben,
zwischen dem Speicherbedarf fiur die Tabellengrofe und
der arithmetischen Genauigkeit, die letztlich auch die

Effizienz der Kodierung bestimmt, abzuwdgen. Beide
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ZielgroRen werden durch die Granularitat der

Reprasentierung von R und Prps bestimmt.

Tm vierten Schritt der Figur 2 ist gezeigt, wie die
Aktualisierung des Wahrscheinlichkeitszustands p_state
in Abhangigkeit des gerade kodierten Ereignisses bit
vorgenommen wird. Hier werden die im vorigen Abschnitt
,Tabellengestlitzte Wwahrscheinlichkeitsschétzung" be-
reits erwahnten Ubergangstabellen Next State LPS und
Next State MPS Dbenutzt. Diese Operationen entsprechen
dem in Figur 1 im 4. Schritt angegebenen, aber nicht

naher spezifizierten Aktualisierungsprozef.

Figur 3 zeigt das korrespondierende Ablaufschema der
tabellengestiitzten arithmetischen Dekodierung. Zur
Charakterisierung des aktuellen Teilintervalls wird im
Dekoder die Intervallbreite R und ein Wert V verwendet.
Letzterer liegt im Innern des Teilintervalls und wird
mit jedem gelesenen Bit sukzessive verfeinert. Wie aus
der Figur 3 hervorgeht, werden die Operationen zur
Wahrscheinlichkeitsschatzung und Bestimmung der Inter-
vallbreite R entsprechend denen des Enkoders nachge-
fihrt.

Kodierung mit uniformer Wahrscheinlichkeitsverteilung

In Anwendungen, in denen z. B. vorzelchenbehaftete
Werte kodiert werden sollen, deren Wahrscheinlichkeits-
verteilung symmetrisch um die Null angeordnet ist, wird
man gzur Kodierung der Vorzeicheninformation in der
Regel von einer Gleichverteilung ausgehen koéonnen. Da
diese Information einerseits mit in den arithmetischen
Bitstrom eingebettet werden soll, es anderseits aber
nicht sinnvoll ist, fir den Fall einer Wahrschein-

lichkeit von P =~ 0.5 den immer noch relativ aufwandigen
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Apparat der tabellengestﬁtzten Wahrscheinlichkeits-
schitzung und Intervallunterteilung zu benutzen, wird
vorgeschlagen fir diesen Spezialfall, optional eine
gesonderte Enkoder-/Dekoder Prozedur zu benutzen, die
sich wie folgt darstellt.

Im Enkoder 1lasst sich flir diesen Spezialfall die
Tntervallbreite des neuen Teilintervalls durch eine
einfache Schiebeoperation entsprechend einer Halbierung
der Breite des Ausgangsintervalls R bestimmen. Je nach
Wert des zu kodierenden Bits wird dann die obere bzw.
untere Halfte wvon R als neues Teilintervall gewahlt
(vgl. Figur 4). Die anschlieRende Renormalisierung und
Ausgabe von Bits erfolgt wie im obigen Fall der

tabellengestitzten LOsung.

Im entsprechenden Dekoder reduzieren sich die notwen-
digen Operationen darauf, das 2zu dekodierende Bit
anhand des Werts von V relativ zur aktuellen Inter-
vallbreite R durch eine einfache Vergleichsoperation zu
bestimmen. In dem Fall, dass das dekodierte Bit gesetzt
wird, ist V um den Betrag von R zu reduzieren. Wie in
Figur 4 dargestellt, wird die Dekodierung durch die
Renormalisierung und die Aktualisierung von V mit dem

nachsten einzulesenden Bit abgeschlossen.

Eine alternative Realisierung der Kodierung von
Ereignissen mit uniformer Wahrscheinlichkeitsverteilung
ist in Figur 5 dargestellt. In dieser beispielhaften
Implementierung wird die aktuelle Intervallbreite R
nicht modifiziert. Stattdessen wird im Enkoder zundchst
V durch eine Schiebeoperation verdoppelt. Je nach Wert
des zu kodierenden Bits wird dann, &hnlich wie im

vorigen Beispiel, die obere bzw. untere HAlfte von R
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als neues Teilintervall gewdhlt (vgl. Figur 5). Die
anschlieRende Renormalisierung und Ausgabe von Bits
erfolgt wie im obigen Fall der tabellengestitzten
Lésung, mit dem Unterschied, dass die Verdoppelung von
R und L nicht ausgefiihrt wird und die entsprechenden
Vergleichsoperationen mit verdoppelten Schwellwerten

ausgefihrt werden.

