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Uberblick

In dieser Arbeit wird der Entwurf von Quadtree-Videocodecs nach verschiedenen Aspek-
ten hin untersucht. Zunéchst wird der aus der Vektorquantisierung mit Entropie-Nebenbe-
dingung bekannte iterative Entwurfs-Algorithmus erldutert. Der Aufbau eines Quadtree-
Codecs wird in kurzer Form dargelegt. Es erfolgt die Erweiterung der Bewegungskom-
pensation auf Halbpixel-Genauigkeit. Die Implementierung der Langzeitpradiktion in den
Quadtree-Codec wird untersucht. Weiterhin wird der Quadtree-Codec mit einer DCT-
Codierung kombiniert. Schliellich werden Optimierungsmdoglichkeiten am Codec unter-
sucht die auf der Separierbarkeit der Lagrange-Kosten eines Bewegungsvektors von den
iibrigen Kosten innerhalb des Lagrange-Funktionals beruhen. Die Untersuchungsergbnisse
werden in Form von PSNR-Messungen présentiert.
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Kapitel 1

Einleitung

Der Mensch ist in der Lage grofle Mengen visueller Informationen aufzunehmen und zu
verarbeiten. Es ist daher kaum verwunderlich, daf die Verbreitung visueller Informationen
in den Industrienationen mehr eine Rolle spielt denn je. Neben aufwendigen und hoch-
qualitativen Videokommunikationseinrichtungen sind vor allem auch preiswerte Losungen
gefragt, die vorhandene Datennetze mit geringer Bandbreite nutzen kénnen. Anwendun-
gen sind die Videotelefonie iiber herkémmliche analoge Netze oder die Videoiibertragung
iiber das Internet.

Standards wie der H.263-Standard oder der zukiinftige MPEG-4-Standard zielen auf die
Videocodierung mit niedriger Bitrate ab. Ihnen liegt ein Hybrid-Coder zugrunde, der
einen DPCM-Algorithmus entlang einer Bewegungstrajektorie des Sequenzinhaltes mit
einer Fehlerbildcodierung verbindet. Ein in [1] vorgestellter und in [2] weiterentwickel-
ter Codec fiihrt die Bewegungskompensation mit Blocken variabler Grofle aus. Hierbei
wird zugunsten einer Intensitdtskompensation auf die Fehlerbildcodierung verzichtet. Der
Bewegungs- und Intensititskompensation ist eine Quadtree-Struktur iiberlagert, deren
Knoten einfache Segmentformen variabler Grofie adressieren. Die Einteilung des Bildes in
Segmente fiihrt zur einer Suche nach der optimalen Baumstruktur. Dabei bildet die Seg-
mentierung, sowie die Bewegungs- und Intensitdtskompensation eine Einheit, so daf} die
Optimierung der Quadtree-Struktur zu einem, im Sinne der Rate-Distortion-Theorie, opti-
malen Ergebnis fiihrt. Als Optimalitidtskriterium dient hier die Minimierung des Lagrange-
Funktionals.

Dieser Quadtree-Videocodec wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nach verschiede-
nen Aspekten hin untersucht. Von Interesse sind hierbei die Erweiterung der Bewegungs-
kompensation auf Halbpixel-Genauigkeit, die Einbindung einer bewegungskompensierten
Langzeitpradiktion und die Kombination des Codecs mit der DCT-Codierung. Ferner wird
die Auswirkung einer besseren Einbindung der Intensitdtskompensation in den Optimie-
rungsprozefl untersucht.

Der Entwurf des Quadtree-Codecs stellt ein nichtlineares Optimierungsproblem dar.
Gelost wird das Problem durch einen aus der Vektorquantisierung mit Entropie-
Nebenbedingung bekannten iterativen Entwurfs-Algorithmus. Zu dieser Problematik gibt
Kapitel 2 eine kurze Einfiihrung. Weiterhin wird dort der Aufbau des Quadtree-Codecs
erlautert.



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

In Kapitel 3 wird die Erweiterung der Bewegungskompensation des Codecs auf Halbpixel-
Genauigkeit untersucht.

Kapitel 4 beschéftigt sich mit der Implementierung der bewegungskompensierten Lang-
zeitpriadiktion. Die Untersuchungen beziehen sich hierbei auf die Bewegungskompensation
mit Pixel- und Halbpixel-Genauigkeit.

Die Erweiterung des Quadtree-Codecs um die DCT-Codierung und deren Ergebnisse wer-
den in Kapitel 5 dargestellt.

In Kapitel 6 werden weitere Optimierungsmoglichkeiten am Codec untersucht, die
aufgrund der Separierbarkeit des quadratischen Fehlers eines bewegungskompensierten
Blocks von den iibrigen Lagrange-Kosten durchfiihrbar sind.

Schlieflich erfolgt in Kapitel 7 eine Zusammenfassung der am Quadtree-Codec vorge-
nommenen Untersuchungen. Ein Ausblick zeigt noch weitere erfolgversprechende Unter-
suchungsmoglichkeiten auf.



Kapitel 2

Quadtree-Videocodec

Der hier vorgestellte Codec erlaubt aufgrund seiner Quadtree-Struktur die Videocodie-
rung mit einer Bewegungskompensation von Blécken variabler Grofie. Zunéchst sieht das
Konzept des Quadtree-Videocodecs nur die Bewegungs- und Intensititskompensation von
Segmenten variabler Gréfle vor, ohne eine weitere Pridiktionsfehlerbildcodierung anzu-
schlieflen.

Die Bewegungskompensation kann als ein Spezialfall der Vektor-Quantisierung mit
Entropie-Nebenbedingung (ECVQ) angesehen werden. Dabei stellt das in der Videose-
quenz vorangegangene, decodierte Bild das Codebuch dar, wo hingegen die entropieco-
dierten translatorischen Bewegungsparameter als Indizes, die auf einen Codebucheintrag
verweisen, betrachtet werden. Konkret besteht hier das Codebuch aus den einzelnen Bild-
blocken, die durch die Bewegungsvektoren adressiert werden. Die Anzahl der moglichen
Bewegungsvektoren ist daher gleich der Codebuchgrofie eines Vektorquantisierers. Der
vorliegende Quadtree-Videocodec entspricht also einer baumstrukturierten ECVQ und es
ist deshalb naheliegend, den Entwurfsprozefl in den aus der ECVQ bekannten, iterativen
Entwurfsalgorithmus einzubetten.

Bevor in diesem Kapitel der Aufbau des Quadtree-Codecs erldutert wird, erfolgt zunéchst
eine kurze Darlegung der notigen theoretischen Grundlagen aus dem Gebiet der Vektor-
quantisierung mit Entropie-Nebenbedingung.

2.1 Vektor-Quantisierung mit Entropie-Nebenbe-
dingung

Ein Vektorquantisierer fafit n Quellsymbole einer diskreten Quelle zu einem Vektor zu-
sammen. Diesem wird aus einem Satz von m Reproduktionsvektoren, dem Codebuch,
ein Codevektor zugeordnet. Werden die Indizes der Codevektoren mit Codeworten fe-
ster Linge codiert und iiber einen bindren Kanal iibertragen, so ergibt sich eine Rate
von R = (log, m)/n bits pro Sample. Nach Shannons Qellencodierungstheorem kann bei
einer Ubertragungsrate R die minimale Distortion D(R) beliebig nahe erreicht werden,
wenn die Vektorlinge n ausreichend grof} ist. Natiirlich sind in der Praxis einer willkiirli-
chen Vektorldnge Grenzen gesetzt. Bei typischen Vektorlingen kann eine Verringerung der

3



4 KAPITEL 2. QUADTREE-VIDEOCODEC

durchschnittlichen Ubertragungsrate R erreicht werden, wenn die Index-Sequenz entro-
piecodiert wird [3].

——————————————————————————————————————————————

______________________________________________

Coder Decoder

Abbildung 2.1: Modell eines Vektorquantisierers mit variabler Rate als Kommunikations-
system

Abb. 2.1 zeigt das Modell eines Vektorquantisierers mit variabler Rate. Der Coder besteht
aus der Komposition 7 o a.. Der Quellsymbolvektor X wird durch a auf den Index I ab-
gebildet. Dieser Schritt ist im Allgemeinen mit einem Informationsverlust verbunden. Die
Entropie-Codierung des Index I erfolgt durch die Abbildung ~. Hierbei wird dem Index
I ohne Informationsverlust ein eindeutiger prifix-freier Code C zugewiesen. Der Ubertra-
gungskanal sei als verlustlos angenommen, so daf§ der Decoder oy~ das Codesymbol
C iiber v~! auf den Index I abbildet und dieser durch 3 schlieflich auf das quantisier-
te Signal Y abgebildet wird. Die Decodierung (Abbildung () erfolgt mit Hilfe einfacher
Tabellendecodierung der Indizes.

Das Ziel ist die optimale Quellencodierung, d.h. zu einer bestimmten mittleren Bitrate
ist eine minimale mittlere Distortion zu erzielen. Die Formulierung des Optimierungspro-
blems und der Entwurfsalgorithmus eines optimalen Vektorquantisierers ist Thema der
folgenden Abschnitte.

2.1.1 Die Lagrange-Kostenfunktion

Zunichst mufl eine Festlegung getroffen werden, wie das Qualitdtsmafl fiir die Rekon-
struktion bestimmt wird. Der quadratische Fehler

n—1

d(x,y) =[x = y|[* = > loe — yel? (2.1)
k=0

wird am héufigsten als Fehlerkriterium verwendet und findet auch innerhalb dieser Arbeit
Anwendung. Hierbei stellt x den Eingangsvektor der Linge n und y die Rekonstruktion
des Eingangsvektors dar. Fiir das System aus Abb. 2.1 ergibt sich daher fiir die mittlere
Distortion

D(a, §) = E[d(X, 5((X)))]. (2.2)

Durch die Operation v des Coders ergibt sich ein Kommunikationssystem mit variabler
Codewortlange fiir die Eingangsvektoren x. Fiir die mittlere Anzahl der Kanalsymbole in
bit oder einfach mittlere Rate erhilt man

R(a,7) = E [y((X))]. (2.3)
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Offenbar besteht der Wunsch, die Distortion bei einer gegebenen Rate zu minimieren.
Dieses Optimierungsproblem mit Nebenbedingung

D(R) = int {D(a §)|R(0,) < R), (2.4)
a7,
148t sich durch Einfiihrung des Lagrange-Funktionals

(a7, 0) = D(X, B((X))) + Aly(a(X))] (2.5)

in ein Optimierungsproblem ohne Nebenbedingung iiberfiihren. Die Lagrange-Kosten .J
sind bei festem Lagrange-Parameter A zu minimieren. Jede Wahl von A fiihrt zu einem
Distortion-Rate-Paar (D, R) auf der konvexen Hiille von D(R), die zugleich die untere
Schranke der realisierbaren Rate-Distortion-Funktion darstellt. Die Losungen die sich aus
der Minimierung der Lagrange-Kostenfunktion ergeben, sind auch Lésungen des Optimie-
rungsproblems mit Nebenbedingung (2.4). Zudem stellt A den negativen Anstieg in den
gefundenen Distortion-Rate Paaren dar [3].

