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Grundlagen MPEG-1 MPEG-2 MPEG-4 H.264
Wozu Videokompressieing

1 Videokompression ist heutzutage allt glich
" sogar analoges Kabelfernsehen wird von digitalem
Satellitenfernsehen gespeist

I Beispiel: unkomprimiertes digitales (PAL-)Fernsehsignal
720 Pixel 576 Zeilen 24 Bit/Pixel 25 Bilder/Sekunde
= 248 Mbps
= 5 Satellitentransponder
= 25 DVDs pro Stunde

I Grundlage der Videokompression: Standbildkompression
nach dem JPEG-Verfahren



MPEG-1 MPEG-2 MPEG-4 H.264
"‘V'\'f/\'fﬂf\ S s = 2
Chroma Subsamjpling
I Aufnahme und Wiedergabe erfolgt im RGB-Farbraum
aber: RGB f r effiziente Codierung ungeeignet!

" f r Empfinden ist die Bildhelligkeit am wichtigsten
" beil RGB geht die Helligkeit in jeden Kanal ein

Grundlagen

Cr

1 daher Verwendung des YCbCr-Farbraums,
hnlich zum analogen Farbfernsehen
Kanal Y = Luminanz (Helligkeit) cb
Kan le Cb und Cr = Chrominanz (Farbe)

I Konvertierung RGB/YChCr ist linear und
(theoretisch) verlustfrei
" In der Praxis minimale Verluste durch Rundungsfehler



Grundlagen MPEG-1 MPEG-2 MPEG-4 H.264
A A i e ‘1Tihcno -
Chroma Subsamjpling
I menschliches Auge ist f r Helligkeits nderungen
empfindlicher als f r Farb nderungen

" daher: Reduktion der Cb- und Cr-Kan le auf halbe Aufl sung
(4:2:0-Subsampling):
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I Verluste nur an scharfen farbigen Kanten sichtbar



Grundlagen MPEG-1 MPEG-2 MPEG-4 H.264

3x8 DCT

1 Zerlegung des Bildes in 8x8 Pixel gro e Bl cke

! jeder Block wird einzeln codiert

I Transformation des Blocks mit einer separierbaren zwel-
dimensionalen Diskreten Cosinustransformation (DCT)

I DCT hat hnliche Eigenschaften wie Fouriertransformation

Zerlegung des Bildsignals in seine Ortsfrequenzen
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Grundlagen MPEG-1 MPEG-2 MPEG-4 H.264

8x8 DCT

I entspricht Darstellung des Blocks als Linearkombination
der 64 charakteristischen Grundschwingungen:

DC-Koeffizient
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Grundlagen MPEG-1 MPEG-2 MPEG-4 H.264

Quantisierung

I Reduktion der Datenmenge durch ganzzahlige Division der
DCT-Koeffizienten
1 Auge nimmt niedrige Ortsfrequenzen besser wahr als hohe
" Divisor wird mit der Frequenz h her
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Grundlagen
Entropiecodieruing

I Auslesen der quantisierten Koeffizienten in Zick-Zack-
Reihenfolge von niedrigen zu hohen Frequenzen:

MPEG-1
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MPEG-2 MPEG-4 H.264

DC =15
AC=0,-2,-1,-1,-1,2x0, -1, Rest O
. \
spezielle Sequenz
Laufl ngen- kann vor-
codierung  zeitig ab-
gebrochen
werden

1 Koeffizienten werden Huffman-codiert
" niedrigere (h ufigere) Koeffizienten haben k rzere Codes
1 DC-Wert wird differenziell abgespeichert



Grundlagen MPEG-1 MPEG-2 MPEG-4 H.264

Makroblocke

I DCT arbeitet nur mit Graustufen
" alle drei Farbkan le werden getrennt DCT-codiert

I Chrominanzbl cke erscheinen im Ausgabebild wegen
Subsampling in 16x16 Pixel Gr e

I Zusammenfassung von 4 Y, 1 Cb und 1 Cr-Block zu einem

Makroblock:
i | i
+ Cr |=
v |y MB
L

I Grundeinheit des Bilddatenstroms sind die Makrobl cke!



Grundlagen MPEG-1 MPEG-2 MPEG-4 H.264

|-Frames

I Videodarstellung durch einfaches Aneinanderreihen von
Einzelbildern (Intra-Frames, I-Frames, oder Keyframes)
" Motion-JPEG, DV

I Vortelle:
" erm glicht direkten Zugriff auf jedes Einzelbild
(ideal zum Editieren)
kann ein Frame nicht decodiert werden,
wird er einfach ausgelassen
I Nachteil:
" niedrige Codiereffizienz, da Abh ngigkeiten
zwischen Bildern nicht ber cksichtigt werden



Grundlagen MPEG-1 MPEG-2 MPEG-4 H.264

P-Frames

I es wird zun chst ein I-Frame codiert

I danach folgen Bilder, die nur die Differenz zum letzten Bild
speichern

" P-Frames, Predicted Frames oder Deltaframes
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I Vortell:
" h here Codiereffizienz

I Nachtell:
" soll ein bestimmter Frame decodiert werden, so
m ssen zun chst alle vorherigen Frames decodiert werden!



