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Menschliche Bewegtbildwahrnehmung

Gehirn interpretiert Bewegungen durch Helligkeitsänderungen

Bewegung eines Objektes bewirkt Bewegung der dazugehörigen (vom
Objekt reflektierten) Photonen auf der Netzhaut (den Rezeptoren)
Rezeptoren können ca. 10 Änderungen pro Sekunde wahrnehmen
Mehr als ca. 16 Änderungen pro Sekunde bewirken Eindruck von
Bewegung (schwer von tatsächlicher Bewegung unterscheidbar)

→ Aufeinander folgende Bilder können Bewegtbildeindruck hervorrufen

Zusätzlich: Nachbildwirkung (nicht Ursache für Bewegtbildeindruck)

Rezeptoren
”
leuchten“ ca. 40 ms nach (Reizamplitude klingt ab)

→ Neue und alte Reize überlagern einander → Glättung (Tiefpassfilter)
→ Eindruck (teilweise)

”
flüssiger“ Bewegung

Verschiedene Voraussetzungen für tatsächlich
”
flüssige“ Bewegtbilder:

http://www.red.com/learn/red-101/high-frame-rate-video
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Grundbegriffe

Einzelbild (Frame)

Auflösung: Bilddimensionen in Pixel
Farbraum: Farbkanäle und -zusammensetzung
Unterabtastung (vgl. Unterlagen zu YCbCr-Farbraum)
Farbtiefe: Mögliche Werte pro Pixel (meist pro Farbkanal)
Anzahl Teilbilder (z.B. 2 (links, rechts) bei stereoskopischem 3-D)
. . .

Video (Bewegtbild): Sequenz von Bildern

Bildwiederholrate (Framerate): Anzahl Bilder pro Sekunde
Zeilenabtastung: Progressive oder Interlaced (ohne Details)
. . .
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Zeitliche Korrelation in Bewegtbildern

Aufeinander folgende Bilder korrelieren meist stark

→ Ausnutzen durch spezielle Differenzkodierung

Quelle: http://www.labdv.com/images/library/dv_basics/mpeg_explained/tempcompress.jpg
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Motion Estimation I

Bewegungen zwischen Bildern betreffen nicht alle Pixel gleichermaßen

Pixelweise Bewegungssuche ist zu aufwändig

→ Blockbasierte Bewegungssuche (englisch Motion Estimation, ME)

Vorgehensweise: Passenden Block suchen (englisch Block Matching)
Bewegungsvektor (englisch Motion Vector): Versatz zwischen
Ausgangs- und gefundenem Block (X- und Y-Versatz)
Parameter: Suchradius (Fenstergröße)
Vergleichsmetrik notwendig (implementierungsabhängig)

Speicherung: Statt komplettem Block

Ein Bewegungsvektor (mit zwei Komponenten)
Pixelweise Differenz zwischen Ausgangs- und gefundenem Block
(englisch Block Motion Compensation, kurz BMC oder MC)
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Motion Estimation II

Quelle: http://www-sipl.technion.ac.il/UploadedFiles/BlockBasedMotionEstimation.jpg
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Beispiel Motion Compensation I

Geringe Objektbewegung

Minimale Kamerabewegung

Quelle: http://www.compression.ru/video/motion_estimation/index_en.html
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Beispiel Motion Compensation II

Differenzbilder mit und ohne Motion Compensation

Verschobener Wertebereich zur Darstellung negativer Differenzen

Quelle: http://www.compression.ru/video/motion_estimation/index_en.html
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Blockvergleichsmetriken I

Summe von Pixeldifferenzen ist keine brauchbare Metrik

Vorzeichenverschiedene Differenzen heben sich auf
→ Weißes Rauschen ist quasi immer so gut wie ein perfekter Treffer

→ Andere Blockvergleichsmetriken notwendig

Notation:

M,N ∈ N+: Blockdimensionen in Pixel
m ∈ {x ∈ N | 0 ≤ x ≤ M − 1}, n ∈ {x ∈ N | 0 ≤ x ≤ N − 1}
Xm,n: Pixel des Ausgangsblocks
X ′
m,n: Pixel des Vergleichsblocks

xmax : Maximal möglicher Pixelwert (z.B. 255 bei 8 Bit)
dMetrik : Differenzwert (Metrikausgabewert)

Praktische Einschränkung: Nur Pixel des Y-Kanals werden betrachtet
→ Xm,n und X ′m,n sind Zahlen und keine Vektoren
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Blockvergleichsmetriken II

Sum of Absolute Differences (SAD):

dSAD =
M−1∑
m=0

N−1∑
n=0

∣∣X ′m,n − Xm,n

∣∣
Sum of Squared Differences (SSD):

dSSD =
M−1∑
m=0

N−1∑
n=0

(
X ′m,n − Xm,n

)2
Mean Squared Error (MSE):

dMSE =
dSSD
MN

=
1

MN

M−1∑
m=0

N−1∑
n=0

(
X ′m,n − Xm,n

)2
Andreas Unterweger (FH Salzburg) Videokompression am Beispiel H.264 Wintersemester 2013/14 10 / 30



Blockvergleichsmetriken III

Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR):

dPSNR = 10log

(
x2max

dMSE

)
= 20log

(
xmax√
dMSE

)

= 20log

 xmax√
1

MN

M−1∑
m=0

N−1∑
n=0

(
X ′m,n − Xm,n

)2


[dPSNR ] = dB
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Praktische Motion Estimation I

Weiterer Parameter: Anzahl zu durchsuchender Vorgängerbilder

Vorteil: Höhere Effizienz durch möglicherweise bessere Treffer

Nachteil: Speicherung der Referenzbildnummer notwendig

Weiterer Nachteil: Lineare Erhöhung der Suchdauer

Volle Suche ist aufwändig (quadratische Komplexität!)

→ Nicht alle Möglichkeiten ausprobieren

Nachteil: Findet eventuell ein lokales Minimum (nicht das globale)

Dutzende ME-Algorithmen in der Literatur

Andreas Unterweger (FH Salzburg) Videokompression am Beispiel H.264 Wintersemester 2013/14 12 / 30



Praktische Motion Estimation II

Beispiel: Three-step Search (konstante Komplexität)

(Neun) Äquidistante Punkte: Verfeinerte Suche um Minimum

Abbruch bei drittem Minimum

Quelle: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Three_step_search.PNG
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Überblick: Typischer H.264-Encoder

T. Wiegand and G. J. Sullivan: The H.264 | MPEG-4 AVC Video Coding Standard 14

Scanning of a MacroblockScanning of a Macroblock

0 1

2 3

Coded Block Pattern for 
Luma in 8x8 block order:
signals which of the 8x8 
blocks contains at least 
one 4x4 block with non-

zero transform coefficients Luma 4x4 block order for 
4x4 intra prediction and 

4x4 residual coding

Chroma 4x4 block order for 
4x4 residual coding, shown as 

16-25, and intra 4x4 
prediction, shown as 18-21 

and 22-25

10 4 5

2 3 6 7

8 9 12 13

10 11 14 15

2x2 DC

AC

Cb Cr16 17

-1

...

Intra_16x16 macroblock type 
only: Luma 4x4 DC

18 19

20 21

22 23

24 25
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Basic Coding StructureBasic Coding Structure

Entropy
Coding

Scaling & Inv. 
Transform

Motion-
Compensation

Control
Data

Quant.
Transf. coeffs

Motion
Data

Intra/Inter

Coder
Control

Decoder

Motion
Estimation

Transform/
Scal./Quant.-

Input
Video
Signal

Split into
Macroblocks
16x16 pixels

Intra-frame 
Prediction

Deblocking
Filter

Output
Video
Signal

Quelle: Wiegand, T. and Sullivan, G. J.: The H.264 | MPEG-4 AVC Video Coding Standard.
http://ip.hhi.de/imagecom_G1/assets/pdfs/H264_03.pdf. 2004.
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Übersicht Bildtypen