D(R) }

R

Abbildung 2.2: Fine typische realisierbare Distortion-Rate-Funktion fir eine diskrete Ver-
teilung. Jeder Punkt stellt ein Rate-Distortion-Paar dar; die auf der konvexen Hiille lie-
genden, werden durch Minimierung des Lagrange-Funktionals gefunden.

Abb. 2.2 zeigt eine typische realisierbare Distortion-Rate-Funktion fiir eine diskrete Vertei-
lung. Die auf der konvexen Hiille liegenden Distortion-Rate-Paare werden durch Minimie-
rung des Lagrange-Funktionals (2.5) gefunden. Der positive reelle Lagrange-Multiplikator
A gibt die Gewichtung zwischen R und D an. Grofle A-Werte fiihren zu einer niedrigen
Rate, wogegen kleine A\-Werte gleichbedeutend mit einer hohen Rate sind.

2.1.2 Der iterative Entwurfsalgorithmus

Es ist nun ein Codec («, 3,7) zu finden, der das Lagrange-Funktional (2.5) minimiert.
Diese Aufgabe 16st der iterative Algorithmus nach Chou, Lookabaugh, und Gray [3]:
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Es stehe ein initialer Coder (a, +°, 3°) zur Verfiigung, sowie eine feste Verteilungsfunk-
tion der Quelle Px(x). Bei unbekannter Verteilung behilft man sich mit einem Satz von
Trainingsvektoren. Der Lagrange-Parameter A wird auf einen konstanten Wert festgelegt.

1. Das Reproduktionscodebuch und die korrespondierenden Codewortléngen (Abbil-
dungen (3 und 7) werden konstant gehalten. Es ist eine Abbildung o : X — I zu
suchen, die das Lagrange-Funktional minimiert.

a(x) = argmin [d(x, 5(i)) + A|y(i)]] (2.6)

1€l

Ist die Distanz zwischen x und ((7) plus der mit A gewichteten Codewortlange |y(7)|
minimal, so bildet o den Eingangsvektor x auf den Index ¢ ab.

2. Jetzt werden o und 3 konstant gehalten und eine Abbildung v : I — C gesucht, die
das Lagrange-Funktional in der Form

=Y p()E [d(X, B(i)) + Ay (i)]|a(X) = 1] (2.7)

i€l

minimiert. Hierbei steht
p(i) = P{a(X) =i} (2.8)

fiir die Wahrscheinlichkeit der Verwendung des Représentanten . Optimal wird das
Problem durch

(i) = —log, p(7) (2.9)

gelost. Die mittlere Codewortléinge entspricht genau der Indexentropie

=Y p(i) log, p(i) (2.10)

i€l

des erzeugten Codes. Allerdings stehen praktisch nur ganzzahlige Codewortlingen
zur Verfiigung, so dafi hier der Huffman-Algorithmus angewendet wird. Die mit Hilfe
des Huffman-Algorithmus erzielbare mittlere Codewortlénge ist durch

p) < S p(i)v(i)| < H(p) + 1 (2.11)

i€l

eingeschrankt.

3. Im letzten Schritt wird das Reproduktionscodebuch optimiert, hierzu werden a und
v konstant gehalten. Es wird die Abbildung § : I — Y gesucht, die die Gleichung
(2.7) minimiert.

f(i) = argmin E[d(X, y)|a(i) = i] (2.12)
yeyY
bestimmt den Zentroiden (i) der Voronoi-Region «(X) = i, der sich hier einfach
aus dem arithmetischen Mittelwert der in der Voronoi-Region liegenden Eingangs-
vektoren x; berechnen laft.
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Die Schritte 1 bis 3 werden solange wiederholt, bis das Abbruchkriterium
JHE) _ gk+1)

fiir z.B. € = 0.005 erfiillt ist.

Bei der Implementierung des iterativen Entwurfsalgorithmus fiir den Quadtree-
Videocodec entfillt der Schritt 3, der fiir die Verbesserung des Reproduktionscodebuches
sorgt. Eingangs wurde schon erwéhnt, dafl die Codebucheintrige aus dekodierten Bild-
blocken bestehen und somit sténdig variieren. Es besteht daher keine Moglichkeit der
direkten Einflulnahme auf das Reproduktionscodebuch. Fiir die Intensitétsdifferenzen
wird von vornherein ein eindimensionales Integer-Lattice verwendet.

2.2 Aufbau des Quadtree-Codecs

Der dieser Arbeit zugrunde liegende Videocodec ermdglicht die Bewegungs- und In-
tensitdtskompensation von Bildblocken variabler Groie (VBS-Codec). Die hierarchische
Struktur eines Quadtrees 1483t nicht nur die Verwendung effizienter Algorithmen zur Quan-
tisierung zu, vor allem macht der einfache Zugriff auf die Lagrange-Kosten den, in den
vorangegangenen Abschnitten beschriebenen, iterativen Entwurfsalgorithmus der ECV(Q
fiir diesen Codec praktikabel. Ein weiterer Aspekt ist, dafl die Quadtree-Struktur auch
die Verkniipfung von einfachen Segmentformen mit nur einem Bewegungsvektor zulafit.

Auf eine Priadiktionsfehlercodierung wird vorerst zugunsten der blockbasierten Inten-
sitdtskompensation verzichtet. Es erfolgt also lediglich eine Ubertragung der bewegungs-
und intensitdtskompensierten Priadiktionsparameter.

x|k kE—1

I I S
| MIC 271 |
:_ _____________ Decoder_____________J

Abbildung 2.3: Blockschaltbild des Quadtree- Videocodecs

Das Blockschaltbild des Quadtree-Videocodecs ist in Abb. 2.3 dargestellt. Das aktuelle
Bild der Viedeosequenz wird durch x[k| représentiert. Die Rekonstruktion des quanti-
sierten Bildes x[k] stellt y[k] dar. Die Decodierung erfolgt anhand der translatorischen
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Bewegungsvektoren Am, An, den quantisierten Intensititsdifferenzen q und dem zuletzt
decodierten Bild.

2.2.1 Strukturierung des Codier-Algorithmus

Der Coder erwartet Video-Sequenzen im 4:2:0-YUV-Format. Fiir QCIF-Bilder!' ergeben
sich Bildgroflen von 176 x 144 Pixel fiir die Y-Komponente und 88 x 72 Pixel fiir die U- und
V-Komponente. Das aktuelle Einzelbild wird zeilenweise in Makroblocke unterteilt. Die
Makroblockgrofle ist ein vielfaches der kleinsten verwendeten Blockgrofie. Die kleinste
zuléssige Blockgrofle ist bei diesem Codec 2 x 2. Fiir QCIF-Bilder werden fiir die Y-
Komponente Makroblocke der GroBe 16 x 16 verwendet (fiir die U- und V-Komponente
gilt entsprechend 8 x 8). Bei CIF-Bildern ist dagegen eine Makroblockgrofie von 32 x 32
fiir die Y-Komponente iiblich. Zur Verringerung des Aufwandes, verwaltet ein Makroblock
sowohl die Helligkeitskomponente, als auch die Farbkomponenten. Es ergibt sich somit eine
Aufteilung des Bides in 99 Makroblocke.

Die Blocke unterliegen einer hierarchischen Anordnung, d.h. ein Makroblock der Grofie
2Y x 2¥ mit v = 1,2, ... wird in vier Blécke der der Groe 2~ x 2¥~! unterteilt und solch
ein Teilblock wird wiederum in vier kleinere Blocke aufgeteilt. Dies setzt sich fort, bis die
kleinste zulédssige Blockgrofle erreicht ist.

Diese hierarchische Anordnung, 148t sich mit Hilfe eines Quadtrees (Abb. 2.4) einfach
verwalten und effizient iibertragen. Der Wurzel-Knoten stellt den Level-0-Block, den Ma-
kroblock dar. Jede weitere Unterteilung der Blocke wird durch einen héheren Level im
Quadtree dargestellt, wobei jedem Block ein Knoten zugeteilt ist. Die Anzahl k£ der mo6gli-
chen Blockgroflen bestimmt die Tiefe d = £ — 1 des Quadtree.

Abbildung 2.4: Beispiel fir eine Quadtree-Struktur

Alle Teilblécke die einem iibergeordneten Knoten zugeteilt sind, werden zu einem Segment
zusammengefaflt und gemeinsam codiert (jedem Segment wird eine ortliche Verschiebung

Im weiteren erfolgen Erklirungen am Beispiel von QCIF-Bildern.
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und eine Intensitéitsdifferenz zugewiesen). Fiir einen Block ergeben sich 2* verschiedene
Maoglichkeiten der Aufteilung und Zusammensetzung zu Segmenten (Abb. 2.5).

w0} Hiulen)®s) o

0 1 2 3

8 9 10 11 12 13 14 15

Abbildung 2.5: Sechzehn verschiedene Mdglichkeiten einen Block in wvier Teilblicke zu
unterteilen. Die ibergeordneten Teilblicke werden zu Segmenten zusammengefafit (weifs),
wdhrend die untergeordneten Teilblocke (grau) weiter zerlegt werden kionnen.

2.2.1.1 Segmentbasierte Bewegungs- und Intensititskompensation

Die Segmentierung des aktuellen Bildes erfolgt vollstindig. Den einzelnen Segmenten wird
jeweils ein Tripel bestehend aus 6rtlicher Verschiebung und Intensititsdifferenz zugeord-
net. Die Bewegungskompensation erfolgt mittels Segmentmatching. Hierzu wird ausge-
hend von der Segmentposition m,n im aktuellen Bild x[k] die ortliche Verschiebung
Am, An des Segmentes S beziiglich des rekonstruierten vorangegangenen Bildes y[k — 1]
ermittelt. Diese Verfahrensweise wird auch Riickwértsschitzung genannt. Die Intensitéts-
kompensation erfolgt hierzu in umgekehrter Richtung, nimlich ausgehend von y[k — 1] zu
x[k]. Nach Quantisierung ergibt sich die Intensitétsdifferenz

= 1 xim,n, k| —ylm m,n n,k —
q—Q{|S[k” > x[m,n, k] —y[m+ Am,n+ An, k 1]} (2.14)

(m,n)eS[k]

fiir das betrachtete Segment. Schliefllich erhélt man fiir die rekonstruierten Bildelemente
des Segments S[k]

yim,n, k] =y[m+ Am,n+ An, k- 1]+ ¢ (m,n) € S[k]|. (2.15)

Die Aufteilung des Bildes in Segmente erfolgt durch einen Algorithmus zur Suche optima-
ler Baumstrukturen im Verbund mit der Bewegungs- und Intensitdtskompensation. Als
Optimalitédtskriterium wird die Minimierung des Lagrange-Funktionals (2.5) eingesetzt.

2.2.1.2 Rekonstruktion mit Segmentiiberlappungen

Bei der Bewegungskompensation von grofleren Blocken kann es zu Blockeffekten kom-
men, die subjektiv als sehr stérend empfunden werden. Um diesen Effekt zu mindern, ist
der Quadtree-Videocodec in der Lage innerhalb der Bildrekonstruktion mit Segmentiiber-
lappung zu arbeiten. Die implementierte Methode gewichtet den zu kompensierenden
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Bildpunkt sowie seine acht Nachbarn mit einer Maske (Abb. 2.6) und addiert diese in
das zu rekonstruierende Bild. Bei grofleren Segmenten ergédnzen sich die Gewichtungen
der benachbarten Bildelemente im Inneren des Segments zu eins. Dagegen kommt die
Gewichtung an den iiberlappenden Segmentriandern zur Geltung. An Bildkanten erfolgt
durch Verwendung spezieller Masken keine Segmentiiberlappung.

