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AnwendungskapitelErinnerung: JPEG im vorigen Abs
hnittBewegtbildkompression (MPEG)(etwas) Kompression von Audiodaten
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Aspekte von BewegtbildernBewegtbilder vs. Standbilder: Zeit als weitere Dimensionaufeinander folgende Bilder einander �ähnli
h� ;prädikative Ansätze in Zusammenhang mit Di�erential
odierungWeiterhin: Ähnli
hkeiten innerhalb einzelner BilderBea
hte:(1) Störungen in �ruhigen Zonen� ers
heinen dem Mens
hen beiBewegtbildern auffälliger als bei Standbildern(2) Kantenstörungen werden bei Standbildern stärker als bei Be-wegtbildern wahrgenommen.Unters
hiedli
he Anforderungen seitens der Anwendungen:(1) Ein-Weg-Kommunikation (verbreitetste Form der Bewegt-bildnutzung): asymmetris
he Verfahren denkbar;(2) Zwei-Weg-Kommunikation (Bildtelefon, Videokonferenz,. . . ):s
hnelle symmetris
he Algorithmen gefordert. 3
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BewegungskompensationZwei aufeinander folgende Bilder. . . überlagert dargestellt

pixelweise Di�erenz von Bildern ; keine gute Dekorrelation:vers
hiedene Objekte (z.B.: Kopf / Dreie
k) bewegen si
h unters
hiedli
h

; Bewegungs-Erkennung, -Modellierung, -Kompensation
4
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Blo
kbasierte Bewegungskompensation
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Unterteile das zu 
odierende Bild wird in M ×M Pixelblö
ke.Im �früheren� Bild wird ein �mögli
hst ähnli
her Blo
k� (z.B.dur
h MSE gemessen) gesu
ht und eine Fehlerkorrektur nebstdem Bewegungsvektor übertragen.Übers
hreiten eines S
hwellwertes ; 
odiere Blo
k direkt.Su
haufwand zum Auf�nden �ähnli
her Blö
ke� erhebli
h,wenn au
h kleiner als bei fraktaler Kompression.Bea
hte, dass ni
ht nur die Blö
ke im �früheren Bild� untersu
htund vergli
hen werden, sondern au
h feinere Vers
hiebungen.5
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Zwei digitale BildformateFarbformate: RGB, YIQ (USA), YUV-Signal in Europa (PAL),dabei U Rot-Cyan Balan
e, V Gelb-Blau Balan
e;Digitalfernsehnorm (CCIR-601) Y U ′V ′, Umre
hnung gemäÿ der Formeln:

Y = 0,229R+0,587G+ 0,114B

U ′ = B − Y

V ′ = R− Y
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Digitaler Bildformatstandard CCIR 601. . . eigentli
h eine ganze S
har von Formaten.Grundfrequenz stets 3,375 MHz.Beliebtestes Format: 4:2:2, d. h.,das Luminanzsignal wird mit 4 ∗ 3,375 = 13,5 MHz,die Chrominanzsignale mit je 2 ∗ 3,375 = 6,75 MHz übertragen.Ziel: Übertragung 30 Bilder / Sekunde zu 720×480 Bildpunkten.Für jeden Bildpunkt werden ein Luminanzsignal und für jedenzweiten no
h zwei Chrominanzsignale erzeugt.Diese werden (normalisiert und quantisiert) mit je einem Byteübertragen, so dass 60 × 720 × 480 Bytes, also 
a. 2 MB, jeSekunde zu übertragen sind.Um wei
here Bildübergänge zu erzielen, wird jedes Bild in zweiDur
hgängen übertragen: zuerst die geradzahlig und dann dieungeradzahlig numerierten Zeilen. 7
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Das in obiger Abb. dargestellteMPEG-SIF-Format (für MPEG-1 Standard) viertelt die zu übertragende Datenmenge in der an-gedeuteten Weise.Für Videokonferenzen haben si
h no
h gröbere Auflösungen (ähn-li
h aufgebaut wie MPEG-SIF) als Standards dur
hgesetzt (wie-der 30 Bilder je Sekunde):CIF Luminanz 288× 352 Chrominanz 144× 176QCIF Luminanz 144× 176 Chrominanz 72× 88
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VideokonferenzDer ITU-T H.261 Codierer � Grunds
hemaDiskrete Quantisierer inverseQuantisierunginverseTransformation
BewegungsvektorLoop�lter-StatusBewegungs-VorhersagekompensierteLoop-�lter