Vereinfacht: Drei Bildtypen (nach Kodierungsabhängigkeit)

Intra: Unabhängig von anderen Bildern
Prädiziert: Verwendet nur vorangegangene1 Bilder (MC)
Bidirektional: Verwendet vorangegangene und folgende Bilder (MC)

Kodierungsentscheidung pro (Makro-)Block (16 · 16 Y-Pixel):

I-Block: In I-, P- und B-Bildern erlaubt
P-Block: In P- und B-Bildern erlaubt
B-Block: In B-Bildern erlaubt

Encoder darf Blocktypen (mit diesen Einschränkungen) frei wählen

Quelle: http://en.academic.ru/dic.nsf/enwiki/386020f

1Theoretisch möglich (unüblich): auch folgende Bilder
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Besonderheiten bei der Verwendung von B-Frames

MC aus folgenden (
”
zukünftigen“) Bildern ist unpraktikabel

→ Zum Kodieren Bilder umsortieren → Abweichende Kodierreihenfolge
(englisch Coding Order); Beispiel: IBBbPBBbP

Für MC verwendete Bilder müssen zuerst kodiert werden

Wichtig: Darstellungsreihenfolge (englisch Display Order) muss
beibehalten werden
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Interprädikation (englisch Inter Prediction) I

Makroblöcke (16 · 16 Y-Pixel) können partitioniert werden

8 · 8 Makroblockpartitionen können subpartitioniert werden

Jede Partition kann auf unterschiedliche Referenzbilder verweisen

Jede (Sub-)Partition kann unterschiedliche Bewegungsvektoren haben

Quelle: Kwon, S., Tamhankar, A. and Rao, K.R.: Overview of H.264 / MPEG-4 Part10.
http://www.powershow.com/view/19bc9-NDQyM/Overview_of_H_264_MPEG4_Part10_powerpoint_ppt_presentation. 2004.
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Interprädikation (englisch Inter Prediction) II

Subpixelgenauigkeit bei Bewegungsvektoren möglich

→ Interpolation notwendig

Realisierung: Interpolationsfilter (ohne Details)
1. Schritt: Pixel an

”
halben Positionen“ aus Pixeln interpolieren

2. Schritt: Pixel an
”
Viertel-Positionen“ aus

”
halben“ interpolieren

Auflösung: Viertelpixel bzw. Achtelpixel (bei 4:2:0-Unterabtastung)

→ Weiterer ME-Parameter → Komplexitätserhöhung

→ Praktische Maßnahmen:

Schnelle ME-Algorithmen (z.B. Three-step Search)
Kleinerer ME-Radius
Geringe Anzahl Referenzbilder
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Interprädikation (englisch Inter Prediction) III

B-Blöcke: Mittelung der Treffer (50:50) vor MC

Verallgemeinerung: Gewichtete Prädiktion (englisch Weighted
Prediction bzw. Weighted Bidirectional Prediction)

Explizite Angabe von Gewichten (Sonderfall 50:50)
Erlaubt effiziente Kodierung von Szenenübergängen
Theoretisch auch bei P-Frames möglich (ohne Details)
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Multiple Reference Frames and Multiple Reference Frames and 
Generalized BiGeneralized Bi--Predictive FramesPredictive Frames

Current
Picture

4  Prior Decoded Pictures
as Reference

∆ = 1

1. Extend motion vector 
by reference picture 
index ∆

2. Provide reference 
pictures at decoder 
side

Can jointly exploit scene cuts, aliasing, uncovered 
background and other effects with one approach

∆ = 3

∆ = 0

3. In case of bi-predictive    
pictures: decode 2 sets 
of motion parameters
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New Types of Temporal ReferencingNew Types of Temporal Referencing

I P P P P

B B B B B B B B

I P B B P

B B B B B P B B

! Known dependencies (MPEG-1, MPEG-2, etc.)