2 3 2 0 5 2 0 0 0
25 25 25 25 25

3 | 5| 3 T N 0 |B| 2
25 25 25 25 25 25 25
2 3 2 5 2 5 2
25 25 25 0 25 25 0 25 25

Abbildung 2.6: Masken zur Gewichtung eines im Inneren, am Bildrand und in der Bildecke
lriegenden Bildpunktes

Zur Gewichtung gréferer Blocke lassen sich die in Abb. 2.6 dargestellten Masken leicht
durch versetzte Uberlagerung erweitern.

2.2.2 Pradiktion der Bewegungsvektoren

Durch pradiktive Codierung der Bewegungsparameter 143t sich nochmals ein Ratengewinn
erzielen. Zwischen benachbarten Bildblocken besteht eine hohe Korrelation beziiglich ih-
rer Bewegungsparameter. Werden diese Parameter zur Vorhersage des Bewegungsvektors
eines anschliefenden Blocks verwendet, ergibt sich oftmals eine erhebliche Verkiirzung des
nun zu iibertragenden Differenzvektors gegeniiber dem Bewegungsvektor ohne Pradiktion.

(Ama,Anz)|(Ams,Ans)

(Ami,Any)| (Pm,Pn)

Abbildung 2.7: Der Bewegungsvektor des aktuellen Makroblocks wird durch die Bewegungs-
vektoren der benachbarten Makroblicke prdadiziert

Zur Gewinnung eines Schitzwertes (pm,,p,) fiir den aktuellen Makroblock, werden die
Top-Level-Bewegungsvektoren der in Abb. 2.7 dargestellten benachbarten Makroblocke
herangezogen. Liegt der aktuelle Makroblock in einer Bildecke oder am Bildrand, ergeben
sich Ausnahmen. Fiir die verschiedenen Positionen des aktuellen Makroblocks berechnet
sich der Schitzwert wie folgt:

1. Linke obere Bildecke:
(Pm»pn) = (0,0) (2.16)
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2. Oberste Bildzeile:

(P> D) = (Amy, Any) (2.17)
3. Linker oder rechter Bildrand:
(P Pn) = (Ama, Any) (2.18)
4. Bildinneres:
(Pm, Pn) = (Med(Amy, Amgy, Amg), Med(Any, Any, Ang)) (2.19)

Weist ein Makroblock die Segmentform 15 auf, wird fiir dessen Top-Level-
Bewegungsvektor der Wert (0,0) angenommen. Der zu iibertragende Bewegungsvektor
(Am, An) ergibt sich aus der Differenz von tatsichlichen Bewegungsvektor (Am, An)
und geschétzten Bewegungsvektor (ppm, pn)

(Am, An) = (Am, An) — (Pm, Pn)- (2.20)

2.2.3 Algorithmen zur Suche optimaler Baumstrukturen

Die vollstindige Suche nach einer optimalen Baumstruktur ist aufgrund der Komplexitét
ausgeschlossen?. Es werden daher Algorithmen angewandt, die die Komplexitéit der Op-
timierung erheblich verringern. Im Quadtree-Codec sind der Pruning- und der Growing-
Algorithmus implementiert. Detailierte Informationen dazu findet man in [4] und [13].
Hier werden beide Algorithmen nur in kiirzester Form dargestellt.

2.2.3.1 Pruning-Algorithmus

Der Pruning-Algorithmus wendet eine lokale Bottom-Up-Strategie an. Beginnend von der
Wurzel wird folgender Algorithmus angewandt:

1. Sind die Lagrange-Kosten aller Kind-Knoten bekannt, gehe zu Schritt 2. Ansonsten
suche unbestimmten Kind-Knoten auf und wiederhole Schritt 1.

2. Bestimme die optimale Segmentform, sowie Bewegungs- und Intensitédtsparameter
beziiglich der Lagrange-Kostenfunktion.

3. Ist die Wurzel des Baumes erreicht, breche Algorithmus ab. Ansonsten suche Eltern-
Knoten auf und gehe zu Schritt 1.

2Fiir einen Quadtree der Tiefe 3 ergeben sich 4.8 - 101? Moglichkeiten [2].
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2.2.3.2 Growing-Algorithmus

Der Growing-Algorithmus wendet eine lokale Top-Down-Strategie an. Beginnend von der
Wurzel wird der folgende Algorithmus angewandst:

1. Bestimme die Lagrange-Kosten der Kind-Knoten des aktuellen Knotens. Die Kind-
Knoten werden hierbei als Endknoten betrachtet.

2. Bestimme die optimale Segmentform, sowie Bewegungs- und Intensitédtsparameter
beziiglich der Lagrange-Kostenfunktion.

3. Suche erlaubte Kind-Knoten auf und gehe zu Schritt 1. Sind alle erlaubten Zweige
bestimmt, ist der Algorithmus beendet.

2.3 Unrestricted Motion

Im bisherigen Quadtree-Videocodec werden Bewegungsvektoren zu Null gesetzt, die dazu
fithren, dal bewegungskompensierte Blocke teilweise oder vollstdndig aulerhalb des Bildes
liegen. Beim Unrestricted-Motion-Modus wird der Suchbereich des vorangegangenen re-
konstruierten Bildes durch Wiederholen der Kantenpixel rings um das urspriingliche Bild
vergroflert. Dies ermdglicht die Bewegungs- und Intensitdtskompensation von Blécken die
teilweise auflerhalb des eigentlichen Bildes liegen.

Im vorliegenden Codec werden die Bildrander im Urestricted-Motion-Modus um jeweils
sechzehn Pixel erweitert.

Abb. 2.8 zeigt fiir die Testsequenz ,Car Phone* im Unrestricted-Motion-Modus einen Ge-
winn im Bereich von 0.1...0.2dB. Erwartungsgemif} decken sich beide PSNR-Messungen
der Testsequenz ,,Salesman* fiir den Fall mit und ohne Unrestricted-Motion-Modus. Der
Grund hierfiir liegt darin, dafl im Bildrandbereich dieser Videosequenz keinerlei Bewegung
existiert.

Der Unrestricted-Motion-Modus ist eine einfache Mafinahme, die nur geringfiigig mehr
Speicherplatz benétigt und sich, wenn iiberhaupt, nur verbessernd auswirkt. In allen
zukiinftigen Messungen wird daher der Unrestricted-Motion-Modus eingeschaltet.
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Kapitel 3

Bewegungskompensation mit
Halb-Pel-Genauigkeit

Bisher erfolgte die Bewegungskompensation des Quadtree-Codecs mit Integer-Pel-
Genauigkeit. Reale Bewegungen verlaufen aber kontinuierlich und werden daher selten das
Pixelraster treffen. Eine Ausweitung der Bewegungsschéitzung auf Sub-Pixel-Positionen
bei Aufhebung der Ratenrestriktion fiihrt zu einer Erhchung des Pridiktionsgewinns [6],
[7]. Hierfiir ist einerseits die erhohte Genauigkeit der Bewegungsschétzung und anderer-
seits der Filtereffekt der notwendigen Interpolation mit seiner Rauschminderung verant-
wortlich.

Die Genauigkeit der Bewegungskompensation des Quadtree-Videocodecs wird auf Halb-
Pixel-Positionen erhéht. Ein bilineares Interpolationsfilter erzeugt die Zwischenpixelposi-
tionen. Es wird nun untersucht, inwieweit die Erh6hung der Genauigkeit und der Filteref-
fekt bei niedrigen Bitraten den Verlust, durch die zu erwartende Erhéhung der mittleren
Rate fiir die Bewegungsvektoren, entgegenwirken kann.

3.1 Implementierung der  Halb-Pel-Bewegungs-
kompensation

Damit die Bewegungskompensation mit Halb-Pixel-Genauigkeit méglich ist, muf} das vor-
angegangene rekonstruierte Bild auch die Werte auf den Halb-Pixel-Positionen enthalten.
Dies wird erreicht, in dem das im Integer-Pixel-Raster vorliegende Vorgingerbild einer
ortlichen Interpolation unterzogen wird. Im Quadtree-Videocodec wird hierzu die bilinea-
re Interpolation verwendet. Durch die bilineare Interpolation erfolgt eine Tiefpafifilterung
des Videobildes, was nebenbei eine Rauschreduktion bewirkt.

Die Bewegungskompensation mit Halb-Pel-Genauigkeit wird durch eine vollstindige Su-
che realisiert. Weiterhin erfolgt die Implementierung so, dafl Halb-Pel-Genauigkeit auf
allen Leveln der Helligkeits- und der Farbkomponenten méglich ist.

15
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3.2 Untersuchungsergebnisse

Fiir die Bewegungskompensation mit Halb-Pel-Genauigkeit wurde ein Codebuch trainiert,
bei dem die Bewegungsschitzung auf allen Leveln der drei Komponenten mit Halb-Pel-
Genauigkeit erfolgt. Zusétzlich wurde die Quantisierungsstufenhohe der Intensitétsdiffe-
renzen von vier auf zwei verringert. Die weiteren Codebiicher die im Laufe der Untersu-
chungen verwendet wurden, sind durch Kombination aus anderen Codebiichern entstan-
den.
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Zunichst interessiert, wie sich die erh6hte Genauigkeit auf das Codierergebnis auswirkt.
Die Abb. 3.1 und 3.2 zeigen eine Verschlechterung der PSNR-Werte im Bereich niedriger
Bitraten gegeniiber der Integer-Pel-Genauigkeit, wohingegen die Bewegungskompensation
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mit Halb-Pel-Genauigkeit im Bereich héherer Bitraten zu einem verbesserten Ergebnis
fiithren.

Das schlechtere Abschneiden der Bewegungskompensation mit Halb-Pel-Genauigkeit im
Bereich niedriger Bitraten ist damit zu begriinden, daf} sich die Anzahl der Bewegungs-
vektoren je nach Level um den Faktor zwei bis vier erhéht. Dies ist zwangsldufig mit einer
Erh6hung der mittleren Rate verbunden. Offenbar kann im Bereich niedriger Bitraten kein
so hoher Qualitdtszuwachs erzielt werden, so dafl der erhéhte Bedarf an Bitrate zumindest
ausgeglichen werden kann.

Visuell ergeben sich fiir den unteren Bitratenbereich deutliche Unterschiede zwischen den
beiden Genauigkeitsklassen. Wihrend bei pixelgenauer Bewegungskompensation bewegte
Objekte zum Wabern neigen, verschwindet das Wabern bei halbpixelgenauer Bewegungs-
kompensation nahezu, dafiir verliert das Bild an Schérfe. Dies wird durch den Filtereffekt
der halbpixelgenauen Bewegungskompensation verursacht.
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Die Abb. 3.3 und 3.4 zeigen Mefergebnisse, die sich fiir zwei Varianten der Aufwandver-
minderung ergeben. Bei der ersten Variante erfolgt die Bewegungskompensation mit Halb-
Pel-Genauigkeit nur auf den Leveln 0 und 1 aller Komponenten. Bei der zweiten Variante
wird die Bewegungskompensation mit Halb-Pel-Genauigkeit nur fiir die Y-Komponente,
aber dafiir auf allen Leveln, verwendet. Im unteren Bitratenbereich ergibt sich kein Un-
terschied zwischen den beiden Varianten und der Bewegungskompensation mit Halb-Pel-
Genauigkeit auf allen Leveln. Soll der Aufwand fiir die Bewegungsschétzung verringert
werden, ist jedoch im oberen Bitratenbereich der zweiten Variante der Vorzug zu geben.