Grundlagen MPEG-1 MPEG-2 MPEG-4 H.264

P-Frames

I weiterer Nachteil:

kann ein P-Frame nicht decodiert werden, so
kann auch der Rest des Videos nicht decodiert werden!

Y W XV VXN VWY

I (Tell-)L sung f r die Probleme:
" periodisches Einstreuen von I-Frames
bei gro en Perioden trotzdem nicht hilfreich

I trotz allem: Vorteil berwiegt Nachteile bei weitem!



MPEG-1 MPEG-2 MPEG-4 H.264

1992 standardisiert; zun chst nur per Hardware decodierbar

I typische Parameter: »VHS-Qualit t« bei 1-1,5 Mbps
PAL: 352x288, 25 fps; NTSC: 352x240, 30 fps

I Einsatzgebiete:
Video-CD / CD-I

I die MPEG-1-Syntax unterst tzt Videos bis 4096x4096, 60 fps;
die meisten Decoder unterst tzen nur CPB-konforme Daten-
str me (Constrained Parameter Bitstreams):
max. 704 Pixel breit, max. 576 Pixel hoch, Durchsatz von
352x288/25 fps oder 352x240/30 fps, max. 1,8 Mbps



MPEG-1 MPEG-2 MPEG-4 H.264
Motion Compensaitiolp

I Problem bei P-Frames: Was ist mit Bewegungen?

Frame n-1 Frame n Differenz
I um bewegte Objekte herum positiver  negativer
entstehen »Schatten, die jedoch Schatten  Schatten
mitcodiert werden m ssen! an neuer  an alter

Position Position



MPEG-1 MPEG-2 MPEG-4 H.264
Motion Compensaitiolp

I L sung: Motion Compensation
" jeder Makroblock erh It einen Bewegungsvektor
(Motion Vector, MV), der angibt, welche Stelle im Bild
als Referenz f r die Differenzbildung dienen soll

I Bewegungsvektoren bei MPEG sind auf 1/2 Pixel genau
Zwischenpixel werden durch bilineare Interpolation
berechnet



MPEG-1 MPEG-2 MPEG-4 H.264

otion Compensation

) E|n Belsplel

ZU codieren- Differenz Bewegungs- Differenz
des Bild zum Vorg nger vektoren zum Vorg nger
(ohne MC) (mit MC)
Vorteil:
" deutlich gesteigerte Codiereffizienz
Nachtell:

Encoder wird erheblich komplexer!
Motion Estimation = Suche nach dem optimalen MV



MPEG-1 MPEG-2 MPEG-4 H.264

B-Frames

I Zus tzlich zu I- und P-Frames noch ein dritter Frame-Typ:
B-Frames (Bi-Directional Predicted Frames)

I B-Frames codieren den Unterschied zum vorigen
und n chsten I- oder P-Frame
" B-Frames werden jedoch ihrerseits nicht als Grundlage
f r andere Frames verwendet

I typischerweise 2-3 B-Frames zwischen zwei P-Frames

7 N N
lB:B{E}B}B{EB}BJB--
A\ I




MPEG-1
B-Frames

I Vortelle:
" h here Codiereffizienz
" schnellerer Zugriff auf beliebige Bilder

@ @ @ ®
" B-Frames k nnen bei Problemen ohne Folgen ausgelassen
werden

MPEG-2 MPEG-4 H.264




MPEG-1
B-Frames

I Nachtelile:
" Codierreihenfolge entspricht nicht mehr der Anzeige-
reihenfolge (n chster P-Frame muss vor B-Frames codiert
werden!)

Hﬁs B B BIBIP:--
1.//3.//4./]2.//6.//1./[5.//9.//10./ /8.