! New types of dependencies:
• Referencing order and display order are decoupled

• Referencing ability and picture type are decoupled

Quelle: Wiegand, T. and Sullivan, G. J.: The H.264 | MPEG-4 AVC Video Coding Standard.
http://ip.hhi.de/imagecom_G1/assets/pdfs/H264_03.pdf. 2004.
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Intraprädikation (englisch Intra Prediction) I

I-Block-Kodierung ähnlich wie in JPEG (mit Verbesserungen)

Wahl: 1 16 · 16-Block oder 16 4 · 4-Blöcke (später 8 · 8 ergänzt)

Blöcke werden aus Nachbarblöcken extrapoliert → Differenzkodierung

Extrapolationsrichtung pro Block wählbar (neun Modi bei 4 · 4)

Quelle: Richardson, I. E. G.: H.264 / MPEG-4 Part 10: Intra Prediction. http://www.vcodex.com/h264.html. 2003.
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Intraprädikation (englisch Intra Prediction) II

Quelle: Richardson, I. E. G.: H.264 / MPEG-4 Part 10: Intra Prediction. http://www.vcodex.com/h264.html. 2003.
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Intraprädikation (englisch Intra Prediction) III

Bei 16 · 16-Blöcken: Vier Richtungen (drei ident zu 4 · 4)

Quelle: Richardson, I. E. G.: H.264 / MPEG-4 Part 10: Intra Prediction. http://www.vcodex.com/h264.html. 2003.
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Integer-Transformation I

Nachteile der DCT durch Fließkommaarithmetik:

Fließkommaoperationen oft sehr langsam
Rundungsfehler durch begrenzte Genauigkeit

→ DCT-Approximation in Integerarithmetik (Integer-Transformation)

Faktoren auf Ganzzahlen gerundet → Integerarithmetik
Faktoren auf Zweierpotenzen gerundet → Multiplikationen als binäre
Shift-Operationen darstellbar (sehr schnell auf vielen Architekturen)
Nachteil: Approximation liefert nicht mehr (exakten) Frequenzbereich

Umsetzung (Vermeidung von zu großen Ungenauigkeiten):

Skalierung der Koeffizienten um mehrere Zweierpotenzen (Shift)
Darstellung der Transformation als Matrizenmultiplikation (ohne
Details) → Runden von Matrizenelementen möglich
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Integer-Transformation II

Transformationsgröße: 4 · 4 Pixel (später mit 8 · 8 ergänzt)

Basisfunktionsvergleich mit DCT:
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Quantisierung

Quantisierungsmatrix (JPEG-ähnlich) mit Skalierung (AAC-ähnlich)

Höhere Frequenzen werden durch Skalierung stärker quantisiert
Koeffizientenskalierung automatisch (später einstellbar)
Quantisiererschrittweite unabhängig von Skalierung (Parameter Qstep)

Zusätzliche Skalierung um mehrere Zweierpotenzen (Shift) für
Quantisierung ohne Fließkommaarithmetik notwendig

Quantisierungsparameter QP

Bestimmt Quantisiererschrittweite Qstep (Divisor)
Wertebereich 1 bis 51 (später: 0 bis 51)
QP = 6→ Qstep = 1, 25
QP + 6→ 2Qstep bzw. QP + 1→ 6

√
2Qstep

QP − 6→ Qstep

2 bzw. QP − 1→ Qstep
6√2

Pro Makroblock einstellbar
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Deblocking-Filter

Adaptives Tiefpassfilter zur Glättung von Blockkanten
Berücksichtigt Makroblockmodi und -kantenpixel
Erhält hinreichend harte Kanten (Schärfe)
Stärke zusätzlich pro Videosequenz einstellbar (auch deaktivierbar)