Kapitel 4
Langzeitpriadiktion

Die Bewegungskompensation des Quadtree-Videocodecs beruht auf einem translatori-
schen Bewegungsmodell. Hierbei werden Bildsegmenten des zu codierenden Bildes 6rtliche
Bewegungsvektoren beziiglich des zuletzt rekonstruierten Bildes, zugewiesen. Dieses einfa-
che Bewegungsmodell wird umso ungenauer, je geringer die Bildfolgefrequenz ist. Dies ist
dadurch begriindet, dafl Bewegungen wie Rotation oder Kamerazoom immer schlechter
durch translatorische Bewegungen angenihert werden kéonnen. Aber auch das Aufdecken
von vorher verdeckten oder neuen Objekten wirkt sich in stirkerem Mafle aus.

Die bewegungskompensierte Langzeitpriadiktion ist eine Methode den Pradiktionsfehler
zu verringern [17]. Das translatorische Bewegungsmodell wird hierbei beibehalten. Al-
lerdings werden zur Bewegungsschitzung weitere in der Vergangenheit liegende Bilder
herangezogen. Man kann sich leicht vorstellen, daf§ sich Objekte oder Hintergrund der
zwischenzeitlich verdeckt bzw. aus dem Bildbereich herausgeschoben war, ausgehend von
fritheren Bildern mit geringem Fehler und Aufwand pridizieren lassen. Trotz dieser in-
tuitiven Erkldrung handelt es sich hier lediglich um eine Erweiterung des Suchraumes fiir
das Blockmatching.

4.1 Implementierung der Langzeitpridiktion

Zur Langzeitpradiktion wird eine vorgegebene maximale Anzahl vorangegangener deco-
dierter Bilder ben6tigt. Diese werden in einem Langzeitspeicher zum unmittelbaren Zugriff
aufbewahrt. Der Langzeitspeicher wird als Ringspeicher realisiert. Dies bietet den Vor-
teil einer einfachen Handhabung der Zugriffssteuerung auf die Bilddaten. Eine Prédiktion
des Zeitparameters ist im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgesehen. Weiterhin erfolgt die
Untersuchung der Langzeitpradiktion nur auf den beiden obersten Hierarchiestufen des
Quadtrees der Y-Komponente. Eine Erweiterung auf andere Level oder Komponenten ist
aber bei Verwendung eines entsprechenden Codebuchs ohne weiteres moglich.

Der Zeitparameter wird in die Tabellen der Segmentformen integriert. Dies dndert jedoch
nichts an der bisherigen hierarchischen Codestruktur des Codecs, da der Zeitparameter
als weiteres Ereignis zugefiigt wurde. Naheliegend wére zwar die Tabelle der 6rtlichen
Verschiebungen um den Zeitparameter zu erweitern, aber die Tabelle wiirde sich derart
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vergroflern, dafl der Satz vorhandener Trainingssequenzen keine ausreichende statistische
Basis mehr fiir ein Codebuchtraining bieten wiirde. Die Integration des Zeitparameters in
die Shapetabelle hat durchaus Sinn. Ohnehin besteht zwischen Segmentform und Bewe-
gungsparameter eine enge Verkniipfung, es ist daher sicher kein Fehler, einer Segmentform
die Zeitbasis zuzuweisen, aus der die Bewegungsschéitzung erfolgen soll.

Um eine Vorstellung iiber den Gewinn gegeniiber einem Produktcodebuch zu bekommen,
wird auch die Langzeitpriadiktion mit separater Codebuchtabelle fiir den Zeitparameter
untersucht.

4.2 Untersuchungsergebnisse

Fiir die Untersuchung der Langzeitpridiktion erfolgte ein Codebuchtraining fiir die Be-
wegungskompensation mit Pixel-Genauigkeit, einer Langzeitspeichertiefe von zehn, wobei
der Zeitparameter in die Shape-Tabelle integriert wurde und Quantisierungsstufenhéhe
vier fiir die Intensitdtskompensation. Die weiteren Codebiicher entstanden durch Kombi-
nation vorhandener Codebiicher. Fiir Halb-Pel-Genauigkeit fand das in Kapitel 3 entwor-
fene Codebuch Verwendung. Zur Untersuchung des Unterschiedes, der sich ergibt, wenn
fiir den Zeitparameter eine separate Codebuchtabelle verwendet wird, wurde die Codeta-
belle aus [17] {ibernommen.

4.2.1 Vergleich zwischen konventioneller Bewegungskompensa-
tion und Bewegungskompensation mit Langzeitspeicher

Die Abb. 4.1 und 4.2 zeigen, dafl die Langzeitpriadiktion gegeniiber der konventionellen
Bewegungskompensation anhand nur eines vorangegangenen Bildes deutlich {iberlegen ist.
Bei der Sequenz ,,Salesman“ liegen die Gewinne fiir Pixel- und Halb-Pixel-Auflésung etwa
im gleichen Rahmen von 0.2dB bis 0.4d B. Hier ist der ansonsten ruhende Bildhintergrund
flichenméfig nur wenig von Verdeckung und Aufdeckung betroffen, so dafl nur im geringen
Mafle von der Langzeitpriadiktion profitiert werden kann.

Fiir die Sequenz ,,Car Phone* sind wesentlich hohere Gewinne auszumachen. Mit Pixel-
Genauigkeit liegen sie im Bereich von 0.4dB bis 0.7dB, wohingegen bei Halb-Pixel-
Genauigkeit der Gewinn bei ca. 0.8dB liegt. Der Hintergrund dieser Sequenz befindet
sich stédndig in Bewegung. Hier kann mit Hilfe der Langzeitpréddiktion besonders effizient
codiert werden.

Im Falle der Langzeitspeichertiefe 1 mufl das Bild 6fter feiner segmentiert werden, was eine
Erhohung der erforderlichen Codewortanzahl bedeutet, wogegen bei grofler Bilddatenbasis
(hohere Langzeitspeichertiefe) eher ein grofieres Segment mit geringerem Codeaufwand,
aber dhnlichem qualitativen Ergebnis gefunden werden kann. Hiervon profitiert insbeson-
dere die Bewegungskompensation mit Halb-Pel-Genauigkeit in stark bewegten Bildern,
da fiir deren Bewegungsvektoren eine hohere mittlere Rate in Kauf genommen werden
muf.
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4.2.2 Vergleich zwischen Langzeitpridiktion mit separater Zeit-
tabelle und mit in die Shapetabelle integriertem Zeitpa-
rameter

Die Erwartung, dafl ein Codebuch, bei dem mehrere Ereignisse in einer Tabelle zusam-
mengefafit sind, eher bessere Resultate aufweist als ein Produktcodebuch, wird durch die
Meflergebnisse in den Abb. 4.3 und 4.4 bestétigt. Zwar liegen die PSNR-Kurven bei der
Sequenz ,,Salesman® {iber den gesamten betrachteten Bereich fast aufeinander, aber bei
der Sequenz ,,Car Phone® ist im oberen Ratenbereich ein Gewinn von 0.3dB, bei Integra-
tion des Zeitparameter in die Shapetabelle, auszumachen.

Die Integration des Zeitparameters in die Shapetabelle des Quadtree-Codecs ist also zu
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empfehlen. Im Bereich niedriger Bitraten erzielt man aber auch durch Codierung des
Zeitparameters mit Hilfe einer separaten Codetabelle kaum nennenswert schlechtere Er-
gebnisse.
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Kombination mit DCT-Codierung

In der Videocodierung sind hybride Coder derzeit weit verbreitet. Bei diesen wird hiufig
entlang einer Bewegungstrajektorie des Sequenzinhaltes eine bewegungskompensierende
Préadiktion vorgenommen. Das Pridiktionsfehlerbild wird schlielich transformationsco-
diert. Bei dem hier vorgestellten Quadtree-Videocodec wurde bisher, zugunsten der In-
tensitdtskompensation, auf eine Fehlerbildcodierung verzichtet. Es soll jetzt untersucht
werden, inwieweit sich das Codierergebnis durch die Einbeziehung einer Transformations-
codierung des Préadiktionsfehlers verbessern 148t.

In Anlehnung an den H.263-Standard wird die weitverbreitete diskrete Kosinustransfor-
mation (DCT) eingesetzt. Neben dem Interframe-Codierverfahren, ermoglicht jetzt ein
Intraframe-Modus die Codierung von Bildbereichen, bei dem die Bewegungskompensa-
tion bisher zu schlechten Ergebnissen gefiihrt hat. Man denke hier z.B. an das erste Bild
einer Videosequenz, oder Szenenwechsel innerhalb der Sequenz. Der Quadtree-Videocodec
soll anhand eines Optimalitatskriteriums entscheiden, ob fiir einen Bildblock, wie bisher,
eine Intensitdtskompensation oder die Inter- bzw. Intra-DCT-Codierung vorgenommen
wird.

5.1 Implementierung der DCT-Codierung

Im natiirlichen Bildmaterial weisen benachbarte Pixel eine hohe Korrelation auf. Eine
geeignete Transformation erzeugt hieraus dekorrelierte Koeffizienten, wobei wenige Ko-
effizienten die Energie konzentrieren. Viele Koeffizienten liegen nahe bei Null oder sind
gleich Null. Nach Quantisierung und Lauflingencodierung (mit hoher Wahrscheinlichkeit
folgen viele Nullen einander) und anschliefender Entropiecodierung kann ein hoher Kom-
pressionsgewinn erzielt werden.

Von entscheidender Bedeutung ist jedoch die Segmentierung des Bildmaterials . Werden
zu grofe Blocke gewihlt, kann es zum Uberlappen aktiver in inaktive Bereiche innerhalb
eines Blockes kommen. Andererseits nutzen zu kleine Blécke die Nachbarschaftsbezie-
hungen weiter entfernt liegender Bildelemente nicht aus. In der Praxis haben sich daher
Blockgrofien von 8 x 8 und 16 x 16 durchgesetzt.

I'Meist werden quadratische Blécke verwendet.

23
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Prédiktionsfehlerbilder sind schon stark dekorreliert, weisen aber haufig immer noch Kor-
relation auf, weshalb auch hier oftmals eine Transformationscodierung sinnvoll ist.

In der Bild- und Videocodierung hat sich die DCT als Transformationsvervahren durchge-
setzt. Sie iiberzeugt wegen ihrer einfachen Handhabung und den sehr guten Ergebnissen,
die der aufwendigen Karhunen-Loeve-Transformation (KLT) nahe kommen.