Im entsprechenden Dekoder der alternativen Realisierung
wird zundchst ein Bit ausgelesen und V aktualisiert.
Der zweite Schritt vollzieht sich in derselben Art und
Welse wie‘ Schritt 1 in Figur 4, d.h., das zu
dekodierende Bit wird anhand des Werts von V relativ
zur aktuellen Intervallbreite R durch eine einfache
Vergleichsoperation bestimmt, und in dem Fall, in dem
das dekodierte Bit gesetzt wird, ist V um den Betrag

von R zu reduzieren (vgl. Figur 5).

Adressierung und Initialisierung der Wahrscheinlich-
keitsmodelle

Jedes Wahrscheinlichkeitsmodell, wie es in der
vorgestellten Erfindung Verwendung findet, wird mit
Hilfe zweier Parameter gekennzeichnet: 1) der Index
p state, der den Wahrscheinlichkeitszustand des LPS
charakterisiert, und 2) der Wert wvalMPS des MPS. Jede
dieser beiden GrdéRen muss zu Anfang der Enkodierung
bzw. Dekodierung einer abgeschlossenen Kodiereinheit
(in Anwendungen der Videokodierung etwa ein Slice)
initialisiert werden. Die Initialisierungswerte kdnnen
dabei aus Steuerinformationen, etwa dem
Quantisierungsparameter (eines Slices) abgeleitet

werden, wie es in Figur 6 beispielhaft dargestellt ist.

PCT/EP03/04654



10

15

WO 03/094355 PCT/EP03/04654
24
Vorwdrtsgesteuerter InitialisierungsprozefR
Eine weitere Mbéglichkeit der Anpassung der

Startverteilungen der Modelle wird durch folgende
Methode bereitgestellt. Um eine bessere Anpassung der
Initialisierungen der Modelle zu gewdhrleisten, kann im
Enkoder eine Auswahl von vorgebenen Startwerten der
Modelle bereitgestellt werden. Diese Modelle kémnen zu
Gruppen von Startverteilungen zusammengefasst und mit
Indizes adressiert werden, so dass im Enkoder die
adaptive Auswahl einer Gruppe von Startwerten erfolgt
und dem Dekoder in Form eines Indizes als
Seiteninformation Ubermittelt wird. Diese Methode wird
als vorwartsgesteuerter initialisierungsprozeﬁ
bezeichnet.
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Patentanspriiche
1. Verfahren zur arithmetischen Enkodierung und

Dekodierung von bindren Zustanden,
dadurch gekennzeichnet, dass

in einem ersten Schritt ein vorgebbarer Werte-
bereich flr die Spezifizierung der Intervall-
breite R in K reprasentative Intervallbreiten
{Q:, ..., 0Ox}, ein vorgebbarer Wertebereich £flr
die Spezifizierung der Wahrscheinlichkeiten in N
reprasentative Wahrscheinlichkeltszustande
{P;, ..., Py} unterteilt wird wund Zuordnungs-
vorschriften angegeben werden, die jeder Inter-
vallbreite R ein Q¢ (1 £ k £ K) und jeder Wahr-
scheinlichkeit ein P, (1 £ n < N) zuordnen,

in einem zweiten Schritt die Enkodierung oder
Dekodierung der bindren Zusténde erfolgt, indem
die Berechnung der im Enkodier- bzw Dekodierpro-
zess abzuleitenden neuen Intervallbreite unter
Verwendung von einer repridsentativen Intervall-
breite Or (1 £ k £ K) und einem représentativen
Wahrscheinlichkeitszustand P, (1 < n < N) durch
von Multiplikation und Division verschiedene
arithmetische Operationen durchgeftthrt wird,
wobel die reprasentative Intervallbreite Qr durch
das zugrundeliegende Basisintervall der Breite R
und der représentative Wahrscheinlichkeitszustand
P, durch die dem =zu enkodierenden oder zu
dekodierendem Symbol zugrundeliegende Wahrschein-
lichkeitsschatzung gemaf den angegebenen

zuordnungsvorschriften bestimmt werden.
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2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

ausgehend von dem aktuell auszuwertenden
Tntervall mit Breite R zur Bestimmung der
zugeordneten Intervallbreite Qr ein Index g_index
durch eine Schiebe- und Bitmaskierungsoperation
angewendet auf die rechnerinterne/binare