B-Frames leisten keinen Beitrag zu anderen Bildern
(»verschwendete Bits«)

" h here algorithmische Komplexit t, Speicherplatz-

und Bandbreitenanforderungen in Encoder und Decoder

MPEG-2 MPEG-4 H.264

I B-Frames sind unter Experten immer noch umstritten



MPEG-1 MPEG-2 MPEG-4 H.264
Codierung von P=RuindRBElRisalners

I Encoder kann f r jeden Makroblock eine von zwei bzw. vier
M glichkeiten ausw hlen:

P/B: Pr diktion aus letztem 1/P-Frame + MV
B:  Pr diktion aus n chstem I/P-Frame + MV
B:  Pr diktion aus einer Mischung aus letztem und
n chsten I/P-Frame + 2 MVs
P/B: Intra-Codierung des Makroblocks
(falls keine passende Bildstelle in den Referenzbildern
gefunden wurde)
P/B: gar keine Codierung des Makroblocks (Skipped MB)
" Pr diktion wird mit Standardwerten durchgef hrt




MPEG-1 MPEG-2 MPEG-4 H.264
S s~ 4~ i [ O O
Bitratenkontrolle SRiEdi«sen
Bitratenkontrolle
I JPEG's Matrixquantisierung kann nur »konstante Qualit t«
codieren

" f rVideo ist aber eine Steuerung der Bitrate (also der
Ausgabegr e) w nschenswert!

I L sung: Quantisierungmatrix wird von einem Parameter
quantizer_scale linear skaliert
" kann f r jeden Makroblock verschieden sein

DC-Prediction, Motion Vector Prediction
I DC-Werte und Bewegungsvektoren werden nicht absolut
codiert, sondern als Differenz zum letzten codierten Block




MPEG-1 MPEG-2 MPEG-4 H.264
GOPs und Slices

! MPEG -Sequenz besteht aus GOPs (Group of Picture)
eine GOP ist eine Sequenz von typischerweise ca.
%0 bis 1 Sekunde L nge
" Jede GOP hat ein I-Frame und eine Anzahl von P/B-Frames
" typische GOP-Struktur:  |BBPBBPBBPBBPBBIBBP...
" Encoder kann (z.B. bei Szenenwechseln) GOP auch k rzen
Schnitt von MPEG-Video ist nur an GOP-Grenzen m glich!

I Frames sind in Slices unterteilt

" erh hen die Robustheit gegen Fehler

" »Container« f r eine bestimmte Anzahl von Makrobl cken
Startcodes zwischen Slices erm glichen
Resynchronisierung nach Decodierfehlern



MPEG-2 MPEG-4 H.264

1994 standardisiert; zun chst nur per Hardware decodierbar

I typische Leistungsmerkmale (PAL):
720x576, 25 fps bel 2-8 Mbps

I Einsatzgebiete:
SVCD, DVD, DVB (Digitales Fernsehen), Blu-ray Disc

I abw rtskompatibel zu MPEG-1
" Syntax nur erweitert, nicht v llig neu konstruiert
" Jeder MPEG-2-Decoder kann MPEG-1 decodieren



MPEG-2

Interlaced Encoding

MPEG-4 H.264

I wichtigstes neues Feature von MPEG-2: die M glichkelt,
Interlaced Video zu codieren

nur so f r Digitales Fernsehen qualifiziert!

I Dbel Interlaced Video besteht jeder Frame (Vollbild) aus zwel
Ineinander verwobenen Fields (Halbbildern):

—

gerade Zeilen

—a

=

[
\ungerade Zeilen————

I Problem: Fields k nnen zu unterschiedlichen Zeiten
aufgenommen sein— Kammartefakte bei Bewegungen



MPEG-2 MPEG-4 H.264

Interlaced Predictioniicdes

I Encoder entscheidet f r jeden Frame den Codierungsmodus:
Frame Picture = Vollbild aus zwei verwobenen Halbbildern
Field Picture = zwel Halbbilder hintereinander

I Encoder entscheidet f r jeden Makroblock in P- oder B-
Frames einen von drei Makroblock-Prediction-Modi:
Frame Picture: Frame, Field oder Dual Prime
Field Picture: Field, 16x8 oder Dual Prime

I Au erdem kann optional f r jeden Makroblock eine
Interlaced DCT ausgew hlt werden



MPEG-2 MPEG-4 H.264

Frame Picture Rredilctiomn

Frame Prediction
I identisch mit MPEG-1-Prediction

Field Prediction
I f rdie ungeraden und geraden Zeilen eines MB werden
jewells eigene Predictions getroffen

I MVs erhalten zus tzlich eine Kennung, in welches Field
des Referenzbildes sie zeigen
I normalerweise 2 MVs, bis zu 4 MVs in B-Frames



MPEG-2 MPEG-4 H.264
Field Picture Predicem

Field Prediction
I entspricht der MPEG-1-Prediction " allerdings auf Field
Pictures bezogen

16x8 Prediction
I In Field Pictures erscheint jeder 16x16-Makroblock als 16x32
Pixel gro er Bereich im Bild:

Field Picture i_>
r. 1 Frame
Field Picture o Picture
Nr. 2

I 16x8 Prediction unterteilt den MB vertikal in zwei H Iften,
um der Reduktion der »Aufl sung« entgegenzuwirken