Die Implementierung der DCT in den Quadtree-Codec erfolgt in Anlehnung an den H.263-
Standard [8]. Die DCT wird nur innerhalb der Y-Komponente verwendet. Fiir die U- und
V-Komponente ist keine Transformationscodierung vorgesehen. Der Codieralgorithmus
unterscheidet fiir die 8 x 8-Blécke der Helligkeitskomponente drei Varianten. Im Intra-
Modus werden [-Blécke ohne Prédiktion DCT-codiert. Im Inter-Modus werden entwe-
der P-Blécke bewegungskompensiert und der resultierende Préadiktionsfehler wird DCT-
codiert oder Q-Blocke werden wie bisher Quadtree-codiert. Es wird die Codierung vorge-
nommen, die im Sinne der Lagrange-Kosten optimal ist.

Die Koeffizienten eines transformierten Blocks werden iiber den gesamten Frequenzbe-
reich mit konstanter Quantisierungsstufenhéhe quantisiert. Es gibt 31 Quantisierer, die
geradzahlige Quantisierungsstufenhchen im Bereich von 2 bis 62 zulassen. Eine Ausnahme
gibt es jedoch: Im Intra-Modus wird der Gleichanteil immer mit Stufenhéhe 8 im Bereich
von 8 bis 2032 quantisiert.

Eine im Sinne der Datenkompression erfolgreiche Transformation hat jetzt die Energie
auf wenige Koeffizienten konzentriert. Nach der Quantisierung haben viele Koeffizien-
ten den Wert Null. Es ist also wieder Redundanz vorhanden, die sich aber leicht durch
Lauflingencodierung der zu Null gesetzten Koeffizienten beseitigen 148t. Die meiste Ener-
gie konzentriert sich im niederfrequenten Bereich, also in der linken oberen Ecke des
Koeffizienten-Blocks. Werden die Koeffizienten zickzackférmig ausgelesen, so ergibt sich
niherungsweise eine Sortierung der Koeffizienten geméfl ihrer Amplitude. Die Werte sind
oft nach wenigen Schritten so klein, daf} diese durch lange Nullfolgen getrennt werden. Am
Ende der Kette befindet sich meist eine lange Nullfolge. Die Nullfolgen konnen jetzt effizi-
ent durch Lauflingencodierung zusammengefafit werden. Die Codierung der Koeffizienten
erfolgt geméfl dem H.263-Standard.

5.2 Untersuchungsergebnisse

Das Codebuchtraining wurde fiir die Bewegungskompensation mit Pixel-Genauigkeit vor-
genommen. Die weiteren Codebiicher entstanden durch Kombination vorhandener. Fiir
Halb-Pel-Genauigkeit diente das in Kapitel 3 trainierte Codebuch als Basis.

Die Abb. 5.1 und 5.2 zeigen die Meflergebnisse der Testsequenzen ,,Car Phone“ und ,,Sa-
lesman®. Fiir die Bewegungskompensation mit Pixel-Genauigkeit 148t sich feststellen, dafl
der DCT-Modus keinen weiteren Gewinn bringt. Anders sieht es dagegen bei der Bewe-
gungskompensation mit Halb-Pixel-Genauigkeit aus. Hier ist bei der Sequenz ,,Car Phone*
ein Gewinn von ca. 0.4dB und bei der Sequenz ,Salesman® ein Gewinn von ca. 0.2dB
zu verzeichnen 2. Die Ursache fiir den Gewinn des DCT-Modus bei der Bewegungskom-

2Im Bereich kleiner Bitraten (< 10kbit/s) ist zu beachten, daff die mit der DCT-Codierung eingefiihr-
ten Header (s. Anhang B) eine Verschiebung der Mefikurve fiir den DCT-Modus nach rechts verursachen.
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pensation mit Halb-Pixel-Genauigkeit liegt einerseits in der erhohten Genauigkeit der
Bewegungsschéitzung und andererseits im Filtereffekt, der der Bewegungskompensation
mit Sub-Pixel-Genauigkeit eigen ist. Offenbar sind die hoherfrequenten Spektralanteile
weniger stark bei der Bewegungskompensation mit Halb-Pixel-Genauigkeit ausgeprégt.
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Kapitel 6

Weitere Schritte zur Optimierung
des Codecs

Die in diesem Kapitel untersuchten Methoden, den Quadtree-Codec zu optimieren, beru-
hen auf der Separierbarkeit der Lagrange-Kosten eines Bewegungsvektors von den iibrigen
Kosten innerhalb des Lagrange-Funktionals.

Bisher erfolgte die Intensitdtskompensation anhand eines eindimensionalen Integer-
Lattice. Die Differenz der Mittelwerte von Originalsegment und bewegungskompensierten
Segment ergab durch einfache Berechnung den Index des Codewortes fiir die zu iibertra-
gende Intensititsdifferenz. Die Uberpriifung, ob das Codewort einer benachbarten Inten-
sititsdifferenz zu giinstigeren Lagrange-Kosten fiihrt, war nicht vorgesehen. Es wird eine
Intensitédtsquantisierung auf der Basis einer Intensitédtsdifferenzsuche unter Beriicksichti-
gung der minimalen Lagrange-Kosten untersucht.

Bei der Bewegungsschitzung ist die Berechnung des quadratischen Fehlers fiir jeden mogli-
chen Bewegungsvektor das rechenintensivste Element. Es wird daher am Ende des Ka-
pitels die Frage geklart, ob durch blockweises Abspeichern und Wiederverwenden der
SSE-Werte eine signifikante Beschleunigung des Coders erreicht werden kann.

6.1 Quantisierung der Intensititsdifferenz unter
Beriicksichtigung der Lagrange-Kosten

Die Quantisierung der Intensitétsdifferenz erfolgte bisher durch Verwendung der ihr am
néchsten gelegenen Gitterposition. Das entsprechende Codewort konnte durch eine ein-
fache Indexberechnung ermittelt werden. Jetzt werden die Intensitétsdifferenzen derart
quantisiert, daf§ sich minimale Lagrange-Kosten ergeben. Der Gedanke der sich hier ver-
birgt ist, da} eventuell neben der Quantisierung mit dem geringsten Fehler eine Quantisie-
rung mit zwar grofleren Fehler aber geringerem Ratenaufwand existiert, so daf sich gerin-
gere Lagrange-Kosten ergeben. Damit die Suche nach der, im Sinne der Lagrange-Kosten,
besten Quantisierung nicht unnétig aufwendig wird, ist der Suchbereich einzuschrénken.

27
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6.1.1 Einschrinkung des Suchbereichs

Die Lagrange-Kosten zur Kompensation der Intensitéitsdifferenz fiir einen Block der Grofle
N = hw ergeben sich zu

(xr, —yi — (¢ + ACI))2 + AR

NE

I, =

T
I

I
NE

(2% + v + (¢ + Ag)* — 2mpyn — 2(q + Ag)(mx — 1)) + AR, (6.1)

=
Il
—_

Unter Beriicksichtigung der Intensititsdifferenz

1
LS wm-w (62)
k=1

erhélt man fiir Gleichung (6.1)
N
Z k= yn)” + N(a+ Aq)* — 2Nq(q + Ag) + AR (6.3)

Fiir die quantisierte Intensititsdifferenz wird ¢ eingefiihrt. Einsetzen der Differenz Ag =
¢ — ¢ in Gleichung (6.3) fiihrt schliefllich auf eine andere Darstellung von Gleichung (6.1)

N
Jy =Y (zx —y)* + N¢® — 2Nqg + AR. (6.4)
k=1

Zur Einschrinkung des Suchbereichs nach einem beziiglich der Lagrange-Kosten optimalen
Wert q,,; wird zunéchst ein ¢; mit dem geringsten Abstand zu ¢ gesucht. Mit ¢; ist auch
R; bekannt und es kann eine obere Kostengrenze

N
Jgmaz = Z () — yk)2 + Nq¢? — 2Nqq; + AR; (6.5)
k=1

bestimmt werden. Fiir g, muf} also

JQOpt S Jq,maz (66)

gelten oder anders formuliert

A (Ri—1). (6.7)

Qo — 20Gopt < G — 2qq; + 5

Damit Schranken fiir den Suchbereich bestimmt werden kénnen, wird Ungleichung (6.7)
als Gleichung betrachtet und deren Nullstellen gesucht. Es ergeben sich somit

Jogp =q =+ \/(q —q)* + %(Rz — 1) (6.8)

als obere und untere Grenze fiir den Suchbereich nach einer geeigneten (Quantisierung der
Intensitétsdifferenz.
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6.1.2 Untersuchungsergebnisse

Das Codebuchtraining ging von einem gleichverteilten Integer-Lattice mit Abstand eins
fiir die Intensititsdifferenzen aus. Weiterhin erfolgte das Codebuchtraining fiir Halb-Pel-
Genauigkeit.

Abb. 6.1 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichten der Intensititsdifferenzen fiir die Y-
Komponente, die sich aus dem Codebuchtraining ergeben haben. Die Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktionen werden mit zunehmender Baumtiefe ,flacher”. Fiir Level 0 wird
eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion in Form eines Dirac-Impulses bei Null vorausge-
setzt. Das etwas unregelmiflige Erscheinungsbild der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
der untersten Ebene ist auf die offenbar nicht ganz ausreichende statistische Basis der
Trainingssequenzen zuriickzufiihren.

Der Vergleich zwischen fester und variabler Intensitétsquantisierung (Abb. 6.2 und 6.3)
zeigt bei der Sequenz ,,Car Phone® lokal einen geringfiigigen Gewinn von 0.2dB der opti-
malen Quantisierung gegeniiber der Quantisierung mit fester Schrittweite. Dieser Bereich
liegt um den Wert A\ = 100 (Markierung in den Abbildungen), fiir den das Codebuchtrai-
ning erfolgte. Die optimale Quantisierung der Intensitéitsdifferenz erzielt bei der Sequenz
,oalesman® keinen nennenswerten Gewinn gegeniiber der Quantisierung mit Schrittweite
vier. Fiir hohere Bitraten werden mit dem trainierten Codebuch sogar schlechtere Ergeb-
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nisse erzielt als bei Verwendung eines Integer-Lattice mit Abstand vier.

Die Abb. 6.4 und 6.5 zeigen, dafl die Quantisierung der Intensitétsdifferenzen beziiglich
optimaler Lagrange-Kosten bei Verwendung eines Codebuchs mit Integer-Lattice zu kei-
nem besseren Ergebnis fiihrt.

Zusammengefafit kann gesagt werden, dafl die beziiglich der Lagrange-Kosten optimale
Quantisierung der Intensititsdifferenz allenfalls im Bereich des Lagrange-Parameters fiir
den das Codebuch trainiert wurde zu einem Gewinn gegeniiber der Quantisierung anhand
eines Integer-Lattice mit Abstand vier fiihrt. Hier kann die Anwendung der Zentroiden-
Regel beim Codebuchentwurf zu einem geringfiigig verbesserten Ergebnis fiihren. Hierbei
bildet der Mittelwert iiber alle n(i) Intensitétsdifferenzen gy (i) die zu einem bestimmten
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Index 7 gefiihrt haben den neuen Représentanten

q(i) = (i) Z: qr (i) (6.9)

innerhalb des Codebuchs.