Darstellung von R ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

ausgehend von dem aktuell auszuwertenden Inter-
vall mit Breite R zur Bestimmung der zugeordneten
Intervallbreite Qr ein Index g index durch eine
Schiebeoperation angewendet auf die rechnerin-
terne/bindre Darstellung von R und einem nachge-
schalteten Zugriff auf eine Tabelle Qtab ermit-
telt wird, wobei die Tabelle Qtab die den durch
Schiebeoperation vorquantisierten Werten von R
entsprechenden Indizes von Intervallbreiten
enthalt.

4. verfahren nach einem der voranstehenden Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die dem zu enkodierenden oder zu dekodierendem
Symbol zugrundeliegende Wahrscheinlichkeits-
schitzung mit Hilfe eines Indizes p_state einem

Wahrscheinlichkeitszustand P, zugeordnet wird.

5. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriuche,

dadurch gekennzeichnet, dass



10

15

20

25

30

WO 03/094355

29

die zu allen K Intervallbreiten und zu allen N
verschiedenen Wahrscheinlichkeitszusténden korre-
spondierenden Werte der Intervallbreite Rpps als
Produktwerte (O * Pp) in einer Tabelle Rtab
abgelegt werden.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Bestimmung der dem LPS entsprechenden
Intervallbreite Rips durch einen Zugriff auf eine
Tabelle Rtab erfolgt, wobei die Tabelle Rtab die
zu allen K quantisierten Werten von R und den N
verschiedenen Wahrscheinlichkeitszusténden korre-
spondierenden Werte der Intervallbreite Rips als
Produktwerte (Qr * Pp) enthalt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Bestimmung der dem LPS entsprechenden Inter-
vallbreite Ryps durch einen Zugriff auf die Tabel-
le Rtab erfolgt, wobei zur Auswertung der Tabelle
der Quantisierungsindex g index und der Index des
Wahrscheinlichkeitszustand p_state verwendet

wird.

vVerfahren nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

fiir die N verschiedenen représentativen Wahr-
scheinlichkeitszustadnde Ubergangsregeln vorge-
geben werden, wobeil die Ubergangsregeln angeben,
welcher neue Zustand ausgehend von dem aktuell

enkodierten oder dekodierten Symbol £fir das

PCT/EP03/04654
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niachste zu kodierende oder dekodierende Symbol

verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 8, .
dadurch gekennzeichnet, dass

eine Tabelle Next State LPS angelegt wird, welche
zu dem Index n des aktuell gegebenen Wahrschein-
lichkeitszustands P, den Index m des neuen
Wahrscheinlichkeitszustands P, Dbei Auftreten
eines least probable symbol (LPS) enthalt.

Verfahren nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, dass

eine Tabelle Next State MPS angelegt wird, welche
zu dem Index n des aktuell gegebenen Wahrschein-
lichkeitszustands P, den Index m des neuen
Wahrscheinlichkeitszustands P, |bei Auftreten
eines most probable symbol (MPS) enthalt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Anzahl K der Quantisierungswerte und/oder die
Anzahl N der reprasentativen Zustande in
Abhangigkeit der vorgegebenen Genauigkeit der
Kodierung und/oder in Abhingigkeit des verflgbaren
Speicherplatzes gewdhlt werden.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die tabellengestitzte Enkodierung folgende
Schritte umfasst:

6. Bestimmung des LPS

PCT/EP03/04654
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7. Quantisierung von R:
g_index = Qtab[R>>q]
8. Bestimmung von Rips und R:
Rips = Rtab[q_index,p_state]
R= R - Rips ’
9. Berechnung des neuen Teilintervalls:
if (bit = LPS) then
L« L+ R
R < Rpps
p state « Next State LPS[p_state]
if (p_state = 0) then valMPS <« 1 - valMPS
else
p_state ¢« Next_ State MPS[p_statel],
10. Renormalisierung von L und R,
Schreiben von Bits,
wobeil
q index den Index eines aus Qtab ausgelesenen
Quantisierungswertes,
p_state den aktuellen Zustand,
Rips die dem LPS entsprechende Intervall-
breite und
valMPS das dem MPS entsprechende Bit
beschreiben.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die tabellengestitzte Dekodierung folgende
Schritte umfasst:
1. Bestimmung des LPS
2. Quantisierung von R:
g_index = Qtab[R>>q]
3. Bestimmung von Ryps und R:
Rips = Rtab[q_index,p_state]
R =R - Rups