MPEG-2 MPEG-4 H.264

Dual Prime RrediGtien

Dual Prime oder Differential Motion Compensation (DMC)
' nur in P-Frames m glich
I mischt Anteile der zwel vergangenen Fields zusammen:
1. letztes Field gleicher Parit t, per MV verschoben
2. letztes Field entgegengesetzter Parit t, mit dem selben MV
und zus tzlich einem kleinen Differenz-MV verschoben

I In Frame Pictures wird f r jede Y Frame 0
MB-Field-H Ifte ein getrenntes - ficld 0

- Frame O

MV-DMV-Paar codiert Fiold 1
Frame 1

MB]" Field 0




MPEG-2 MPEG-4 H.264

Interlaced DET

I um interlaced Material besser zu codieren, kann optional
vor der DCT eine Permutation der Zeilen im Block
durchgef hrt werden:

I Vorteil: Interlacing-Kammartefakte m ssen nicht codiert
werden



MPEG-2

15| 0 | -1 0,010 15/ 01/ 0|0 0 0|Q0
2|1 0 0 0 0 20110400 /0 00
-1 -1 .0 0,0 0 112,000 ]0]0 |0
0|0 .0 0|00 0|0 O,0 0|0 /0.0
0,0 .0 0,0 0 Oo/,0/ 0| 0|0|0|0 O
0|0 .0 0|00 0|0 Oy0O /00 0/)0
0,0 0 0,0 0 0,000 0|00 O
0|0 O 0010 OF0 00| O0O|0]|0 O
AC=0, -2 -1,2x0, -1 AC=-2,-1,2x0, -1, -1, 0, -1

Alternative Sequenz verbessert Entropiecodierung von
Interlaced-Material

MPEG-4 H.264

Alternative SGan=Segenz

alternativ zur Standard-JPEG-Zickzack-Auslesesequenz f r
DCT-Koeffizienten ist eine andere Reihenfolge definiert:




MPEG-2 ~ MPEG-4  H.264
Scalability

I MPEG-2 erm glicht die Unterteilung der Daten in mehrere
verschieden priorisierte Datenstr me:
" Basisdatenstrom enth It alle Informationen, um das Video
In minimaler Qualit t zu rekonstruieren
" Erweiterungsdatenstr me verbessern die Qualit t
I Datenstr me k nnen mit verschieden starken Fehlerschutz-
ma nahmen codiert werden

I es gibt vier Scalability-Modi



MPEG-2 MPEG-4 H.264

Scalability

Spatial Scalability

I Codierung des Videos in mehreren gestaffelten Aufl sungen
(»Bildpyramide«)

1 zus tzliche Ebenen nutzen das Signal der Basisebene,
skalieren es auf ithre Aufl sung hoch und codieren nur den
Unterschied

Basis- skalierte hochaufl sen-
bild Version Information des Bild



MPEG-2 MPEG-4 H.264
Scalability
Data Partitioning
I entspricht in etwa dem Frequency Progressive Mode von JPEG
I Daten werden in zwel (oder mehr) Teile geteilt:

1. Basisinformationen (Header, MB-Modi, MVs, ...) und

niederfrequente AC-Koeffizienten
2. h herfrequente AC-Koeffizienten

SNR Scalability
I entspricht in etwa dem Precision Progressive Mode von JPEG
I Grund-Ebene enth It nur sehr grobe DCT-Koeffizienten

I Erweiterungsebene(n) enthalten Verfeinerung (zus tzliche
Bits)




MPEG-2 ~ MPEG-4  H.264
Scalability

Temporal Scalability

I Erh hung der Framerate durch Einf gen zus tzlicher Bilder
In den zus tzlichen Datenstr men

7~ X/ X/ X/ X/ )

-
SR S T NN N |
Enhancement Layer [IRB B I B {TIHB (I I -

U U ) ) By

Base Layer

I Fazit: Scalability ist toll, wird aber in der Praxis nicht
verwendet

" es existieren keine brauchbaren Implementierungen



MPEG-2 MPEG-4 H.264

Profiles & levels

Problem:
" Jede Menge Features

kein Decoder unterst tzt alle

L sung:

' Standardisierung von wohldefinierten Untermengen
MPEG-1: Constrained Parameter Bitstream (CPB)

MPEG-2: Profiles und Levels:

" Profile = definierte Untermenge von Features

" Level = Spezifikation technischen Parametern

(max. Bildgr e, Bitrate, MB-Durchsatz, ...)

momentan sind fast alle MPEG-2-Daten im Main Profile und
Main Level (MP@ML) oder High Level (MP@HL) codiert