Betrachtet man den Aufwand fiir die optimale Quantisierung der Intensitétsdifferenzen
gegeniiber der Verwendung eines Integer-Lattice mit einfacher Indexberechnung, so stellt
die letzte Variante bei einem Gitterabstand von vier einen guten Kompromif§ hinsichtlich
des Aufwands und des Ergebnisses iiber den untersuchten Ratenbereich dar.
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6.2 Ansatz zur Beschleunigung der Bewe-
gungsschitzung

Der Quadtree-Codec besitzt eine ausgefeilte Codierstrategie, um eine hohe Recheneffizi-
enz zu erreichen. So sind einerseits die Shape- und Displacement-Tabellen des Codebuchs
nach den Auftrittswahrscheinlichkeiten sortiert und andererseits werden im Codieralgo-
rithmus an geeigneten Stellen Abbruchkriterien abgefragt, die bei ungiinstigen Schape-,
Displacement- bzw. Intensitdtswerten zu einem vorzeitigem Abbruch der Suche fiihren.
Konkret fiihrt die Sortierung der Codebuchtabellen nach Auftrittswahrscheinlichkeiten
dazu, dafl meistens die optimalen Bewegungsparameter friihzeitig gefunden werden. Da-
mit sich daraus ein Vorteil ergibt, werden an geeigneten Stellen die Lagrange-Kosten des
bisherigen besten Match mit den bis dahin aktuellen Lagrange-Kosten verglichen. Uber-
steigen die aktuellen Lagrange-Kosten die des bisher besten Match, wird der Suchprozefl
des aktuellen Parameters abgebrochen und mit dem néchsten Parameter fortgefahren. Ob-
wohl mit dieser Strategie erheblich Rechenzeit eingespart wird, soll dennoch untersucht
werden, ob eine weitere Ersparnis mdoglich ist, indem schon berechnete Distortionwerte
abgespeichert und gegebenenfalls wiederverwendet werden.

Die Implementierung erfolgt so, daf} fiir jede Baumebene, mit Ausnahme der obersten,
eine Matrix abgespeichert wird. Jedes Matrixelement korrespondiert mit einem Knoten
der Baumebene und verweist wiederum auf eine Matrix deren Groflie dem Suchbereich der
Bewegungsvektoren entspricht. Der Suchbereich wird hier auf eine Grofie von [—16, 16] be-
grenzt. In diese Matrix werden die Distortionwerte, die sich aus der Bewegungsvektoren-
suche ergeben, eingetragen. Der Pruning-Algorithmus benutzt eine Bottom-Up-Strategie,
so daf} die Distortionwerte der untersten Ebene zuerst vorliegen. Gelangt der Algorith-
mus in eine iibergeordnete Ebene, wird fiir jeden Bewegungsvektor iiberpriift, ob fiir die
Teilblocke schon berechnete Distortionwerte vorliegen. Sind Distortionwerte vorhanden,
werden diese addiert und in die entsprechende Matrix der aktuellen Ebene eingetragen.
Fiir fehlende Teilblocke miissen die partiellen Distortionwerte natiirlich noch separat be-
rechnet werden. Im giinstigsten Fall brauchen nur vier Distortionwerte der untergeordne-
ten Teilblocke addiert werden.

Der Nachteil dieser Strategie ist der erheblich vergréfierte Speicherbedarf und natiirlich
ist noch der erhéhte Verwaltungsaufwand zu beriicksichtigen. Tatséchlich zeigt sich auch,
daf} mit dieser Methode keine Rechenzeitersparnis zu erzielen ist. Testldufe haben ergeben,
da3 die Codierzeiten mit und ohne dieser Strategie etwa gleich sind. Offenbar arbeitet
der Coder schon so effizient, dafl mit dieser speicherintensiven Methode keine weitere
Rechenzeitersparnis erreicht werden kann.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchungen am Quadtree-Codec haben gezeigt, dal dieser im Bereich niedriger
Bitraten seine Moglichkeiten nahezu ausschopft. Allein mit Hilfe der Langzeitpradikti-
on konnte in diesem Bereich noch ein nennenswerter Gewinn erzielt werden. Fiir héhere
Bitraten bringt die Bewegungskompensation mit Halb-Pel-Genauigkeit, insbesondere in
Kombination mit der DCT-Codierung, eine Qualitéitssteigerung bei gleicher Rate. Da-
gegen fiihrt die DCT-Codierung bei nur pixelgenauer Bewegungskompensation zu kei-
nerlei Gewinn, so daf} in diesem Fall die DCT eingespart werden kann. Mit Hilfe der
Langzeitpriadiktion wird immer ein besseres Codierergebnis erzielt, dies gilt besonders fiir
Sequenzen mit aktiven Bildinhalt.

Die Einbeziehung der Intensitéitsdifferenzquantisierung in den Optimierungsprozef3 hat
nicht den erhofften Erfolg gebracht. Zwar wird bei Anwendung der Zentroidenregel des
iterativen Entwurfsalgorithmus lokal ein Optimum erzielt, aber iiber den betrachteten
Ratenbereich stellt die Verwendung des eindimensionalen Integer-Lattice mit Abstand
vier einen guten Kompromifl dar. Hinzu kommt, dafl die Intensititsdifferenzsuche un-
ter Beriicksichtigung der Lagrange-Kosten zu einem erheblich gesteigerten Aufwand ge-
geniiber der einfachen Berechnung des Codewortindex eines Integer-Lattice fiihrt.

Die Untersuchungen am Quadtree-Codec kénnen noch nicht als abgeschlossen gelten. Es

gibt noch einige interessante Aspekte, deren Untersuchung sich durchaus lohnt:

e Fiir die Pradiktion der Bewegungsparameter konnte eine ausgefeiltere Strategie ver-
wendet werden. So sollte auch die Moglichkeit bestehen, die Bewegungsparameter
einzelner Segmente separat zu schitzen.

e Die implementierte DCT-Codierung verwendet einen gleichbleibenden durch A be-
stimmten Quantisierer. Fiir optimale Codierergebnisse sollte die Auswahl des Quan-
tisierers mit in den Optimierungsprozef} einbezogen werden.

e Fiir DCT-codierte Blocke wird kein Overlapping verwendet. Um Block-Effekte zu
vermindern, sollte eine geeignete Overlapping-Methode eingebaut werden.

e Der Quadtree-Codec ist von seiner Struktur her fiir eine skalierbare Codierung ge-
eignet.

e In den Codier-Algorithmus sollte eine Ratenregulierung implementiert werden.
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Anhang A

Programmbeschreibung

Die Untersuchungen dieser Arbeit erfolgen an einem realen Codec. Hierbei bilden die in
[2] entworfenen Programm-Module das Ausgangsmaterial. In [2] ist zu diesen Modulen
eine ausfiihrliche Programmbeschreibung zu finden. Hier werden nur die Erweiterungen
bzw. Anderungen beschrieben, die sich im Laufe der Arbeit ergeben haben.

A.1 Codec

A.1.1 Coder

Das Programm QtEncode stellt den Coder dar, der eine Videosequenz in eine Codesequenz
mit deutlich reduzierter Datenrate iiberfiihrt. Der Coder ist in der Lage wihrend des
Codiervorgangs das decodierte Video anzuzeigen bzw. zu schreiben. Der Coder erlaubt
die Angabe folgender Parameter:

VBS coder version 6.0
(C) 1996 University of Erlangen-Nuremberg
T. Wiegand, M. Flierl, K. Pieper

QtEncode [-<help>hiorR<RFF>t<info>CK<ff>nmabsfkDSMd01zG
<um><hp><hpr><q0><LTPM><DCT>c<Hd>]

-help verbose help

-h help

-i [name] original sequence file name
(]

-0 [name] code file name
[bits.itd]

-r [name] reconstructed sequence file name
(]

-R [num] target bit rate [0 bps]
-RFF [num] bits used for first frame [0 bits]
-t [name] trace file name
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-info [name]

-C [name]
-K [name]
-ff  [name]
-n [num]
-m [num]
-a [num]
-b [num]
-8 [num]
-f [num]
-k [num]
-D [num]
-S [num]
-M [num]
-d fo/1]
-0 fo/1]
-1 [num]
-z [num]
-G

-um [0/1]
-hp  [num]
-hpr [0/1]
-q0  [0/1]
-LTPM [num]
-DCT [0/1]
-c [name]
-Hd  [0/1]
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information file name
codebook file name

[/POOL_HOME/stud/pieper/quadtree/Codec/tab/itd1.0.cbk]

mask file name

[/POOL_HOME/stud/pieper/quadtree/Codec/tab/mask.tab]

first frame file name
input image width
input image height
start
end
frame step
frequency
image file format

0: LNT format

1: catenate sequence file format

2: khoros format
output mode

0: write only code file

1: write reconstruction

2: display reconstruction

3: display imposed reconstruction
code buffer size (byte)

macroblock size
differencing
overlapping

lambda

zoom factor

use growing algorithm

unrestricted motion flag

half pel accuracy

half pel refinement flag
optimal intensity quantization flag
long time prediction memory

DCT
DCT data path

[/SUN_HOME/mit/cids/H263/tab/]

code file header flag

[176]
[144]
(0]
[99]
[1]
[30]
[o]

[2]

[100]
[16]
[1]
[1]
[100]
[1]

[1]
[1]
(o]
[o]
[1]
[1]

[1]

Der Coder arbeitet im Unrestricted-Motion-Modus. Der Parameter —um 0 schaltet den
Unrestricted-Motion-Modus aus.

Mit dem Parameter -hp n kann eingestellt werden, fiir welche Komponenten der Coder
die Bewegungskompensation mit Halb-Pel-Genauigkeit durchfiihren soll. Die Halb-Pel-
Genauigkeit wird mit ~hp 1 fiir die Y-Komponente, mit ~hp 2 fiir die U-Komponente und
mit ~hp 4 fiir die V-Komponente eingeschaltet. Soll fiir mehrere Komponenten die Be-
wegungskompensation mit Halb-Pel-Genauigkeit erfolgen, so werden die entsprechenden
Werte addiert. Durch Angabe von ~hp 7 wird die Bewegungskompensation mit erhohter
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Genauigkeit fiir alle Komponenten erméglicht. Das Ausschalten der Halb-Pel-Genauigkeit
fiir einzelne Komponenten, bei Verwendung eines entsprechenden Codebuchs, ist sinn-
voll, da der Speicherbedarf des Coders dadurch erheblich vermindert werden kann. Der
Refinement-Modus, mit ~hpr 1 einschaltbar, wird nur vom Growing-Algorithmus un-
terstiitzt. Hier werden zunéchst alle Pixelpositionen nach dem besten Match abgesucht. Ist
der pixelgenaue Bewegungsvektor mit den niedrigsten Lagrange-Kosten gefunden, werden
die benachbarten Halb-Pixelpositionen nach einem besseren Bewegungsvektor abgesucht.

Die Suche nach einer beziiglich der Lagrange-Kosten optimalen quantisierten Intensitéts-
differenz kann mit dem Parameter -q0 1 eingeschaltet werden.

Der Parameter -LTPM n gibt die Tiefe des Langzeitspeichers an. Die Standardeinstel-
lung -LTPM 1 verwendet die konventionelle Bewegungskompensation anhand des zuletzt
decodierten Bildes. Mit der Einstellung -LTPM 10 werden die zehn vorangegangenen de-
codierten Bilder zur Bewegungskompensation herangezogen.