PCT/EP03/04654
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4. Bestimmung von bit, je nach Lage des
Teilintervalls:
if (V =2 R) then
bit <« LPS
V < V - R
R < Rips
if (p state = 0) then valMPS <« 1 - valMPS
p_state < Next State_ LPS[p_state]
else
bit < MPS
p_state < Next State MPS[p_state]
5. Renormalisierung von R, Auslesen eines Bits und
Aktualisierung von V,
wobei
g index den Index eines aus Qtab ausgelesenen
Quantisierungswertes,

p_state den aktuellen Zustand,

Rips die dem . LPS entsprechende Intervall-
breite,

valMPS das dem MPS entsprechende Bit und

v einen Wert aus dem Innern des aktuellen
Teilintervalls

beschreiben.

Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass

bei der Enkodierung und/oder Dekodierung die
Berechnung des Quantisierungsindex g index im
zweiten Teilschritt nach Anspruch 12 und/oder 13
nach der Berechnungsvorschrift erfolgt:

g index = (R >> q) & Qmask

wobei Omask eine in Abh&ngigkeit wvon K geeignet
gewahlte Bitmaske darstellt.
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Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass

bei Vorliegen einer uniformen Wahrscheinlichkeits-

verteilung

- bei der Enkodierung nach Anspruch 12 die
Tellschritte 1 bis 4 nach folgender
Berechnungsvorschrift erfolgen:

R« R >>1
if (bit = 1) then

L < L + R,
oder
die Teilschritte 1 bis 4 der Enkodierung nach
Anspruch 12 gemaifs folgender Berechnungs-
vorschrift erfolgen:
L« L << 1
if (bit = 1) then

L« L + R
und bei der letzten Alternative die Renormali-
sierung (Teilschritt 5 nach Anspruch 12) mit
verdoppelten Entscheidungsschwellwerten erfolgt
und keine Verdoppelung von L und R vorgenommen
wird,

- bei der Dekodierung nach Anspruch 13 die
Teilschritte 1 bis 4 nach folgender
Berechnungsvorschrift erfolgen:

R« R >1
if (Vv =2 R) then
bit <« 1
V < V - R
else
bit « 0,
oder
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die Teilschritte 1 bis 5 der Dekodierung nach
Anspruch 13 gemaf’ folgender Berechnungs-
vorschrift ausgefihrt werden:
3. Auslesen eines Bits und Aktualisierung von
14
4. Bestimmung von bit, je nach Lage des
Teilintervalls:
if (Vv > R) then
bit « 1
V&V-R
else
bit « 0.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Initialisierung der Wahrscheinlichkeitsmodelle
in Abh&ngigkeit eines Quantisierungsparameters
SliceQP und vorgegebener Modellparameter m und n
erfolgt, wobei SliceQP den am Beginn eines Slices
vorgegebenen Quantisierungsparamter und m und n

die Modellparameter beschreiben.

Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Initialisierung der Wahrscheinlichkeitsmodelle
folgende Schritte umfasst:
1. preState = min(max (1, ((m * SliceQP)>>4)+n), 2*N)
2. 1if (preState <= N) then

p_state = N+1 - preState

valMPS = 0

else
p_state = preState - N
valMPS = 1,
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wobel valMPS das dem MPS entsprechende Bit,
SliceQP den am Beginn eines Slices vorgegebenen
Quantisierungsparamter und m und n die

Modellparameter beschreiben.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die  Wahrscheinlichkeitsschitzung der  Zustande
mittels einer endlichen Zustandsmaschine (finite
state machine; FSM) erfolgt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Generierung der reprasentativen Zustande

offline erfolgt.

Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Auswahl der Zusté&nde von der Statistik der zu
kodierenden Daten und/oder von der Anzahl der
Zustande abhiangt.

