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Übersicht Offline-Kodierungstechniken

Offlinekodierung

Kodierung ohne Echtzeitvoraussetzungen
Zu kodierende Daten stehen fest
Verzögerungen quasi irrelevant

Ausgewählte Offline-Kodierungstechniken

RDO (Rate-Distortion-Optimierung)
Profile und Level

Nicht behandelte Aspekte (Auswahl)

Videoqualitätsoptimierung
Exakte Bitratensteuerung
Puffermanagement
Vorverarbeitung (Farbraum- und -tiefenumwandlung etc.)
Nachbearbeitung (künstliches Rauschen, anamorphe Abtastung etc.)
Überschneidungen mit nicht behandelten Online-Kodierungstechniken
(z.B. Skalierbarkeit und Optimierung)
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Ausgewählte Anwendungsgebiete

Videospuren auf Blu-rays

Sehr hohe Qualität
Sehr große Speicherkapazität
Harte Dekodierungsbeschränkungen durch Hardware
Kodierdauer quasi beliebig (terminbeschränkt)

Video on Demand (vorkodiert)

Mittlere Qualität
Beschränkte Übertragungsbandbreite
Weiche Dekodierungsbeschränkungen
Kodierdauer abhängig von Kodier-Vorlauf

Videoplattform (vorkodiert, z.B. YouTube)

Variable Qualität (Mehrfachkodierung)
Beschränkte Übertragungsbandbreite
Weiche Dekodierungsbeschränkungen
Möglichst kurze Kodierdauer (quasi-sofortige Verfügbarkeit)

→ Verschiedene Anforderungen je nach Anwendungsgebiet
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Motivation Rate-Distortion-Optimierung (RDO) I

Datenrate (englisch rate) und quantisierungsbedingte Verzerrung
(englisch distortion) hängen zusammen

→ Hohe Qualität (niedrige Verzerrung) benötigt hohe Datenrate

→ Niedrige Qualität (hohe Verzerrung) benötigt niedrige Datenrate

Minimalqualität ist durch Minimaldatenrate beschränkt

Maximalqualität ist durch Maximaldatenrate (bei redundanzfreier
Kompression) durch Quellen-Entropie beschränkt

Praktische Forderung: Minimale Verzerrung bei gegebener Datenrate

Problem: Verschiedene Datenraten und verschiedene Verzerrungen →
Verzerrungen nicht direkt vergleichbar

Lösung: RDO (englisch Rate-Distortion Optimization)
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Motivation Rate-Distortion-Optimierung (RDO) II

Andreas Unterweger (FH Salzburg) Offlinekodierungstechniken am Beispiel H.264 Sommersemester 2016 5 / 20



Ablauf RDO

Vereinfachende Annahme: Kodierte Makroblöcke (inkl. Datenrate und
Verzerrung) sind unabhängig voneinander (nicht korrekt, aber globale
Optimierung wäre völlig unpraktikabel, da viel zu aufwändig)

→ Für jeden Makroblock

Alle Modi (Intra, Inter mit verschiedenen MV etc.) ausprobieren, d.h.
voll kodieren (inkl. Entropiekodierung!) → sehr aufwändig
Modi, die Anforderungen nicht entsprechen, ausschließen
Datenrate und Verzerrung jedes gültigen Modus aufzeichnen
Modus mit dem besten Rate-Distortion-Verhältnis1 wählen

Problem: Bewertung des Rate-Distortion-Verhältnisses

Lösung als Optimierungsproblem mit Nebenbedingungen bzw.
Einschränkungen (englisch constrained optimization problem)

1Verhältnis meint hier nicht R
D

!
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Notation

Rmax ∈ R: Maximale Datenrate

Makroblock besteht aus pmax ∈ N Partitionen → Partitionsindex
p ∈ {x ∈ N | 1 ≤ x ≤ pmax}
Mp: Menge aller möglichen Modi für Partition mit Index p

Rp : Mp → R: Datenrate in verwendetem Modus

Dp : Mp → R: Verzerrung in verwendetem Modus

Optimierungsziel pro Makroblockpartition (mit Nebenbedingung):

min
mp∈Mp

Dp(mp)

Rp(mp) ≤ Rmax
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Einschub: Optimierungsbeispiel mit Nebenbedingung