Die DCT-Codierung wird mit dem Parameter -DCT n ein- bzw. ausgeschaltet. Fiir die
DCT-Codierung ist die Angabe des Verzeichnises erforderlich in dem die Codetabellen
zur DCT-Codierung enthalten sind. Mit -c /SUN_HOME/mit/cids/H263/tab/ erfolgt ein
entsprechender Verweis. Wird die DCT-Codierung verwendet, sollte auf jeden Fall das
Header-Flag gesetzt sein. Mit -Hd 0 kann jedoch der Header innerhalb der Codesequenz
abgeschaltet werden.

A.1.2 Decoder

Das Programm QtDecode decodiert eine gegebene Codesequenz. Der Decoder ist in La-
ge die rekonstruierte Videosequenz anzuzeigen oder in ein File zu schreiben. Folgende
Parameter konnen angegeben werden:

VBS coder version 6.0
(C) 1996 University of Erlangen-Nuremberg
T. Wiegand, M. Flierl, K. Pieper

QtDecode [-<help>hio<orig><info>CK<ff><RFF>nmabsfkDzMd0<sc>
<um><hp><LTPM><DCT>c<Hd>]

—-help verbose help

-h help

-1i [name] code file name
[bits.itd]

-0 [name] reconstructed sequence file name
(]

-orig [name] original sequence file name
(1

-info [name] information file name

-C [name] codebook file name

[/POOL_HOME/stud/pieper/quadtree/Codec/tab/itd1.0.cbk]
-K [name] mask file name
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[/POOL_HOME/stud/pieper/quadtree/Codec/tab/mask.tab]
-ff [name] first frame file name

-RFF [num] bits used for first frame (o]
-n [num] input image width [176]
-m [num] input image height [144]
-a [num] start [o]
-b [num] end [99]
-s [num] frame step [1]
-f [num] frequency [30]
-k [num] image file format (o]

0: LNT format
1: catenate sequence file format
2: khoros format
-D [num] output mode [2]
0: write imposed reconstruction file
1: write reconstruction file
2: display reconstruction
3: display imposed reconstruction

-z [num] zoom factor [1]
-M [num] macroblock size [16]
-d [0/1] differencing [1]
-0 [0/1] overlapping [1]
-sc  [num] MV scale factor [1]
-um  [0/1] unrestricted motion flag [1]
~hp  [num] half pel accuracy [1]
-LTPM [num] 1long time prediction memory [1]
-DCT [0/1] DCT [1]

-C [name] DCT data path
[/SUN_HOME/mit/cids/H263/tab/]
-Hd  [0/1] code file header flag [1]

Die Parameter —um n, ~hp n, -LTPM n, -¢ name und -Hd n haben eine identische Bedeu-
tung, wie die des Coders.

A.2 Programme zur Optimierung des Codebuchs

Der Entwurf des Codecs ist in einen iterativen Algorithmus eingebettet. Hier werden den
Représentanten innerhalb der Codebuchtabellen Huffman-Codeworte zugewiesen.

Zunichst wird ein Ausgangscodebuch erzeugt. Danach wird die Haufigkeitsverteilung der
einzelnen Codeworte anhand eines Satzes von Trainingssequenzen bestimmt. Aus dem bis-
herigen Codebuch und der H&ufigkeitsverteilung seiner Codeworte wird ein neues Code-
buch berechnet. Die Wiederholung der letzten beiden Schritte fiithrt zu einem verbesserten
Codebuch.
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A.2.1 Erzeugung des Ausgangscodebuchs

Mit dem Programm InitialCB kann ein Ausgangscodebuch erzeugt werden. Den jeweiligen
Segmentformen, ortlichen Verschiebungen und Intensititsdifferenzen werden Codeworte
fester Lange zugeordnet. Folgende Parameter sind erlaubt:

InitialCB [-help h C Y U V qQ hp DCT dL]

—-help verbose help
~h help
-C [name] codebook file name

[uniform.cbk]
-qQ@ [no no no ..] list of intensity quantization steps

[3444]

~hp  [num] half pel accuracy [1]

-DCT [0/1] DCT [1]

-dL [num] level for DCT [1]

-Y [no no no ..] list of Y codebook parameters of size ’no’
[12 162 4356 0 162 4356 77 16 4356 97 0 4356 93 1]

-U [no no no ..] list of U codebook parameters of size ’no’
[9 16 0 0 16 289 41 0 289 53 1]

-V [no no no ..] list of V codebook parameters of size ’no’

[9 16 0 0 16 289 41 0 289 53 ]

Fiir jede Komponente kann die Schrittweite der Intensitétsdifferenzen separat angege-
ben werden. Mit -qQ 3 4 4 4 wird den Intensititsdifferenzen aller Komponenten eine
Schrittweite von vier zugewiesen. Die erste Ziffer gibt die Linge des folgenden Vektors an.

Der Parameter ~hp n gibt an, fiir welche Komponenten Tabellen der 6rtlichen Verschie-
bung mit Halb-Pixel-Positionen generiert werden sollen. Die Verwendung dieses Parame-
ters erfolgt in der gleichen Weise, wie beim Coder beschrieben.

Mit dem Parameter -DCT n wird bestimmt, ob das Codebuch fiir eine DCT-Codierung
vorgesehen ist. Soll das Codebuch fiir eine DCT-Codierung verwendet werden, ist noch
anzugeben auf welchen Level die DCT erfolgt. Im Codec ist die DCT-Codierung fiir 8 x 8-
Blocke implementiert. Im Falle einer Makroblockgréfle von 16 x 16 wird mit -dL 1 die
DCT auf Level 1 festgelegt.

Aufgrund der Erweiterung des Codecs um die Bewegungskompensation mit Halb-Pel-
Genauigkeit, die Langzeitpriadiktion und die DCT-Codierung wird die Anzahl der Dimen-
sionen der Code-Tabellen fiir die Segmentform von 1 auf 3 und fiir die 6rtliche Verschie-
bung von 2 auf 4 erhoht.

[Title] Shape-Code [Sizel 162 [Event Dimension] 3
0 0 0 0000000
0 0000001
0000010

01
0 2
0 3 0 0000011

0
0
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04 0 0000100
0 5 0 0000101
0 6 0 0000110
0 7 0 0000111
0 8 0 0001000
0 9 0 0001001
1 0 0 0001010
11 0 0001011

15 9 0 11111100
0 01 11111101
0 02 11111110

Die erste Spalte der Shape-Tabelle gibt die Segmentform wieder. Die zweite Spalte enthélt
fiir die jeweilige Segmentform den Zeitparameter. Die dritte Spalte bestimmt den Block-
typ. Hier steht null fiir einen Q-Block, eins fiir einen P-Block und zwei fiir einen [-Block.

[Title] Spatial-Displacement-Code [Size] 4356 [Event Dimension] 4
-16 -16 0 0 000000000000
-16 -16 0 1 000000000001
-16 -16 1 0 000000000010
-16 -16 1 1 000000000011
-16 -15 0 0 000000000100

Die ersten beiden Spalten der Tabelle fiir die 6rtliche Verschiebung enthalten den x- bzw.
den y-Parameter des Bewegungsvektors bezogen auf Pixelpositionen. Spalte 3 zeigt an,
ob eine Verschiebung um eine halbe Pixelposition in z-Richtung vorliegt. Fiir Spalte 4
gilt das Gleiche jedoch auf die y-Richtung bezogen.

A.2.2 Haufigkeitsverteilung

Die Haufigkeitsverteilung der einzelnen Codeworte die fiir eine Videosequenz bei verschie-
denen A-Werten gewéhlt werden, kann mit dem Programm Histogram bestimmt werden.

Histogram [-<help>hi<ff>ot<info>CK<RFF>nmabskSMdOG1H
<um><hp><hpr><q0><LTPM><DCT>c<Hd>]

—-help verbose help

-h help

-i [name] original sequence file name
(1

-ff [name] first frame file name

-0 [name] code file name
[bits.itd]

-t [name] trace file name
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-info [name]

information file name
[histogram.info]

-C [name] codebook file name
[/POOL_HOME/stud/pieper/quadtree/Codec/tab/itd1.0.cbk]
-K [name] mask file name
[/POOL_HOME/stud/pieper/quadtree/Codec/tab/mask.tab]
-RFF  [num] bits for first frame [0 bits]
-n [num] input image width [176]
-m [num] input image height [144]
-a [num] start (o]
-b [num] end [99]
-3 [num] frame step [1]
-k [num] image file format [o]
0: LNT format
1: catenate sequence file format
2: khoros format
-S [num] code buffer size (byte) [100]
-M [num] macroblock size [16]
-d [0/1] differencing [1]
-0 [0/1] overlapping [1]
-G use growing algorithm
-um  [0/1] wunrestricted motion flag [1]
-hp  [num] half pel accuracy [1]
-hpr [0/1] half-pel refinement flag (o]

-q0 [0/1] optimal intensity quantization flag [0]
-LTPM [num] 1long time prediction memory [0]

-1 [no num num ..] list of lambda values of size ’no’
[1 100.000000 1

-H [name] histogram file name
[a.hst]

-DCT [0/1] DCT [1]

-C [name] DCT data path
[/SUN_HOME/mit/cids/H263/tab/]
-Hd [0/1] code file header flag [1]

Das Programm Histogram ist von QtEncode abgeleitet und 148t sich daher fast identisch
bedienen.

A.2.3 Erzeugung des Codebuchs aus der Hiufigkeitsverteilung

Die Héufigkeitsverteilungen der Codeworte, die anhand eines Satzes von Trainingsse-
quenzen erstellt wurden, kénnen mit dem Programm UpdateCodebook summiert werden.
Hieraus wird dann ein neues Codebuch erstellt.

UpdateCodebook [-help h info C NewC K H qO]
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-help verbose help
-h help
-info [name] information file name
[update.info]
-C [name] codebook file name
[/POOL_HOME/stud/pieper/quadtree/Codec/tab/itd1.0.cbk]
-NewC [name] file name of new codebook
[new.cbk]
-K [name] mask file name
[/POOL_HOME/stud/pieper/quadtree/Codec/tab/m.tab]
-q0 [0/1] optimal intensity quantization flag [0]

-H [no name name ..] list of histogram file names of size ’no’
[1 a.hst ]

-S [name] accumulated histogram file name
[sum.hst]

Wird das Codebuchtraining mit der Option der Quantisierung der Intensitétsdifferen-
zen beziiglich minimaler Lagrange-Kosten durchgefiihrt, so muf§ auch hier der Parameter

-q0 1 angegeben werden. Andernfalls kann ein Abschneiden des Randbereichs der Inten-
sitdtsdifferenzverteilung erfolgen.

A.2.4 Sortierung des Codebuchs

Das Programm SortCodebook erlaubt die Sortierung der Shape- und Displacement-
Tabellen beziiglich der Codewortléngen eines bisher unsortierten Codebuchs.

SortCodebook [-help h C NewC qO]

-help verbose help
~h help
-C [name] codebook file name

[unsorted.cbkl]
-NewC [name] file name of new codebook
[sorted.cbk]
-g0 [0/1] optimal intensity quantization flag [0]

Fiir den Parameter -q0 gilt dasselbe, wie im Falle des Programms UpdateCodebook.