Anordnung mit mindestens einem Prozessor und/oder
Chip, der (die) derart eingerichtet ist (sind),
dass ein Verfahren zur arithmetischen Enkodierung
und Dekodierung von bindren Zusté&nden durchfihrbar
ist, wobei,

in einem ersten Schritt ein vorgebbarer Werte-
bereich fur die Spezifizierung der Intervall-
breite R in K représentative Intervallbreiten

{01, ..., @}, ein vorgebbarer Wertebereich fiir
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die Spezifizierung der Wahrscheinlichkeiten in N
feprésentative Wahrscheinlichkeitszustande
{P;, ..., Py} unterteilt wird und Zuordnungs-
vorschriften angegeben werden, die jeder Inter-
vallbreite R ein Q¢ (1 £ k £ K) und jeder Wahr-
scheinlichkeit ein P, (1 £ n £ N) zuordnen,

in einem zweiten Schritt die Enkodierung oder
Dekodierung der bindren Zustadnde erfolgt, indem
die Berechnung der im Enkodier- bzw Dekodierpro-
zess abzuleitenden neuen Intervallbreite unter
Verwendung von einer reprasentativen Intervall-
breite Or (1 £ k £ K) und einem reprisentativen
Wahrscheinlichkeitszustand P, (1 £ n £ N) durch
von Multiplikation wund Division verschiedene
arithmetische Operationen durchgefithrt wird, wobei
die reprédsentative Intervallbreite Q¢ durch das
zugrundeliegende Basisintervall der Breite R und
der repréasentative Wahrscheinlichkeitszustand P,
durch die dem zu enkodierenden oder zu dekodie-
rendem Symbol =zugrundeliegende Wahrscheinlich-
keitsschétzung gemdf den angegebenen Zuordnungs-
vorschriften bestimmt werden.

Computerprogramm, das es einem Computer
erm6glicht, mnachdem es 1in den Speicher des
Computers geladen worden ist, ein Verfahren zur
arithmetischen Enkodierung und Dekodierung von
bindren Zusténden durchzufiihren, wobei,

in einem ersten Schritt ein vorgebbarer Werte-
bereich flr die Spezifizierung der Intervall-
breite R 1in K reprdsentative Intervallbreiten
{Q:, ..., Ok}, ein vorgebbarer Wertebereich fiir
die Spezifizierung der Wahrscheinlichkeiten in N

repréasentative Wahrscheinlichkeitszustande
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{P;, ..., Py} unterteilt wird und Zuordnungs-
vorschriften angegeben werden, die jeder Inter-
vallbreite R ein Q¢ (1 £ k £ K) und jeder Wahr-
scheinlichkeit ein P, (1 £ n £ N) zuordnen,

in einem zweiten Schritt die Enkodierung oder
Dekodierung der bindren Zustdnde erfolgt, indem
die Berechnung der im Enkodier- bzw Dekodierpro-
zess abzuleitenden neuen Intervallbreite unter
Verwendung von einer repradsentativen Intervall-
breite O (1 £ k £ K) und einem repridsentativen
Wahrscheinlichkeitszustand P, (1 £ n £ N) durch
von Multiplikation wund Division verschiedene
arithmetische Operationen durchgefithrt wird, wobei
die reprasentative Intervallbreite @ durch das
zugrundeliegende Basisintervall der Breite R und
der reprasentative Wahrscheinlichkeitszustand P,
durch die dem zu enkodierenden oder zu dekodie-
rendem Symbol =zugrundeliegende Wahrscheinlich-
keitsschitzung gemaf den angegebenen Zuordnungs-

vorschriften bestimmt werden.

