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Überblick zu skalierbarer Videokodierung I

Kodierung von Videos mit der Möglichkeit zur Dekodierung von
festgelegten Teilen (so genannten Layern)

Jeder Layer fixiert drei Skalierbarkeitsdimensionen:
Zeitlich (engl. temporal)
Örtlich (engl. spatial)
Qualitativ (engl. quality)

Quelle: Unbekannt: SVC (scalable video coding).
http://www.itwissen.info/definition/lexikon/SVC-scalable-video-coding.html (30.8.2014), 2014.
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Überblick zu skalierbarer Videokodierung II

Quelle: Ibekwe, M.: Objective Video Quality Evaluation and H.264/SVC Content Streaming over WLANs.
http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2013010001 (30.8.2014), 2013.
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Vor- und Nachteile von skalierbarer Videokodierung

Vorteil: Bandbreitenersparnis durch empfängerseitige Adaptierung
statt senderseitiger Mehrfachkodierung (bei Redundanzausnutzung)

Nachteil: Empfänger- oder netzwerkseitige Unterstützung notwendig

Quelle: Queen Mary University of London: Efficient and Scalable Video Coding.
http://www.eecs.qmul.ac.uk/research/impact/aceSVC (30.8.2014), 2014.
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Überblick zu Bildskalierung

Ziel: Abtastrate (Pixelabstand 2a) eines Bildes nachträglich ändern

Fallunterscheidung anhand des Skalierungsfaktors s = 1
aneu
aalt

= aalt
aneu

:

s > 1: Hinaufskalierung (engl. upsamling)
s < 1: Herunterskalierung (engl. downsampling)
s ∈ Q∩]0; 1[: Einfacher Fall: Unterabtastung (Aliasingfilter notwendig)
s ∈ R+\{0}: Allgemeiner Fall (schwieriger)

a

a

a

a
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Skalierungsmethoden

Allgemeiner Ansatz zur Herunterskalierung (meist kombiniert):

Interpolation
Tiefpassfilterung (um Aliasingartefakte zu vermeiden)
Unterabtastung

Allgemeiner Ansatz zur Hinaufskalierung (meist kombiniert):

Ergänzung der Originalpixel um Nullfolgen
Interpolation
Tiefpassfilterung (zur Glättung)

Übliche 2-D-Interpolationsverfahren (Auswahl):

Nächster Nachbar (engl. nearest neighbor)
Bilinear
Bikubisch
Spline (stückweise Polynome mit Übergangsbedingungen)
Lanczos

Kernidee bei Interpolation: Werte für
”
Zwischenpixel“ bestimmen
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Bilineare Interpolation

1. Gerade Q11Q21 konstruieren und R1 linear interpolieren

2. Gerade Q12Q22 konstruieren und R2 linear interpolieren

3. Gerade R1R2 konstruieren und P linear interpolieren

→ Pixel werden über jeweils mit P eingeschlossene Flächen gewichtet

x1 x x2

Q21R1Q11y1

y

y2 Q12 R2

P

Q22 (x1,y2) (x2,y2)

(x1,y1) (x2,y1)

(x,y)

= + +

+
Quellen: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:BilinearInterpolation.svg;

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Bilinear_interpolation_visualisation.svg
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Lanczos-Interpolation I

Basis: Normalisierte sin(x)
x -Funktion mit sin(x)

x -Fensterfunktion:

l(x) =

{
sinc(x) · sinc

(
x
b

)
, |x | < b

0 , sonst
, b ∈ N, sinc(x) =

sin(πx)

πx

Interpolation von F : finterpoliert(x) ≈
bxc+b∑

x ′=bxc−b+1

F (x ′) · l(x − x ′)
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Adaptiert von: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lanczos-kernel.svg
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Lanczos-Interpolation II

Erweiterung des 1-D-Falles zu 2-D (kombinierte horizontale und
vertikale Interpolation durch Separierbarkeit, ohne Details):

finterpoliert(x , y) ≈
bxc+b∑

x ′=bxc−b+1

byc+b∑
y ′=byc−b+1

F (x ′, y ′) · l(x − x ′) · l(y − y ′)

