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Grundlagen

Wozu Videokompression?
! Videokompression ist heutzutage alltäglich

" sogar analoges Kabelfernsehen wird von digitalem
Satellitenfernsehen gespeist

! Beispiel: unkomprimiertes digitales (PAL-)Fernsehsignal
720 Pixel × 576 Zeilen × 24 Bit/Pixel × 25 Bilder/Sekunde

= 248 Mbps
= 5 Satellitentransponder
= 25 DVDs pro Stunde

! Grundlage der Videokompression: Standbildkompression
nach dem JPEG-Verfahren
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Chroma Subsampling
! Aufnahme und Wiedergabe erfolgt im RGB-Farbraum

RGB für effiziente Codierung ungeeignet!
" für Empfinden ist die Bildhelligkeit am wichtigsten
" bei RGB geht die Helligkeit in

! daher Verwendung des -Farbraums,
ähnlich zum analogen Farbfernsehen
" Kanal Y = Luminanz (Helligkeit)
" Kanäle Cb und Cr = Chrominanz (Farbe)

! Konvertierung RGB/YCbCr ist linear und
(theoretisch) verlustfrei

aber:

YCbCr

jeden Kanal ein

" in der Praxis minimale Verluste durch Rundungsfehler

Cb

Cr

Y
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Chroma Subsampling
! menschliches Auge ist für Helligkeitsänderungen

empfindlicher als für Farbänderungen
" daher: Reduktion der Cb- und Cr-Kanäle auf halbe Auflösung

(4:2:0-Subsampling):

! allein durch diese Maßnahme Datenreduktion um 50%

! Verluste nur an scharfen farbigen Kanten sichtbar
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8x8 DCT
! Zerlegung des Bildes in 8x8 Pixel große Blöcke
! jeder Block wird einzeln codiert

! Transformation des Blocks mit einer separierbaren zwei-
dimensionalen Diskreten Cosinustransformation (DCT)

! DCT hat ähnliche Eigenschaften wie Fouriertransformation
" Zerlegung des Bildsignals in seine Ortsfrequenzen
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8x8 DCT
! entspricht Darstellung des Blocks als Linearkombination

der 64 charakteristischen Grundschwingungen:

DC-Koeffizient

AC-Koeffizienten

= Maß für die
mittlere Helligkeit

alle anderen
Koeffizienten

heißen

Frequenz

Frequenz
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Quantisierung
! Reduktion der Datenmenge durch ganzzahlige Division der

DCT-Koeffizienten

! Auge nimmt niedrige Ortsfrequenzen besser wahr als hohe
" Divisor wird mit der Frequenz höher
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Entropiecodierung
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! Auslesen der quantisierten Koeffizienten in Zick-Zack-
Reihenfolge von niedrigen zu hohen Frequenzen:

! Koeffizienten werden Huffman-codiert
" niedrigere (häufigere) Koeffizienten haben kürzere Codes

! DC-Wert wird differenziell abgespeichert

DC = 15
AC = 0, -2, -1, -1, -1, 2x 0, -1, Rest 0

spezielle
Lauflängen-
codierung

Sequenz
kann vor-
zeitig ab-
gebrochen

werden



Makroblöcke
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! DCT arbeitet nur mit Graustufen
" alle drei Farbkanäle werden getrennt DCT-codiert

! Chrominanzblöcke erscheinen im Ausgabebild wegen
Subsampling in 16x16 Pixel Größe

! Zusammenfassung von 4 Y, 1 Cb und 1 Cr-Block zu einem
:Makroblock

! Grundeinheit des Bilddatenstroms sind die Makroblöcke!

Y

Y

Y

Y
Cb Cr MB



I-Frames
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! Videodarstellung durch einfaches Aneinanderreihen von
Einzelbildern ( , , oder )
" ,

Intra-Frames  I-Frames Keyframes
Motion-JPEG  DV

! Vorteile:
" ermöglicht direkten Zugriff auf jedes Einzelbild

(ideal zum Editieren)
" kann ein Frame nicht decodiert werden,

wird er einfach ausgelassen
! Nachteil:

" niedrige Codiereffizienz, da Abhängigkeiten
zwischen Bildern nicht berücksichtigt werden

I I I I I I I I I I



P-Frames
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! es wird zunächst ein I-Frame codiert
! danach folgen Bilder, die nur die zum letzten Bild

speichern
" , oder

Differenz

P-Frames  Predicted Frames Deltaframes

! Vorteil:
" höhere Codiereffizienz

! Nachteil:
" soll ein bestimmter Frame decodiert werden, so

müssen zunächst alle vorherigen Frames decodiert werden!

I P P P P P P P P P
1 2 3 4 5

6



P-Frames
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! weiterer Nachteil:
" kann ein P-Frame nicht decodiert werden, so

kann auch der Rest des Videos nicht decodiert werden!

I P P P P P P P P P

! (Teil-)Lösung für die Probleme:
" periodisches Einstreuen von I-Frames
" bei großen Perioden trotzdem nicht hilfreich

! Vorteil überwiegt Nachteile bei weitem!trotz allem:



Grundlagen

MPEG-1
! 1992 standardisiert; zunächst nur per Hardware decodierbar

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

! Einsatzgebiete:
Video-CD / CD-i

! die MPEG-1-Syntax unterstützt Videos bis 4096x4096, 60 fps;
die meisten Decoder unterstützen nur -konforme Daten-
ströme (Constrained Parameter Bitstreams):
max. 704 Pixel breit, max. 576 Pixel hoch, Durchsatz von
352x288/25 fps oder 352x240/30 fps, max. 1,8 Mbps

CPB
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Grundlagen

Motion Compensation
! Problem bei P-Frames: Was ist mit Bewegungen?

! um bewegte Objekte herum
entstehen »Schatten«, die jedoch
mitcodiert werden müssen!

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

Frame n-1 Frame n Differenz

positiver
Schatten
an neuer
Position

negativer
Schatten
an alter
Position



Grundlagen

Motion Compensation
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! Lösung:
" jeder Makroblock erhält einen

( ,

Motion Compensation
Bewegungsvektor

Motion Vector  MV), der angibt, welche Stelle im Bild
als Referenz für die Differenzbildung dienen soll

MV

! Bewegungsvektoren bei MPEG sind auf 1/2 Pixel genau
" Zwischenpixel werden durch bilineare Interpolation

berechnet
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Motion Compensation
MPEG-1 MPEG-2 MPEG-4 H.264

Ein Beispiel

zu codieren-
des Bild

Differenz
zum Vorgänger

(ohne MC)

Bewegungs-
vektoren

Differenz
zum Vorgänger

(mit MC)
! Vorteil:

" deutlich gesteigerte Codiereffizienz
! Nachteil:

" Encoder wird erheblich komplexer!
= Suche nach dem optimalen MVMotion Estimation
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