Minimiere f (x) = −x5 − 2x4 + 3x3 + 4x2 − 4x , wobei x ≤ −1

x
−1

f (x)

1

x
−1

f (x)

1
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Einschub: Lagrange-Multiplikatoren

Optimierungsziel: Minimiere f (x) unter Einhaltung von x ≤ K ∈ R
f : R→ R: Zu optimierende Funktion

g : R→ R: Nebenbedingungsfunktion (ohne K )

Methode von Lagrange (vereinfacht): Minimiere stattdessen

Λ(x) = f (x) + λg(x), λ ∈ R+

→ Optimierungsproblem ohne Nebenbedingungen

λ: Lagrange-Multiplikator (Hilfsgröße)

λ ≥ 0→ Minimum (ansonsten Maximum)

Wird λ (konstant) gewählt und Λ(x) minimiert, wird f (x) für einen
bestimmten Wert von g minimal → Kosten werden vergleichbar

→ Minimiere Kostenfunktion f (x) + λg(x) (trivial)
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RDO mit Lagrange-Multiplikatoren I

min
mp∈Mp

Dp(mp),Rp(mp) ≤ Rmax

Mit Lagrange-Multiplikator (Kostenfunktionsminimierung):

min
mp∈Mp

Dp(mp) + λRp(mp), λ ∈ R+

Wenn D additiv, einfache Optimierung für gesamten Makroblock (alle
Partitionen unter Vernachlässigung von deren Abhängigkeiten):

pmax∑
p=1

min
mp∈Mp

Dp(mp) + λRp(mp), λ ∈ R+
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RDO mit Lagrange-Multiplikatoren II

min
mp∈Mp

Dp(mp) + λRp(mp), λ ∈ R+

Nachfolgende Formeln adaptiert aus2

Modientscheidung für Partition p über RDO:

moptimal = arg min
mp∈Mp

(SSD(mp) + λModusRp(mp))

λModus = αQ2
step, α ∈ R+(empirisch)

2Ohm, J.-R., Sullivan, G. J., Schwarz, H., Tan, T. K. und Wiegand, T.: Comparison
of the Coding Efficiency of Video Coding Standards – Including High Efficiency Video
Coding (HEVC). In IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video Technology,
22(12), 2012.
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RDO mit Lagrange-Multiplikatoren III

moptimal = arg min
mp∈Mp

(SSD(mp) + λModusRp(mp))

Analog MV-Entscheidung für Partition p (vereinfacht nur für
Vollpixel-ME, d.h. ohne Subpixel-MV)

Zusätzliche Variablen
”
dimensionen“ (hier als in Mp inkludiert

angenommen): Referenzbildindex, x- und y-Komponente des MV

moptimal = arg min
mp∈Mp

(SAD(mp) + λMVRp(mp))

λMV =
√
λModus =

√
αQstep

Bidirektionale MV werden getrennt betrachtet und ihre Kosten addiert

Weitere Möglichkeiten (ohne Details): Koeffizienten (z.B. Trellis)
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RDO-Beispiel (Effizienzvergleich) I

OHM et al.: COMPARISON OF THE CODING EFFICIENCY OF VIDEO CODING STANDARDS 1679

Fig. 1. Selected rate-distortion curves and bit-rate savings plots for interactive applications.

ent codecs, which are computed over the entire test set and the

investigated quality range, are summarized in Table V. These

results indicate that the emerging HEVC standard clearly

outperforms its predecessors in terms of coding efficiency for

interactive applications. The bit-rate savings for the low bit-

rate range are generally somewhat higher than the average

savings given in Table V, which becomes evident from the

plots in the right column of Fig. 1.

D. Entertainment Applications

Besides interactive applications, one of the most promising

application areas for HEVC is the coding of high-resolution

video with entertainment quality. For analyzing the potential

of HEVC in this application area, we have selected a set of

five full HD and four WVGA test sequences, which are listed

as class B and C sequences in the Appendix.