→ Zumeist subjektive Qualitätsverbesserung

Wird nach dem (De-)Kodieren jedes Bildes angewandt

→ P- und B-Prädiktion auf gefilterten Bildern
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Entropiekodierung

Zickzack-Scan ähnlich JPEG (fortgeschrittenere Signalisierung)

Wahl zwischen zwei Entropiekodierungsverfahren:

Context-Adaptive Variable-Length Coding (CAVLC)

Ähnlich einer adaptiven Huffman-Kodierung
Zusätzlich Kontextberücksichtigung (siehe unten)

Context-Adaptive Binary Arithmetic Coding (CABAC)

Basiert auf Integer-Implementierung eines arithmetischen Kodierers
Aufwändiger (langsamer), aber effizienter als CAVLC

Gemeinsamkeiten:

Kontext: Getrennte Symbolwahrscheinlichkeiten pro Datenelement
(z.B. Koeffizientenbetrag, Intraprädiktionsmodus etc.)
Adaptivität: Symbolwahrscheinlichkeiten werden an Daten angepasst

Weitere (nicht einstellbare) Kodierungen mit variabler Länge für
Framenummern, Bildgröße u.v.m.
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Erweiterungen des ursprünglichen H.264-Standards

Fidelity Range Extensions

8 · 8-Transformation und dazugehörige Intraprädiktionsmodi
Höhere Bittiefen pro Farbkanal (ursprünglich max. 8)
Verlustlose Kodierung mit QP 0
Unterstützung weiterer Farbräume (ursprünglich nur YCbCr 4:2:0)
Einstellbare Quantisierungsmatrizen

Scalable Video Coding (SVC)

Kodierung mehrerer Auflösungen und Qualitätsstufen (Layer)
Prädiktion zwischen Layern zur Redundanzminimierung
Frameratenreduktionsmöglichkeit durch hierarchische B-Frames

Multi-View Video Coding (MVC)

Kodierung mehrerer Ansichten pro Einzelbild
Prädiktion zwischen Ansichten zur Redundanzminimierung
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Praktische H.264-Kodierung

H.264 spezifiziert

Bitstromformat
Beschränkungen für Bitstrom- und andere Elemente
Decoder(-modell)

→ Encoder kann beliebig arbeiten, solange er

Formatkompatible Bitströme erzeugt
Alle Beschränkungen einhält

→ Vielfalt an Encodern für verschiedene Einsatzzwecke
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! Identical specifications have been approved in both 
ITU-T / VCEG and ISO/IEC / MPEG

! In ITU-T / VCEG this is a new & separate standard
• ITU-T Recommendation H.264

• ITU-T Systems (H.32x) will be modified to support it

! In ISO/IEC / MPEG this is a new “part” in the MPEG-4 suite
• Separate codec design from prior MPEG-4 visual
• New part 10 called “Advanced Video Coding” (AVC – similar to 

“AAC” position in MPEG-2 as separate codec)

• MPEG-4 Systems / File Format has been modified to support it

• H.222.0 | MPEG-2 Systems also modified to support it
! IETF finalizing RTP payload packetization

Relationship to Other StandardsRelationship to Other Standards

T. Wiegand and G. J. Sullivan: The H.264 | MPEG-4 AVC Video Coding Standard 5

The The ScopeScope of Picture and Video of Picture and Video 
Coding StandardizationCoding Standardization

Only Restrictions on the Bitstream, Syntax, and Decoder are 
standardized:

• Permits optimization beyond the obvious

• Permits complexity reduction for implementability
• Provides no guarantees of quality

Pre-Processing Encoding
Source

Destination
Post-Processing
& Error Recovery

Decoding

Scope of Standard

Quelle: Wiegand, T. and Sullivan, G. J.: The H.264 | MPEG-4 AVC Video Coding Standard.
http://ip.hhi.de/imagecom_G1/assets/pdfs/H264_03.pdf. 2004.
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Danke für die Aufmerksamkeit!

Fragen?
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