Cosinus-Transformation
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Bewegungskompensation beim ITU-T H.261 StandardDer Luminanz- bzw. die Chrominanzanteile eines Bildes werdenjeweils in 8× 8 groÿe Blö
ke unterteilt.Ein Ma
roblo
k besteht aus 4 Luminanzblö
ken und je einem(entspre
henden) Chrominanzblo
k.Zu jedem Ma
roblo
k wird der günstigste �Partner� im früherenBild gesu
ht, wobei nur die Luminanzblö
ke zur Di�erenzbildungherangezogen werden.Der Bewegungsvektor der entspre
henden Chrominanzblö
ke wirddur
h Halbierung des für die Luminanz bere
hneten gewonnen.Der Su
humfang wird auf ±15 Pixel in vertikaler und horizontalerRi
htung für jeden Ma
roblo
k einges
hränkt.
10
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Ein 4× 4 Beispielblo
k. . .110 218 116 112108 210 110 114110 218 210 112112 108 110 116
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. . . wird zuerst horizontal. . .110 165 140 112108 159 135 114110 188 187 112112 109 111 116
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. . . und dann vertikal ge�ltert.110 165 140 112108 167 148 113110 161 154 113112 109 111 116
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Der Loop�lter ist ein Tiefpass�lter, der für �innere Blo
kpunkte�(im Beispiel sind dies bei horizontaler Anwendung die beidenmittleren Spalten und bei vertikaler die beiden mittleren Zeilen)den �neuen� Pixelwert dur
h die Formel

xneu = x/2+ x′/4 + x′′/4bere
hnet (x′ bzw. x′′: Pixelwerte der beiden Na
hbarn).So ergibt si
h der Wert in der ersten Zeile, zweite Spalte in derzweiten Tab. dur
h 165 = 110/4 + 218/2 + 116/4 (ganzzahligeDivision!), und der Wert in der zweiten Zeile, erste Spalte in derdritten Tab. dur
h 108 = 110/4+108/2+110/4 (bea
hte, dassbei �normaler Division� si
h hier 109 ergäbe).Wie im S
hema zu sehen, ist sol
h ein Loop�lter in die Ma
ro-blo
ksu
hs
hleife eingebaut; genauer gesagt: passt ein sol
her-maÿen tiefpassge�lterter Luminanzanteil des Ma
roverglei
hs-blo
ks �am besten� bei der �Partnersu
he�, so wird dies demDe
odierer mit einem Extra-Bit (Loop�lter-Status) mitgeteilt.14
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Weitere Bestandteile im ITU-T H.261 StandardDCT, angewendet jeweils auf 8× 8-Blö
ke (wie bei JPEG)ABER: arbeitet nun teilweise auf Pixeln [sog. �intra mode�℄ undauf Pixeldi�erenzen [sog. �inter mode�℄ (Bewegungskompensati-on!) ; Koe�zienten haben sehr unters
hiedli
he Charakteristi-ka, was die einheitli
he Quantisierung ers
hwert.