In contrast to our first experiment, the delay constraints

are relaxed for this application scenario. For H.264/MPEG-4

AVC HP and HEVC MP, we used dyadic high-delay hier-

archical prediction structures (see [17]) with groups of eight

pictures, where all pictures are coded as B pictures except at

random access refresh points (where I pictures are used). This

prediction structure is characterized by a structural delay of

eight pictures and has been shown to provide an improved

coding efficiency compared to IBBP coding. Similarly as for

the first experiment, the quantization step size is increased by

about 12% (QP increase by 1) from one hierarchy level to

the next, and the quantization step size for the B pictures

of the lowest hierarchy level is increased by 12% relative

to that of the I pictures. The same four active reference

pictures are used for H.264/MPEG-4 AVC HP and HEVC

MP. H.262/MPEG-2 MP, H.263 HLP, and MPEG-4 ASP

do not support hierarchical prediction structures. Here we

used a coding structure where three B pictures are inserted

between each two successive P pictures. The usage of three

B pictures ensures that the I pictures are inserted at the same

locations as for the H.264/MPEG-4 AVC HP and HEVC MP

configurations, and it slightly improves the coding efficiency in

comparison to the typical coding structure with two B pictures.

The quantization step sizes were increased by about 12% from

I to P pictures and from P to B pictures. For H.263 HLP, four

active reference pictures are used for both the P and B pictures.

For all tested codecs, I pictures are inserted in regular

time intervals of about 1 second, at exactly the same time

instances. Such frequent periodic intra refreshes are typical

in entertainment-quality applications in order to enable fast

random access—e.g., for channel switching. In order to enable

clean random access, pictures that follow an I picture in both

coding and display order are not allowed to reference any

picture that precedes the I picture in either coding or display

order. However, pictures that follow the I picture in coding

order but precede it in display order are generally allowed

to use pictures that precede the I picture in coding order as

reference pictures for motion-compensated prediction. This

structure is sometimes referred to as “open GOP,” where a

GOP is a “group of pictures” that begins with an I picture.

The diagrams in Fig. 2 show rate-distortion curves and

bit-rate saving plots for two typical examples of the tested

Quelle: Ohm, J.-R., Sullivan, G. J., Schwarz, H., Tan, T. K. und Wiegand, T.: Comparison of the Coding Efficiency of Video
Coding Standards – Including High Efficiency Video Coding (HEVC). In IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video

Technology, 22(12), 2012.
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RDO-Beispiel (Effizienzvergleich) II

1680 IEEE TRANSACTIONS ON CIRCUITS AND SYSTEMS FOR VIDEO TECHNOLOGY, VOL. 22, NO. 12, DECEMBER 2012

Fig. 2. Selected rate-distortion curves and bit-rate savings plots for entertainment applications.

TABLE VI

Average Bit-Rate Savings for Equal PSNR for

Entertainment Applications

Bit-Rate Savings Relative to

Encoding H.264/MPEG-4 MPEG-4 H.263 MPEG-2/
AVC HP ASP HLP H.262 MP

HEVC MP 35.4% 63.7% 65.1% 70.8%

H.264/MPEG-4 AVC HP – 44.5% 46.6% 55.4%

MPEG-4 ASP – – 3.9% 19.7%

H.263 HLP – – – 16.2%

sequences. The bit-rate savings results, averaged over the

entire set of test sequences and the examined quality range,

are summarized in Table VI. As for the previous case, HEVC

provides significant gains in term of coding efficiency relative

to the older video coding standards. As can be seen in the

plots in Fig. 2, the coding efficiency gains for the lower bit-

rate range are again generally higher than the average results

reported in Table VI.

V. Preliminary Investigation of the HEVC

Reference Implementation Compared to

H.264/MPEG-4 AVC using Subjective Quality

A. Laboratory and Test Setup

The laboratory for the subjective assessment was set up

following ITU-R Rec. BT.500 [37], except for the section

on the displays and video server. A 50-inch Panasonic pro-

fessional plasma display (TH-50PF11KR) was used in its

Fig. 3. DSIS basic test cell.

native resolution of 1920 × 1080 pixels. The video display

board was a Panasonic Dual Link HD-SDI input module (TY-

FB11DHD). The uncompressed video recorder/player was a

UDR-5S by Keisoku Giken Co., Ltd., controlled using a Dell

Precision T3500.