MPEG-2 MPEG-4 H.264
Profiles & Levels
MPEG-2-Profile

Simple = nur |- und P-Frames; kein Dual Prime

Main = |-, P- und B-Frames

SNR = Main + SNR Scalability

Spatial = Main + Spatial Scalability

High = h here Pr zision, besseres Chroma-Subsampling

MPEG-2-Levels

Simple = max. 352x288/25 fps oder 352x250/30 fps, 4 Mbps
Main = max. 720x576/25 fps oder 720x480/30fps, 15 Mbps
High 1440 = max. 1440x1152/30 fps, 60 Mbps

High = max. 1920x1152/30 fps, 80 Mbps




MPEG-2 MPEG-4 H.264

Datenstrome

MPEG-2 kennt 4 Datenstromtypen:

ES (Elementary Stream)

einzelner Video- oder Audio-Bitstrom

PES (Packetized Elementary Stream)

In Pakete zerteilte ES mit Metadaten, z.B. Timestamps

PS (Program Stream) und TS (Transport Stream)

Multiplex mehrerer Video- und Audio-PES-Str me

PS: variable (gro e) Paketl nge " z.B. VideoCD, DVD

TS: konstante Paketl nge (188 Byte), zus tzliche Pakete
zur Strukturierung (PSI) " z.B. DVB, Blu-ray

nicht auf MPEG beschr nkt, eignen sich auch z.B. f r H.264



MPEG-2 MPEG-4 H.264

I urspr nglich geplant als HDTV-f higer Nachfolger von MPEG-2,
aber:
" Standardisierung f r HDTV stand bevor, so dass die Zeit
f r die Entwicklung zu knapp wurde
" HDTV war auch mit MPEG-2 realisierbar

I das Audio-Kompressionsformat »MP3« hat nichts mit MPEG-3
Zu tun "' es handelt sich um MPEG-1 Audio Layer 3!



MPEG-4 H.264

1 1994 begonnen;
2000 standardisiert

I zun chst in Software realisiert

I urspr nglich f r Low-Bitrate-Anwendungen (Videotelefonie)
konzipiert, kann aber f r fast alles eingesetzt werden

I verwendet typischerweise viel | ngere GOPs als MPEG-1/2



MPEG-4 H.264

11999 entwickelt Microsoft (beteiligt an der MPEG-4-
Entwicklung) einen Videocodec namens MS-MPEG4 auf
Grundlage einiger fr her MPEG-4-Entw rfe
# Qualit tf r damalige Verh Itnisse bahnbrechend!

I Nachteil: Der Codec verweigerte die Einbettung in das
popul re AVI-Containerformat, um das Microsoft ASF-Format
ZU pushen

I der Hacker Gej modifiziert den Codec so, dass die Einbettung
In AVl wieder m glich ist, und ndert dabei den Namen in
DivX ;-) 3.1

I Trivia am Rande: DivX (ohne ;-) war einst der Name f r eine »selbstzerst rende« DVD ...



MPEG-4 H.264

... und XviD

I ab 2000 wurde eine legale, OpenDivX genannte MPEG-4-ASP-
Implementation als Open-Source-Projekt begonnen

I OpenDivX starb bald, wurde aber in zwei getrennten Projekten
weitergef hrt:
# DivX 4.x - 6.x (kommerzielles Produkt)
# XviD (Open-Source-Projekt)

I seit 2002 existieren auch DivX-kompatible DVD-Player
... obwohl die berwiegende Masse an DivX-Material weltweit
aus illegalen Kopien urheberrechtlich gesch tzer Kinofilme
besteht ... ©



MPEG-4 H.264

MPEG-4 als Fraimewolik

MPEG-4 ist nicht nur ein Videokompressionsverfahren #
es ist ein komplettes Multimedia-Framework!

Bild (=Szene) besteht aus Objekten, die ber einen
Szenegraphen angeordnet werden

I Szene kann Text, Standbilder (Wavelet-komprimiert) oder

auch Videos (Video Object Planes, VOPs) enthalten

I sogar Interaktivit t ist m glich

I VOPs k nnen auch teilweise transparent sein

# spezielle Anpassungen der DCT (Shape Adaptive DCT) und
der Motion Compensation

In der Praxis nicht genutzt # MPEG-4-Videos bestehen aus
einer Szene mit einem einzigen nicht-transparenten Video



H

MPEG-4 H.264
.263-QuantiSiering

neben klassischer MPEG-Quantisierung kann H.263-
Quantisierung gew hlt werden

alle Koeffizienten werden durch den selben konstanten
Wert dividiert

Vorteil:

# es werden ein paar Bits eingespart
Nachteil:

# das Bild erscheint u.U. etwas unsch rfer



MPEG-4 H.264
Unrestricted NS

I Bewegungsvektoren k nnen ber Bildgrenzen hinaus zeigen
# die Randpixel des Bildes werden dabei ggf. wiederholt
# dadurch bessere Prediction bei Kameraschwenks