; H.261 kann zwis
hen zweiunddreiÿig vers
hiedenen Glei
h-quantisierern für die AC-Koe�zienten von Ma
roblo
k zu Ma-
roblo
k hin- und herges
halten.Da die Übertragung der quantisierten DCT-Koe�zienten wiebei JPEG na
h Zi
kza
kabtastung ges
hieht, ist bei den AC-Koe�zienten Null stets au
h ein Repräsentant im Quantisierer.
15
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ÜbertragungsrateBea
hte, dass groÿe S
hrittweiten zwar evtl. eine s
hle
hte Güte, anderer-seits aber einen ziemli
h groÿen �S
hwanz� von Nullen mit si
h bringen, dieQuantisiererwahl also au
h die Übertragungsrate beein�usst.Um der Notwendigkeit zu begegnen, für jeden Ma
roblo
k einen eigenenQuantisiers
hlüssel zu übertragen, werden 3×11 Ma
roblö
ke zu einer Blo
k-gruppe (GOB =̂ engl.: group of blo
ks) organisiert, und für jede GOB wirdein Default-Quantisierer im Kopf übertragen.Bei Videokonferenzen steht den Teilnehmern nur eine bes
hränkte Übertra-gungsrate zur Verfügung.Andererseits ist �im wesentli
hen bedingt dur
h unters
hiedli
h �günstige�zu 
odierende Lauflängen und Nulls
hwänze na
h der Quantisierung der zi
k-za
kabgetasteten DCT-Koe�zienten� je Blo
k eine unters
hiedli
he AnzahlBits zu übertragen.

; Die Daten werden vor dem Versenden zunä
hst kurz zwis
hengepu�ert(ni
ht im S
hema dargestellt).unerwüns
hte Übertragungsverzögerungen ; Pu�er re
ht klein.Droht Überlauf ; eine entspre
hende Na
hri
ht geht an den �Quantisierer�,die Rate zu senken, sei es dur
h Wahl eines Quantisierers mit gröÿerer S
hritt-weite oder (im s
hlimmsten Fall) dur
h Auslassen eines Blo
ks bei der Über-tragung. 16
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MPEG Standards�Moving Pi
tures Expert Group�: eine Reihe von Vors
hlägen zurBewegtbild
odierungUnters
hiede in ihrer Funktionalität: MPEG-1 sollte für Übertra-gungsraten um 1,5 Mbps gute Ergebnisse liefern, MPEG-2 für10 Mbps und MPEG-3 für 40 Mbps.Wir werden im Folgenden MPEG-1, MPEG-2 und (kurz) MPEG-4 diskutieren.

17
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MPEG-1

B-BildEinseitige Vorhersage
Zweiseitige Vorhersage

I-Bild P-BildDas Grunds
hema ist au
h hier gültig.Wesentli
her Unters
hied zu H.261 ist die primäre Ausri
htungder MPEG-Standards auf Multimedia-Anwendungen ;�wahlfreier Zugri�� auf die Bildfolge muss gewährleistet werden.S
hon beim unidirektionalen (digitalen) Fernsehen will der Zus
hauer ja evtl.si
h später in einen laufenden Film eins
halten. . . 18
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Aufsetzen und Zeitprädikation bei MPEG-1Ni
ht zeitprädikativ 
odierte I-Bilder werden periodis
h übertra-gen.P-Bilder sind dagegen �vorhersage
odiert�, (predi
tion 
oded);dies entspri
ht im Wesentli
hen dem H.261-Standard, nur dass �aus glei
hverständli
h werdenden Gründen� P-Bilder (die mit den I-Bildern zusammenau
h Ankerbilder genannt werden) ni
ht unbedingt auf das letzte Bild der zusendenden Bildfolge, sondern beispielsweise auf das fün�etzte zurü
kgreifen;dies ist natürli
h au
h bei der Bewegungskompensation zu berü
ksi
htigen(Es wird empfohlen, den Su
hraum für Ma
roblö
ke in Abhängigkeit vom�Abstand� gesendeter Ankerbilder anzupassen).Um eine gute Komprimierung zu gewährleisten, gibt es in MPEGzusätzli
he B-Bilder (engl.: �bidire
tionally predi
tion 
oded�),die Korrelationen sowohl zum in der zu sendenden Bildfolge vor-ausgehenden Ankerbild als au
h zum in der zu sendenden Bild-folge später kommenden Ankerbildes ausnutzen, was bei Szenen-we
hseln sinnvoll ist.Eine Bildgruppe (GOP =̂ engl.: �group of pi
tures�) enthält min-destens ein I-Bild und ist die kleinste Bildfolge, in die si
h einBenutzer zus
halten kann.Die GOP-Struktur von MPEG-1 ist au
h vorteilhaft gegen eine mögli
he Feh-lerfortp�anzung; aus ähnli
hen Gründen wirkt si
h die rü
kgekoppelte Raten-steuerung nur auf die Übertragung der �unwi
htigen� B-Bilder aus. 19
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Anzeigeordnung einer GOPI B B P B B P B B P B B I1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13Übertragungsordnung derselben GOPI P B B P B B P B B I B B1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13Wegen der Abhängigkeiten zwis
hen den vers
hiedenen Bildernunters
heidet man zwis
hen der Anzeigeordnung, also der Rei-henfolge, in der die Bilder anzuzeigen sind, und der Übertra-gungsordnung. Wie im Beispiel zu erkennen ist, werden zunä
hst die An-kerbilder übertragen und dann die si
h unmittelbar darauf beziehenden B-Bilder.MPEG-1 liefert eine Qualität, die mit VHS-Videos verglei
hbarist, wenn ni
ht zuviel Bewegung darin enthalten ist. 20
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MPEG-2 ist eigentli
h eine Sammlung von Algorithmen(empfehlungen)bzw. Spezi�kationen, jeweils angepasst auf de�nierte sog. Pro�le(Anforderungen) und Levels.Es gibt fünf Pro�le; in der Reihenfolge aufsteigender Anforderun-gen: einfa
h (engl.: simple), Haupt- (engl.: main), SNR-skalierbar , räumli
hskalierbar (engl.: spatially s
alable) und ho
h.Höhere Pro�le können jeweils niedere de
odieren.Die vier Levels sind: niedrig, Haupt-, ho
h 1440 und ho
h.Sie de�nieren die Bildauflösung (352 × 240, 720 × 480, 1440 × 1152 und