Vorteile:

Gute Näherung der theoretisch optimalen sinc-Interpolation
Erhält Schärfe besser als bilineare und bikubische Filterung
Güte durch Anzahl von Nachbarpixeln über Parameter b steuerbar

Nachteile:

Kann in Randfällen negative Werte liefern → Korrektur notwendig
Aufwändig zu berechnen
Berücksichtigung des Randfalles l(0) := 1 (Definition) notwendig
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Scalable Video Coding (SVC)

Standard zur skalierbaren Videokodierung

Spezifiziert in H.264 Annex G

Baut auf H.264 auf und ist abwärtskompatibel (ähnlich wie bei MVC
über NALU-Erweiterungen gelöst)

Basislayer (engl. base layer): Layer mit geringster Bildwiederholrate,
Auflösung und Qualität (voll H.264-konform)

Verbesserungslayer (engl. enhancement layer): Auf Basislayer
aufbauend mit höherer Bildwiederholrate, Auflösung oder Qualität

→ H.264-Decoder kann Basislayer dekodieren

→ SVC-Decoder kann Basislayer und beliebig viele Verbesserungslayer
dekodieren (je nach Benutzervorgabe und Anwendung)
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SVC-Architektur

Quelle: Unbekannt: Scalable H.264 Video Coding. http://www-sipl.technion.ac.il/Info/News&Events_1_e.php?id=284
(30.8.2014), 2006.
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Zeitliche Skalierbarkeit

”
Gratis“ bei entsprechender (hierarchischer) GOP-Struktur

Frames von zeitlichem Layer Ti , i ∈ {x |1 ≤ x ≤ tmax} , tmax ∈ N
werden nur aus Frames von zeitlichem Layer Ti−1 (bidirektional)
prädiziert; Frames von T0 werden von anderen T0-Frames prädiziert

Adaptiert aus: Fraunhofer Heinrich Hertz Institute: SVC: Scalable Extension of H.264/AVC.
http://www.hhi.fraunhofer.de/fields-of-competence/image-processing/research-groups/image-communication/

video-coding/svc-scalable-extension-of-h264avc.html (30.8.2014), 2014.
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Örtliche Skalierbarkeit I

Erzeugung verschiedener Layer durch Herunterskalieren des
Ausgangsbildes mit Lanczos-3-Filter → niedrigere Auflösungen

Skalierung typischerweise dyadisch (geviertelte Auflösung)

Beschränkung: Auflösung muss monoton (über Layer) steigen

Ohne Details: Ausschneiden und Erweitern von Bildinhalten bei
Layerwechsel möglich (engl. extended spatial scalability)

Inter-Layer-Prädiktion (engl. inter-layer prediction, ILP): Verwendung
von Daten

”
niedrigerer“ Layer zur Prädiktion im aktuellen Layer

Drei ILP-Techniken (teilweise kombinierbar):

Inter-Layer-Intraprädiktion (engl. inter-layer intra prediction)
Inter-Layer-Modi- und -Bewegungsprädiktion (engl. inter-layer mode
and motion prediction)
Inter-Layer-Differenzprädiktion (engl. inter-layer residual prediction)
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Örtliche Skalierbarkeit II

Modi- und Bewegungsprädiktion: Makroblockpartitionen und MV
werden vergrößert übernommen (Differenzen können kodiert werden)

Differenzprädiktion: MC-Ergebnis wird (bis zum Blockrand) bilinear
hinaufskaliert und übernommen (Differenzen können kodiert werden)

Adaptiert aus: Fraunhofer Heinrich Hertz Institute: SVC: Scalable Extension of H.264/AVC.
http://www.hhi.fraunhofer.de/fields-of-competence/image-processing/research-groups/image-communication/

video-coding/svc-scalable-extension-of-h264avc.html (30.8.2014), 2014.
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Qualitative Skalierbarkeit

Unterscheidung: Grob (engl. coarse-grain) und fein (engl. fine-grain)

Grobe qualitative Skalierbarkeit: Sonderfall von örtlicher Skalierbarkeit
mit gleicher Auflösung (keine Skalierung notwendig)