Double stimulus impairment scale (DSIS) as defined in the

HEVC Call for Proposals [38] was used for the evaluation of

the quality (rather than of the impairment). Hence, a quality

rating scale made of 11 levels was adopted, ranging from 0

(lowest quality) to 10 (highest quality).

The structure of the Basic Test Cell of the DSIS method

consists of two consecutive presentations of the sequence

under test. First the original version of the video sequence

is displayed, followed immediately by the decoded sequence.

Then a message is shown for 5 seconds asking the viewers

to vote (see Fig. 3). The presentation of the video clips is

preceded by a mid-level gray screen for a duration of one

second.

Each test session comprised tests on a single test sequence

and lasted approximately 8 minutes. A total of nine test

sequences, listed as class B and C in the Appendix, were used

in the subjective assessment. The total number of test subjects

Quelle: Ohm, J.-R., Sullivan, G. J., Schwarz, H., Tan, T. K. und Wiegand, T.: Comparison of the Coding Efficiency of Video
Coding Standards – Including High Efficiency Video Coding (HEVC). In IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video

Technology, 22(12), 2012.
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Motivation Profile und Level

Unterschiede zwischen Abspielgeräten

Dekodierleistung (prozessorabhängig)
Maximaler Datendurchsatz (busabhängig)
Verfügbarer Speicher

→ Dekodierleistung abschätzbar machen

Zwei unabhängige Komplexitätsdimensionen

Profil: Verwendbarer Satz von Coding Tools
Level: Schranke für Datendurchsatz und Speicherbedarf

→ Kombination aus Profil und Level ergibt Komplexitätsabschätzung

Encoder kommuniziert Kombination an Decoder

→ Decoder entscheidet anhand seiner maximalen
Profil-Level-Kombination, ob Abspielen möglich ist
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Profile I

Definieren verwendbare Coding Tools

→ Schließen bestimmte Coding Tools aus

→ Encoder muss nicht alle Coding Tools verwenden

→ Decoder muss alle Coding Tools unterstützen

Verschiedene Profile für verschiedene Anwendungsfälle (Auswahl):

Baseline: Telekonferenzen
Main: Fernsehübertragungen
High: Videospeicherung (z.B. für Blu-rays)
High 4:4:4 Predictive: Professionelles Authoring sowie verlustfreie
Speicherung mit erweiterter Farbtiefe und -unterabtastung

Weitere Intra-Profile für Schnittanwendungen u.ä.

Zusätzliche Profile für skalierbare Videokodierung (SVC)

Zusätzliche Profile für Multi-view Video Coding (MVC)
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Profile II

Quelle: Wikipedia: H.264/MPEG-4 AVC. http://en.wikipedia.org/wiki/H.264/MPEG-4_AVC#Profiles (1.10.2013), 2013.

CBP = Constrained Baseline Profile, BP = Baseline Profile, XP =
Extended Profile, MP = Main Profile, ProHiP = Progressive High Profile,
HiP = High Profile, Hi10P = High 10 Profile, Hi422P = High 4:2:2
Profile, Hi444PP = High 4:4:4 Predictive Profile
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Level I

Beschränken die Speicher- und Rechenanforderungen

→ Liste quantitativer Beschränkungen (Maximalwerte)

→ Encoder muss Beschränkungen nicht ausreizen

→ Decoder muss Ausreizung der Beschränkungen unterstützen

Verschiedene Level für typische Anwendungsfälle (Auswahl):

1: Telekonferenzen (176x144@15fps)
3: Fernsehübertragungen (720x576@25fps)
4.1: Videospeicherung (1920x1080@30fps)
5.1: Großprojektionen (4096x2048@30fps)

Wenn Decoder ein Level unterstützt, muss er auch alle darunter
liegenden (niedrigeren) unterstützen

Encoder muss Level angeben (kann Benutzervorgabe sein)
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Level II

Quelle: Wikipedia: H.264/MPEG-4 AVC. http://en.wikipedia.org/wiki/H.264/MPEG-4_AVC#Levels (1.10.2013), 2013.

Andreas Unterweger (FH Salzburg) Offlinekodierungstechniken am Beispiel H.264 Sommersemester 2016 19 / 20

http://en.wikipedia.org/wiki/H.264/MPEG-4_AVC#Levels


Danke für die Aufmerksamkeit!

Fragen?
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