Computerlesbares Speichermedium, auf dem ein Pro-
gramm gespeichert ist, das es einem Computer er-
mbéglicht, nachdem es in den Speicher des Computers
geladen worden ist, ein Verfahren zur arithmeti-
schen Enkodierung und Dekodierung von bindren
Zustadnden durchzuflihren, wobei

in einem ersten Schritt ein vorgebbarer Werte-
bereich flr die Spezifizierung der Intervall-
breite R in K reprasentative Intervallbreiten
{Q:, ..., Ok}, ein vorgebbarer Wertebereich fir
die Spezifizierung der Wahrscheinlichkeiten in N
reprédsentative Wahrscheinlichkeitszust&nde

{P;, ..., Py} unterteilt wird und Zuordnungs-
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vorschriften angegeben werden, die jedef Inter-
vallbreite R ein QO (1 £ k £ K) und jedér Wahr-
scheinlichkeit ein P, (1 £ n £ N) zuordnen,

in einem zweiten Schritt die Enkodierung oder
Dekodierung der bindren Zustande erfolgt, indem
die Berechnung der im Enkodier- bzw Dekodierpro-
zess abzuleitenden mneuen Intervallbreite unter
Verwendung von einer repridsentativen Intervall-
breite Qr (1 < k £ K) und einem reprasentativen
Wahrscheinlichkeitszustand P, (1 £ n £ N). durch
von Multiplikation wund Division verschiedene
arithmetische Operationen durchgeftthrt wird, wobei
die reprasentative Intervallbreite Qr durch das
zugrundeliegende Basisintervall der Breite R und
der reprdasentative Wahrscheinlichkeitszustand P,
durch die dem zu enkodierenden oder zu dekodie-
rendem Symbol =zugrundeliegende Wahrscheinlich-
keitsschatzung gemdR den angegebenen Zuordnungs-
vorschriften bestimmt werden.

Verfahren, bei dem ein Computerprogramm nach
Anspruch 22 aus einem elektronischen Datennetz wie
beispielsweise aus dem Internet auf eine an das
Datennetz angeschlossene Datenverarbeitungs-

einrichtung heruntergeladen wird.
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1. Bestimmung des LPS
2. Berechnung der GrdRen Rips und Rups :
Rips = R X Prps
Rups = R - Rpps
3. Berechnung des neuen Teilintervalls:
if (bit = LPS) then
L <« L + RMPS
R « RLps
else
R < Rypg
4. Aktualisierung der Wahrscheinlichkeitsschiatzung Pipg
5. Ausgabe von Bits und Renormalisierung von R
Fig. 1
1. Bestimmung des LPS
2. Quantisierung von R:
d_index = Qtab[R>>q]
3. Bestimmung von Rrps und Ryps:
Rups = Rtab[q_index,p_state]
Ruyps = R - Rups
4. Berechnung des neuen Teilintervalls:

if (bit = LPS) then
L < L + RMp S
R < Rypg

p_state < Next_ State_LPS[p state]
else

R < Ruypg
p_state <« Next State MPS[p state]

Fig. 2
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. Bestimmung des LPS
2. Quantisierung von R:
q_index = Qtab[R>>q]
3. Bestimmung von Rpps und Rups:
Rips = Rtab[q index,p state]
Rups = R - Rpps
4. Bestimmung von bit, je nach Lage des
Teilintervalls:
if (V > RMps) then
bit « LPS
V <V - RMPS
R < Rppg
p_state < Next_ State_LPS[p state]
else
bit < MPS
P_state < Next State MPS[p state]
5.Renormglisierung voﬂ_R, Auslesen eines Bits
und Aktualisierung von V

Fig. 3
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Enkoder:

Berechnung des neuen Teilintervalls:
R« R >>1
if (bit = 1) then

L< L+ R

2. Ausgabe von Bits und Renormalisierung von R
Dekoder:
1. Bestimmung von bit, je nach Lage des
Teilintervalls:
if (Vv 2 R) then
bit <« 1
V < V - R
else
bit <« 0
2. Auslesen eines Bits, Renormalisierung von R und

Aktualisierung von V

Fig. 4
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Enkoder:

1. Berechnung des neuen Teilintervalls:
L« L << 1
if (bit = 1) then
L&« L+ R

2. Ausgabe eines Bits und Renormalisierung mit
verdoppelten Entscheidungsschwellwerten (ohne
Verdoppelung von R und L)

Dekoder:

1. Auslesen eines Bits und Aktualisierung von V
2. Bestimmung von bit, je nach Lage des
Teilintervalls:
if (V =2 R) then
bit <« 1
V&< V - R
else

Figur 5

1. preState = min(max( 1, ((m * SliceQP )>>4)+n),126)
2. 1f (preState <= 63) then
p_state = 63 - preState
valMPS = 0
else
p_state = preState - 64
valMPS = 1

Figur 6
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