Feine qualitative Skalierbarkeit: Zusätzliche
Koeffizienten(-differenzen) im Bitstrom (ohne Details)

Quelle: C3LAB: Peer to Peer Overlay Networks for Multimedia Distribution.
http://c3lab.poliba.it/index.php/OverlayNetworks (30.8.2014), 2007.
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Kombinierte Skalierbarkeit I

Kombination von Skalierbarkeitsdimensionen trivial

Signalisierung von Layern notwendig (über SEI und SPS-Erweiterung)

Beispiel für Kombination von zeitlicher und örtlicher Skalierbarkeit:
SCHWARZ et al.: OVERVIEW OF THE SCALABLE VIDEO CODING EXTENSION 1109

TABLE I
HIGH-DELAY TEST SET

TABLE II
LOW-DELAY TEST SET

Fig. 3. Bit-rate savings for various hierarchical prediction structures relative to
IPPP coding. (a) Simulations without any delay constraint for the high-delay test
set (see Table I). (b) Simulations with a structural delay of zero for the low-delay
test set (see Table II).

by 1 from one spatial layer to the next. In each spatial layer, mo-
tion-compensated prediction and intra-prediction are employed
as for single-layer coding. But in order to improve coding ef-
ficiency in comparison to simulcasting different spatial reso-

Fig. 4. Multilayer structure with additional inter-layer prediction for enabling
spatial scalable coding.

lutions, additional so-called inter-layer prediction mechanisms
are incorporated as illustrated in Fig. 4.

In order to restrict the memory requirements and decoder
complexity, SVC specifies that the same coding order is used
for all supported spatial layers. The representations with dif-
ferent spatial resolutions for a given time instant form an access
unit and have to be transmitted successively in increasing order
of their corresponding spatial layer identifiers . But as illus-
trated in Fig. 4, lower layer pictures do not need to be present
in all access units, which makes it possible to combine temporal
and spatial scalability.

1) Inter-Layer Prediction: The main goal when designing
inter-layer prediction tools is to enable the usage of as much
lower layer information as possible for improving rate-distor-
tion efficiency of the enhancement layers. In H.262 MPEG-2
Video, H.263, and MPEG-4 Visual, the only supported inter-
layer prediction methods employs the reconstructed samples of
the lower layer signal. The prediction signal is either formed by
motion-compensated prediction inside the enhancement layer,
by upsampling the reconstructed lower layer signal, or by av-
eraging such an upsampled signal with a temporal prediction
signal.

Although the reconstructed lower layer samples represent the
complete lower layer information, they are not necessarily the
most suitable data that can be used for inter-layer prediction.
Usually, the inter-layer predictor has to compete with the tem-
poral predictor, and especially for sequences with slow motion
and high spatial detail, the temporal prediction signal mostly
represents a better approximation of the original signal than
the upsampled lower layer reconstruction. In order to improve
the coding efficiency for spatial scalable coding, two additional
inter-layer prediction concepts [33] have been added in SVC:
prediction of macroblock modes and associated motion param-
eters and prediction of the residual signal.

When neglecting the minor syntax overhead for spatial
enhancement layers, the coding efficiency of spatial scalable
coding should never become worse than that of simulcast, since
in SVC, all inter-layer prediction mechanisms are switchable.
An SVC conforming encoder can freely choose between intra-
and inter-layer prediction based on the given local signal
characteristics. Inter-layer prediction can only take place inside
a given access unit using a layer with a spatial layer identifier

less than the spatial layer identifier of the layer to be pre-
dicted. The layer that is employed for inter-layer prediction
is also referred to as reference layer, and it is signaled in the
slice header of the enhancement layer slices. Since the SVC

Quelle: Schwarz, H., Marpe, D. und Wiegand, T.: Overview of the Scalable Video Coding Extension of the H.264/AVC
Standard. In IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video Technology, vol. 17, no. 9, 2007.
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Kombinierte Skalierbarkeit II