MPEG-4 H.264

Quarter-Pel ME

I Bewegungsvektoren k nnen optional auf 1/4 Pixel genau
sein (»QPel«)
# erm glicht pr zisere MC f r feine Bewegungen

I Wenn QPel aktiv ist, werden die 1/2-Pixel-Positionen f r die
Luminanz nicht mehr bilinear interpoliert, sondern mit einem
8-tap-Filter [-8, 24, -48, 160, 160, -48, 24, -8]

# 1/4-Pixel werden nach wie vor bilinear aus den
umliegenden Halbpixeln interpoliert

I Nachteil: deutlich h herer Rechenaufwand



MPEG-4 H.264
Motion Vector Piedichon

I MV-Prediction wurde gegen ber MPEG-2 deutlich verbessert:
# aus den MVs der umliegenden drei Makrobl cke wird der
Median-Wert f r die x- und y-Koordinaten gebildet;
die Abweichung wird dann codiert

V| MV MV | MV MV (0,0)
v v
2 ?

MV—> 7 MV—> ?

(0,0)>

I Vortell:
# MVs werden um einiges kleiner, da der Unterschied zur
Vorhersage meist gering ausf It



MPEG-4 H.264
MVs pro MakrobloGk

I optional k nnen den vier Luma-Bl cken jedes Makroblocks
eigene Bewegungsvektoren zugeordnet werden
I MV Prediction ndert sich entsprechend:

MV MV MV | MV
MV 54 MV> > MV IMv| MV imy

I Vortell:
# bessere Isolation r umlich eng begrenzter Bewegungen



MPEG-4 H.264
Direct Mode PrediGtiomn

I die Bewegungsvektoren f r B-Frames k nnen automatisch
aus dem folgenden P-Frame bestimmt werden

I der MV des gleichen Makroblocks im Referenzbild (co-located
MB) wird dabei entsprechend dem Abstand der Bilder skaliert

/P B B P

I derart generierte MVs sind meist nahe am Optimum
# Dbeste Resultate bei langsamen, gro fl chigen Bewegungen
# Ergebnis: geringe MV-Differenz, h here Codiereffizienz



MPEG-4

H.264

Global Motion Compensajseln

I optional zur Standard-Bewegungskompensation kann eine

globale Bildtransformation angegeben werden

I Parameter dieser Transformation implizit durch Fluchtpunkte
(Warp Points) gegeben

O

1 Punkt =
Translation

2 Punkte =
Skalierung

3 Punkte =
Skalierung
+ Rotation

——

1 GMC belegt Bewegungsvektoren vor
# dabel erh It jedes Pixel, nicht nur jeder
(Makro)-Block, einen eigenen MV

4 Punkte =
Affine
Transformation

——
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MPEG-4 H.264
Global Motion Compensaisoi

I die Entscheidung, ob GMC verwendet werden soll, wird f r
jeden Makroblock einzeln getroffen

I Problem: ein nicht-GMC-Makroblock neben einem

GMC-Makroblock ben tigt f r die MV Prediction P
einen MV f r den ganzen Block
# in diesem Fall werden alle Pixel-MVs ber den

ganzen Block gemittelt

I Vortell:
# auch komplexe globale Bewegungen, Zooms usw. k nnen
effizient codiert werden
I Nachtell:
# enorm hoher Berechnungsaufwand



MPEG-4 H.264

AC Prediction

' In I- und P-Frames k nnen in jedem Block die erste Zeile
oder die erste Spalte von DCT-Koeffizienten aus dem
dar berliegenden oder links benachbarten Block bernommen

werden
u
I die Differenzen der vorhergesagten zu den tats ch-
lichen Koeffizienten werden schw cher guantisiert
. . iiv VVVYYVYYVYY
I entsprechend der Vorhersagerichtung ;
wird eine Auslesesequenz ausgew hlt

I Vortell:
# effiziente Codierung von vertikalen und horizontalen Kanten



MPEG-4 H.264
Postprocessing

mit allen vorgestellten Methoden ist MPEG-4 bei TV- blichen

Bildgr en und Datenraten »nur« ca. doppelt so effizient

wie MPEG-2

enormer Qualit tsschub durch Postprocessing

= Filter, die auf dem decodierten Bild ausgef hrt werden

# theoretisch auch mit MPEG-1 und -2 m glich, aber erst
mit MPEG-4 popul r geworden

1 zweil Komponenten:

# Deblocking = Detektion und Weichzeichnung von
Blockartefakten

# Deringing = Detektion und Entfernung von
hochfrequenten Artefakten (»Moskitos«)

die meisten Softwaredecoder unterst tzen Postprocessing



MPEG-4 H.264
Postprocessing

I Ein Beispiel ohne und mit Postprocessing:




MPEG-4 H.264

Profiles & Levels

I MPEG-4 Visual kennt 19 Profile # die wichtigsten sind:

Simple = nur P-Frames
Advanced Simple = Simple + B-Frames, QPel, GMC,
Frame Interlaced Pictures
Simple Scalable = Simple + Spatial Scalability
Core = beliebig geformte Objekte, Temporal Scal.
Main = Transparenz, Interlacing, Sprites
I derzeit wird fast nur das (Advanced) Simple Profile verwendet

' jedes Profil hat 7 Levels # die wichtigsten sind:
Level 0/1 = max. 176x144/30fps, 128 kbps
Level 2/3 = max. 352x288/30fps, 384/768 kbps
Level 4 = max. 352x576/30fps, 3 Mbps

Level 5 = max. 720x576/30fps, 8 Mbps



H.264

264 / AVC

I vom Joint Video Team (JVT) der ISO zun chst unter dem
Namen H.26L entwickelt, 2003 standardisiert
I sp tere Erweiterungen: FRext (Fidelity Range extensions)

I ebenfalls in MPEG-4-Familie aufgenommen als
MPEG-4 Part 10: Advanced Video Coding (AVC)

1 zuerst in Software realisiert, Hardware erst seit Mitte 2004

I deckt alle Anwendungsbereiche ab

" Pflichtcodec f r Blu-ray Discs
f r HDTV- bertragungen in Europa verwendet
Standardcodec f r mobile Applikationen (Smartphones)
" (noch?) Standardcodec f r Internet-Streaming-Video



H.264
=~ == = VR SovdceN feN e 5 o O
Integertransformatioin
! Problem 8x8-DCT von MPEG ist ein Floating-Point-Verfahren
" Implementation aus Performancegr nden trotzdem
meist in Fixed Point
" geringe implementationsspezifische Abweichungen
zwischen Encoder und Decoder wurden toleriert
" strenge Vorgaben zur Rechengenauigkeit, die nicht von

jeder Implementation eingehalten wurden
" f hrt zur Fehlerfortpflanzung durch P-Frames!

I L sung in H.264: DCT- hnliche Integertransformationen

I Vortelle:
" Berechnung in 16-Bit-Integerarithmetik m glich
" exakte Rekonstruktion " keine Rundungsfehler



H.264

4x4-Transformation

I Standard-Transformationsgr e in H.264 ist 4x4

(1211 1111
1 1-1-2 1 »%-%-1
1-1-1 2 1-1-11

11-2 1-1] 51 1%

Transformationsmatrix R cktransformation

I notwendige Skalierungen der Koeffizienten sind in den
Quantisierungsschritt integriert

I Vorteil: weniger anf llig f r »Moskito«-Artefakte

I f r 16x16-Intra-MB werden die DC-Koeffizienten der 4x4
Subbl cke zudem einer hnlichen Transformation
(Hadamard-Transformation) unterzogen

I im High Profile auch 8x8-Transformationen m glich

I optional Scaling Lists f r MPEG-artige Matrixquantisierung



H.264

Entropiecodielung

CAVLC (Context-Adaptive Variable-Length Coding)
1 effizientere Codierung der Koeffizienten durch bertragung

der Anzahl von Koeffizienten ungleich Null (TotalCoeff)
der Anzahl von Nullen im Scan (TotalZeros)
der Anzahl von Koeffizienten am Ende des Scans mit dem
absoluten Betrag 1 " von thnen m ssen sp ter nur noch
die Vorzeichen codiert werden (TrailingOnes)
I Codierung der Koeffizienten in R ckw rtsreihenfolge

" typischerweise monotoner Anstieg der Betr ge
Codierung ist entsprechend angepasst
I Auswahl der VLC-Tabelle f r TotalCoeff und TrailingOnes

Ist abh ngig von den TotalCoeff-Werten der umliegenden

Bl cke (»kontextadaptive« Codierung)



H.264

CAVLC-Be

I Beispiel: 7,6, "2,0,"1,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0
S|

" TotalCoeff=5, TotalZeros=3, TrailingOnes=2

I bermittelte Daten:
" TrailingOnes und TotalCoeff
Trailing 1 mit Vorzeichen +, danach 2 Nullen
(an dieser Stelle klar: nur noch max. 1 Null brig)
Trailing 1 mit Vorzeichen -, danach 1 Null
(ab sofort keine Nullen mehr)
" Wert -2, Wert 6, Wert 7

I Codierung der Betr ge der Koeffizienten derart, dass ein
monotoner Anstieg der Werte beg nstigt wird



H.264

CABAC

CABAC (Context Adaptive Binary Arithmetic Coding)
I optional anstelle von CAVLC
I leistungsf hige kontextsensitive Arithmetische Codierung
I Was ist Arithmetische Codierung (AC)?