1920× 1080) und damit die zu übertragende Datenmenge.Übrigens benutzt digitales HDTV MPEG-2 mit Hauptpro�l und hohem Level.Die einfa
hen und Haupt-Pro�le entspre
hen im Wesentli
hen dem zu MPEG-1 Gesagten; das einfa
he Pro�l verwendet keine B-Bilder.Die drei übrigen Pro�le benutzen mehr als einen Bitstrom zur Codierung.Der Grundbitstrom ist eine niederratige Codierung der Bildfolge; die anderenBitströme dienen zur Bildqualitätserhöhung.Bei Netzwerkübertragung brau
ht bei Überlast nur der Grundbitstrom über-tragen zu werden, um so die Bitrate zu senken. Daher werden diese Pro�leau
h �skalierbar� genannt.Ideen ähnli
h der von der forts
hreitenden Bildübertragung kommen zur An-wendung, nur dass die Filter sowohl zeitli
h als au
h räumli
h arbeiten, s.nä
hste Folie. 21
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Filteranalyse na
h Karlsson/Vetterli; die vertikale gestri-
helte Linie trennt Zeit- und Raum�lter
TPF: Tiefpaÿ�lter

HPF HPF HPFHPFHPF HPFHPF HPFHPF

TPF TPF
TPF TPFTPFTPFTPF TPFTPF

Subband 11Subband 10Subband 9Subband 8Subband 7Subband 6Subband 5 Subband 4Subband 3Subband 2Subband 1HPF: Ho
hpaÿ�lter

22
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MPEG-2 gestattet �im Gegensatz zu MPEG-1� aufwändigereBewegungskompensation, indem
• au
h Informationen des s
hon übertragenen Teils des aktu-ellen Bildes benutzt werden und
• unters
hiedli
he Bewegungsri
htungen von 16×8-Sub-Ma
roblö
kenberü
ksi
htigt werden (können).