Beispiel für Kombination von zeitlicher, örtlicher und qualitativer
Skalierbarkeit (nicht alle Layer abgebildet):
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Leistungsfähigkeit I

SOCCER, GOP16 (CIF 30Hz --> 4CIF 30Hz)

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

0 500 1000 1500 2000 2500
bit-rate [kbit/s]

Y
-P

S
N

R
 [d

B
]

CIF base layer
Single layer
Simulcast
Intra prediction
Intra & motion prediction
Intra, motion & residual prediction
Multiple-loop decoding

 

SOCCER, IPPP (CIF 30Hz --> 4CIF 30Hz)
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Fig. 3. Performance of inter-layer prediction mechanisms. 

The grey and the black curve represent single-layer cod-
ing and simulcast, respectively. For the blue, green, and red 
curve, the inter-layer intra, motion, and residual prediction 
have been successively enabled. For all these curves, the 
inter-layer prediction was restricted in a way that allows 
single-loop decoding. The efficiency of spatial scalable cod-
ing that requires multiple-loop decoding is represented by 
the brown curve. By comparing both diagrams of Fig. 3 it 
can be seen that the efficiency of the inter-layer prediction is 
improved by using hierarchical prediction structures. 
 

5. SNR SCALABILITY 
 
For SNR scalability, coarse-grain scalability (CGS) and fine-
grain scalability (FGS) are distinguished. 
 
5.1. Coarse-grain SNR scalability 
 
Coarse-grain SNR scalable coding is achieved using the 
concepts for spatial scalability. The only difference is that 
for CGS the upsampling operations of the inter-layer predic-
tion mechanisms are omitted. Note that the restricted inter-
layer prediction that enables single-loop decoding is even 
more important for CGS than for spatial scalable coding. 

5.2. Fine-grain SNR scalability 
 
In order to support fine-granular SNR scalability, so-called 
progressive refinement (PR) slices have been introduced. 
Each PR slice represents a refinement of the residual signal 
that corresponds to a bisection of the quantization step size 
(QP increase of 6). These signals are represented in a way 
that only a single inverse transform has to be performed for 
each transform block at the decoder side. The ordering of 
transform coefficient levels in PR slices allows the corre-
sponding PR NAL units to be truncated at any arbitrary 
byte-aligned point, so that the quality of the SNR base layer 
can be refined in a fine-granular way. 

SNR base layer

FGS enhancement layer

key picture key picture  

Fig. 4. Motion-compensated prediction with FGS. 

The main reason for the low performance of the FGS in 
MPEG-4 is that the motion-compensated prediction (MCP) 
is always done in the SNR base layer. In the SVC design, the 
highest quality reference available is employed for the MCP 
of temporal refinement pictures as depicted in Fig. 4. Note 
that this difference significantly improves the coding effi-
ciency without increasing the complexity when hierarchical 
prediction structures are used. The MCP for key pictures is 
done by only using the base layer representation of the refer-
ence pictures. Thus, the key pictures serve as re-
synchronization points, and the drift between encoder and 
decoder reconstruction is efficiently limited. 

In order to improve the FGS coding efficiency, espe-
cially for low-delay IPPP coding, leaky prediction concepts 
for the motion-compensated prediction of key pictures have 
been additionally incorporated in the SVC design [3][4][9]. 
In [10], a method for further improving the FGS coding effi-
ciency by allowing the coding of motion parameter refine-
ments as part of the PR slices has been proposed. 
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Fig. 5. Performance of SNR scalable coding strategies. 

Quelle: Schwarz, H., Marpe, D. und Wiegand, T.: Overview of the Scalable H.264/AVC Extension.
http://iphome.hhi.de/marpe/download/icip06_svc.pdf (30.8.2014), 2006.
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Leistungsfähigkeit II

Adaptiert aus: Fraunhofer Heinrich Hertz Institute: SVC: Scalable Extension of H.264/AVC.
http://www.hhi.fraunhofer.de/fields-of-competence/image-processing/research-groups/image-communication/

video-coding/svc-scalable-extension-of-h264avc.html (30.8.2014), 2014.
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Danke für die Aufmerksamkeit!

Fragen?
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