" Dbel konventioneller Huffman-Entropiecodierung kann ein
Wert nur eine ganze Anzahl von Bits beanspruchen
bei den meisten H ufigkeitsverteilungen w re eine feinere
Abstufung jedoch w nschenswert " AC leistet genau das
I Bin re Arithmetische Codierung

" man codiert nur Nullen und Einsen arithmetisch (»bins«)
die Wahrscheinlichkeit f r 0/1 kann beliebig sein, es wird
Immer ein optimaler Code generiert
1 Kontextadaptiv

" die Wahrscheinlichkeiten werden laufend nachjustiert



H.264

Exp-Golomb-Code

UVLC (Universal Variable-Length Code): Exp-Golomb-Code
I verwendet f r die meisten Syntaxelemente au er
Koeffizienten

I kleine (h ufigere) Werte erhalten k rzere Codes
I nbin re’0’ + 1 bin re '1' + n Bits Offset = 2"- 1 + Offset
I Beispiele: 1 =0

010 =1

011 =2

00100 =3
00000101011 =42



H.264

Macroblock Partitiemiing

I Makrobl cke k nnen in Macroblock Partitions und sogar
Sub-Macroblock Partitions zerlegt werden

Vertikale Horizontale  Sub-Makroblock-
Makroblock Partition Partition Partitionen
max. | max.
16x8 8x8 | 8x8
16x16 8x16 | 8x16 N
16x8 max. \max.
8x8 |/ 8x8
A /
Vertikale Horizontale Partition auf
Sub-Makroblock Partition Partition Einzelbl cke
8x4 Ax44x4
8x8 Ax84x8
8x4 Axd4x4

I jede Partition hat eigene MVs
" pr zise Isolation lokaler Bewegungen m glich



Motion Compensation

I Quarter-Pel-MC ist nun obligatorisch

I Interpolationsfilter f r Halb-Pixel-
Positionen ist nun ein 6-tap-Filter:
b=(A-5B+20C+20D-5E+F) /32

1 Viertel-Pixel-Positionen werden noch
bilinear ermittelt:
a=(C+b)/2
c=(b+D)/?2
I Chroma-MC: bilinear, auf 1/8 Pixel genau

I (noch?) keine Global Motion Compensation

H.264
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H.264

Intra Predictiom

1 auch innerhalb von I-Frames wird Prediction verwendet

" Pixelwerte eines Makroblocks oder Transformationsblocks
werden aus den umliegenden Pixeln vorhergesagt und nur
die Differenz codiert
macht AC Prediction berfl ssig

4x4 und 8x8 Intra Prediction

I Vorhersage erfolgt durch Interpolation N : 81
der Pixel in einer von neun Richtungen /NN
o SV RV
16x16 Intra und Chroma Prediction 7o 5

I dito, aber nur vier Richtungen: horizontal, vertikal, DC
und Plane (erzeugt einen Farbverlauf)



H.264

Intra_4x4 PredictionNilivdes

Vertical H Horizontal DC
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Originalbild Pr diktionsfehler (»Residual«)
nach Intra Prediction



H.264

Long-Term PrediGti©n

1 es k nnen nicht nur 2, sondern bis zu 16 Frames als Referenz
herangezogen werden

I Bilder k nnen als Long-Term Reference Pictures im
Bildpuffer »festgehalten« werden

I Vortell:

bessere Codierung periodischer Bewegungen
I Nachtell:
" h herer Speicherbedarf, h here Komplexit t

I au erdem: B-Bilder k nnen f r Prediction benutzt werden
" Reference B Pictures, »B-Pyramide«

V"

B B R B iRk B RB{B Rl -
VUM \ VUMY
AN NG AN



H.264

Weighted Predictiomn

Implicit Weighted Prediction

I mischt im Direct Mode auch die Bilddaten entsprechend
der Entfernungen zu den Referenzbildern

Explicit Weighted Prediction
I jedem Referenzbild wird ein Gewicht (weight) und ein Offset
zugeordnet
Prediction = Referenzpixel * Weight + Offset
" erm glicht beliebige Mischungen mehrerer Referenzbilder
" erm glicht Helligkeits- und Kontrastanpassungen
n tzlich z.B. f r Fade-Effekte
(Fade-Out, Fade-In, Crossfade)




VPEG A
oop Deblecking Filter

I H.264 verlaldt sich nicht nur auf externes Postprocessing
I Deblocking-Filter ist in den En- und Decoder integriert:
In-Loop Deblocking Filter (gelegentlich auch »Loop Filter«)
I Frames werden direkt nach der Decodierung gefiltert
" Interframe-Vorhersagen beziehen sich auf bereits
gefilterte Frames!
I Ergebnis: deutlich gesteigerte Bildgualitat

Beispiel mit und ohne Deblocking Filter nach 62 P-Frames
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