23



H. Fernau

Datenkompression SoSe 2013

MPEG-4 ist eine Antwort auf (im wesentli
hen auf die Zukunftgeri
htete) S
hlagwörter wie �interaktives Fernsehen�, �multiper-spektives Fernsehen�, �Video on demand�, et
.Funktionalitäten bei MPEG-4Funktionalitäten Kategorien1. Inhaltsbasierte Skalierbarkeit2. Inhaltsbasierte Interaktivität und Editierenvon Datenströmen I. Inhaltsbasierte3. Werkzeuge für den inhaltsbasierten Zugri�auf Multimedia-Daten Interaktivität4. Hybride Kodierung von Daten mit natürli
hemund synthetis
hem Ursprung5. Codierung mehrfa
her, nebenläu�ger, zeitli
hverzahnter Datenströme II. Kompression6. Verbesserte Kodierungsleitung7. Robustheit in fehlerträ
htigen Umgebungen III. Universeller8. Verbessertes Zeitverhalten bei wahlfreiem Zugri� Zugri�
24
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Es folgen kurze Erläuterungen zu den Funktionalitäten:1. Ein Bild wird aus vers
hiedenen, priorisierten audiovisuellen Objekten(AVOs) zusammen gesetzt geda
ht, die jeweils mit unters
hiedli
her Ge-nauigkeit übertragen werden können. Es ist s
hwierig, sol
he AVOs auto-matis
h zu identi�zieren; dem Hersteller von MPEG-4-Filmen ist es aberfreigestellt, diese explizit zu de�nieren. Die Übertragungseigens
haften(Rate, SNR) vers
hiedener AVOs können unters
hiedli
h sein.2. Diese Funktionalität (die z. B. zu einem Hobby �Editieren von Filmen�führen könnte) soll dadur
h hergestellt werden, dass Bewegungsinforma-tionen von AVOs dur
h (C++) Kompositionsskripte übertragen werden.3. Werkzeuge können sein: Indizes, Hyperlinks, . . .4. Hybride Codierung soll au
h Multiperspektivität unterstützen. So könntesi
h ein Zus
hauer in der Zukunft eine Torraumszene eines Fuÿballspielswahlweise aus einer Torwart- oder einer Tribünenperspektive betra
hten.5. Codierungen mehrfa
her Datenströme können beispielsweise mehrere Ton-spuren (Spra
hen) derselben Szene oder mehrere Bildperspektiven (3D-Fernsehen) betre�en; die dabei erzeugte Redundanz sollte dur
h intelli-gente Komprimierung kompensiert werden.8. Z. B. soll der �s
hnelle Su
hlauf rü
kwärts� für selektierte AVOs mögli
hsein. 25
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Audio-DatenNatürli
h sind bei Filmen beispielsweise ni
ht nur Bild-, sondernau
h Toninformationen zu übertragen. Für eine gute Kompressionvon sol
hen Audio-Daten (insbesondere Spra
he) ist zu berü
ksi
htigen:1. einges
hränkter hörbarer Frequenzberei
h;2. besondere Emp�ndli
hkeit für Tonhöhen;3. Lautstärkewahrnehmung ist mit Tonhöhenwahrnehmung korreliert;4. in europäis
hen Spra
hen gibt es deutli
h voneinander trennbare �stimm-hafte� (sinusartige) und �stimmlose� (raus
hartige) Laute; ein De
odiererfür sol
he Spra
hen kann daher wie auf der nä
hsten Folie dargestellt ar-beiten.

26



H. Fernau

Datenkompression SoSe 2013

S
hema eines Spra
hde
odierers
Synthese-Filter n

HöheFrequenzSinusgenerator
Von Analyse-Filter 1Von Analyse-Filter 2

Ents
heidung ob stimmhaftoder stimmlosVon Analyse-Filter n

Raus
hgenerator Synthese-Filter 1Synthese-Filter 2
27
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KommentareWie kann der Codierer eine Ents
heidung darüber tre�en, obein Laut stimmhaft oder stimmlos ist? Eine Mögli
hkeit ist dieFilteranalyse; denn Raus
hsignale sind ho
hfrequenter als sinus-artige.Der Tonhöhenemp�ndli
hkeit wird beispielsweise im au
h beiMPEG verwendeten CELP (�
ode ex
ited linear predi
tion� vonAtal und S
hroeder) dur
h eine spezielle adaptive Codebu
hte
h-nik für die Erregungssignalformen Re
hnung getragen.
28