A.3 Analysetool

Mit dem Analysetool Analyse (vorher Freq) 148t sich eine Codesequenz nach bestimmten
Aspekten hin untersuchen.
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VBS coder version 6.0
(C) 1996 University of Erlangen-Nuremberg
T. Wiegand, M. Flierl, K. Pieper

Analyse [-<help>hio<orig><info>CK<ff><RFF>nmabsfkDzMd0<sc>
<um><hp><LTPM><DCT>c<Hd>]

-help verbose help
-h help
-i [name] code file name
[bits.itd]
-0 [name] reconstructed sequence file name
(]
-orig [name] original sequence file name
(]
-info [name] information file name
-C [name] codebook file name
[/POOL_HOME/stud/pieper/quadtree/Codec/tab/itd1.0.cbk]
-K [name] mask file name
[/POOL_HOME/stud/pieper/quadtree/Codec/tab/mask.tab]
-H [name] histogram file name
[out.hst]
-ff [name] first frame file name
-RFF  [num] Dbits used for first frame [o]
-n [num] input image width [176]
-m [num] input image height [144]
-a [num] start (o]
-b [num] end [99]
-3 [num] frame step [1]
-f [num] frequency [25]
-k [num] image file format (o]

0: LNT format
1: catenate sequence file format
2: khoros format
-D [num] output mode [2]
0: write imposed reconstruction file
1: write reconstruction file
2: display reconstruction
3: display imposed reconstruction

-z [num] zoom factor [1]
-M [num] macroblock size [16]
-d [0/1] differencing [1]
-0 [0/1] overlapping [1]
-sc  [num] MV scale factor [1]
-um  [0/1] wunrestricted motion flag [1]
~hp  [num] half pel accuracy [1]
-LTPM [num] 1long time prediction memory [1]

-DCT [0/1] DCT [1]
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-C [name] DCT data path
[/SUN_HOME/mit/cids/H263/tab/]
-Hd  [0/1] code file header flag [1]

Das Programm Analyse wurde vom Decoder abgeleitet. Die Bedeutung der Parameter ist
genau dieselbe, wie die des Programms @QtDecode. Am Ende des Info-Files werden jedoch
weitere summarische Daten angefiigt.

FF-Rate: 0.000000
Partial Rates for Encoded Frames:
Skip-Rate 9900.000000

Skip: 8927341.000000 747264 1377280.000000 186816 508120.000000 186816
Partial Rates (Component) (Level) (Shape) (S-XY-Q-Rate) (SSE) (P-Rate):

C-L-S: 000 5433 14561 O 9041564.000000 463616
C-L-S: 00 1 1725 2303 0 1476016.000000 66240
C-L-S: 0 0 2 1690 1977 0 1274484 .000000 64896
C-L-S: 0 0 3 832 1466 0 832378.000000 26624
C-L-S: 0 0 4 1600 2087 0 1401296.000000 61440
C-L-S: 0 0 5 2160 4514 0 2011604.000000 69120
C-L-S: 0 0 6 312 363 0 291646.000000 6656
C-L-S: 007 0 0 0 0.000000 0
C-L-S: 0 0 8 1640 2020 0 1345522.000000 62976
C-L-S: 00 9 273 312 0 203970.000000 4992
C-L-S: 0 0 10 2170 2955 0 1217333.000000 55552
C-L-S: 00 11 O 0 0 0.000000 0
C-L-S: 0 0 12 736 1198 0 782435.000000 23552
C-L-S: 0013 O 0 0 0.000000 0
C-L-S: 0014 O 0 0 0.000000 0
C-L-S: 0 0 15 2382 0 0 0.000000 0
C-L-S: 010 11842 54226 18187 13475841.000000 378944
C-L-S: 011 3876 7946 2769 2671107.000000 46512
C-L-S: 01 2 3148 6351 1936 2105999.000000 37776

Die erste Zeile gibt die Gréfle eines eventuell am Anfang geladenen Bildes in bit an.
In der dritten Zeile wird die Anzahl der COD-Bits angegeben. Die néchste Zeile stellt
komponentenweise, in der Reihenfolge YUV, den aufsummierten quadratischen Fehler
(SSE) und die Anzahl der beteiligten Pixel fiir den Skip-Fall (COD = 0) dar. Die folgenden
Zeilen geben fiir jeden Knoten des Quadtree die Anzahl der benétigten Bits und den SSE
an. Eine Zeile gliedert sich in die Bestandteile Komponente, Level, Segmentform, Bit-
Rate jeweils fiir Segmentform, 6rtliche Verschiebung und Intensitédtsdifferenz, SSE der
Segmentform und die Anzahl der beteiligten Pixel.



Anhang B

Syntax der Codesequenz

Die Codesequenz des Quadtree-Videocodecs ist hierarchisch in Bild-, Makroblock- und
Quadtree-Code gegliedert. Mit Einfithrung der DCT-Codierung wird auch ein optionaler
Sequenz- und Bildheader zur Verfiigung gestellt.

B.1 Sequenzebene

Auf Sequenzebene ergibt sich die in Abb. B.1 gezeigte Struktur, bestehend aus Sequenz-
header, der Codesequenz der Bilder und dem Codewort fiir das Sequenzende (EOS).

Sequenz- | y (. \ Y
1 Bildebene = EOS
header \ )

Y
Y

Abbildung B.1: Struktur der Codesequenz auf Sequenzebene

Der Sequenzheader enthilt Informationen zum Format der Videosequenz und den ver-
wendeten Modi und hat eine Lénge von 96 bit. Folgende Informationen sind enthalten:

Bit 1-16
Bit 17-32
Bit 33-64
Bit 65-72
Bit 73-80
Bit 81-88
Bit 89
Bit 90-92

Bit 93
Bit 94-96

Bildhohe

Bildbreite

Bildfrequenz als Festkommazahl im Format XX.XX
Bildschrittweite

Makroblockgrofe

Ringbuffergrofie

Unrestricted-Motion-Mode, ,,0“ aus, ,,1* ein
Halb-Pel-Genauigkeit komponentenweise in der Reihenfolge YUV,
,0° aus, ,1“ ein

DCT-Modus, ,,0¢ aus, ,,1“ ein

000 (frei)

Das EOS-Codewort zeigt das Ende der Codesequenz an und besteht aus 22 bit. Der Wert
des Codeworts ist 00000000 00000000 111111.

45
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B.2 Bildebene

Die Bildebene der Codesequenz setzt sich aus Bildheader, der Makroblockebene und den
Fiillbits (STUF) zusammen. Der Bildheader, bestehend aus Bildstartcode (PSC), Zeitre-
ferenz (TR), Bildtyp (PTYPE) und Quantisierungsstufe (QUANT), lehnt sich an den
H.263-Standard [8] an. Der Bildstartcode soll an Bytepositionen beginnen. Dies wird
durch Anhéngen von 0 bis 7 Fiillbits (STUF) mit dem Wert ,,0“ im Anschlufl an die
Makroblockebene erreicht.

QUANT [ »{MB-Ebene) .

4

Y

STUF [T~

v

> PSC » TR

PTYPE

v

Abbildung B.2: Struktur der Codesequenz auf Bildebene

Der Bildstartcode ist ein 22 bit langes Codewort mit dem Wert 00000000 00000000 100000.
Die Zeitreferenz ist ein 8-bittiges Codewort, welches hier jedoch nicht unterstiitzt wird.
Das Codewort fiir den Bildtyp setzt sich aus

Bit 1 Bildcodiermodus: ,,0“ I-Bild, ,,1*“ P-Bild
Bit 2 Préadiktions-Modus, ,,0“ aus, ,,1¢ ein
Bit 3 Uberlappungsmodus, ,0¢ aus, ,,1¢ ein
Bit 4-5 00 (frei)

zusammen. QUANT ist ein 5 bit langes Codewort, welches den im DCT-Modus ver-
wendeten Quantisierer angibt. Fiir QUANT sind Werte zwischen 1 bis 31 erlaubt. Die
Quantisierungsstufenhohe ergibt sich hieraus durch Multiplikation mit zwei und nimmt
einen geradzahligen Wert im Bereich von 2 bis 62 an.

B.3 Makroblockebene

—COD =r81® Y (TCOEF 1Y

Y

Y

Y

NG/ AN

> INTRADCH—~
NG A\

Abbildung B.3: Struktur der Codesequenz auf Makroblockebene

Die Makroblockebene beginnt mit dem COD-bit. Ist dieses Null, wird kein Quadtree-
Code gesendet. Der Decoder kopiert die Bilddaten des vorangegangen Bildes. Ist das
COD-bit gesetzt, folgt der Quadtree-Code jeweils fiir die Y-, U- und V-Komponente. Der
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Quadtree-Code richtet sich nach der Depth-First-Regel, d.h. jeder Zweig des aktuellen
Knotens wird vor dem néchsten Zweig des aktuellen Knotens geschrieben. Erfolgt keine
DCT-Codierung, wird fiir jeden Knoten ein Codewort fiir die Segmentform (Shape), die
ortliche Verschiebung (MV) und die Intensitétsdifferenz (Aq) vorgesehen. Es existieren
jedoch vier Ausnahmen von der Regel:

e Die Segmentform 15 (der Knoten hat vier Zweige) besitzt keinen Bewegungsvektor
und keine Intensititsdifferenz. Die Codeworte fiir értliche Verschiebung und Inten-
sititsdifferenz entfallen.

e Auf der obersten Hierarchiestufe des Quadtrees wird fiir das Segment immer eine
Intensitétsdifferenz von Null angenommen. Das Codewort fiir die Intensitétsdifferenz
entfillt.

e Auf der letzten Hierarchiestufe des Quadtree sind die Knoten immer Endknoten
(Segmentform 0). Das Codewort fiir die Segmentform entfillt.

e Den Farbkomponenten wird der Bewegungsvektor auf der obersten Hierarchiestufe
des Quadtree von der Helligkeitskomponente vererbt. Das Codewort fiir die 6rtliche
Verschiebung entféllt.

Wird ein Block DCT-codiert, sind noch zwei weitere Fille zu unterscheiden.

e Beim [-Block entfillt das Codewort fiir die ortliche Verschiebung und die Inten-
sitdtsdifferenz. Dem Codewort fiir die Segmentform folgt das Codewort fiir den DC-
Koeffizienten (INTRADC) und anschlieflend die Codeworter der AC-Koeffizienten
(TCOEF).

e Beim P-Block entfillt das Codewort fiir die Intensitdtsdifferenz. An dessen Stelle
treten die Codeworter der AC-Koeffizienten (TCOEF).

Die Codierung der Transformationskoeffizienten richtet sich nach dem H.263-Standart.
Der DC-Koeffizient (INTRADC) ist ein Codewort der festen Lénge 8. Es reprisentiert
den Wertebereich von 8 bis 2032 mit der Schrittweite 8. Die AC-Koeffizienten werden
nach einer Tabelle lauflingencodiert und durch Codeworte variabler Linge (TCOEF)
reprisentiert.



48

ANHANG B. SYNTAX DER CODESEQUENZ



Anhang C

Simulationsbedingungen

Das Codebuchtraining und sémtliche Untersuchungen dieser Arbeit wurden anhand von
QCIF-Videosequenzen bei einer Bildrate von 7.5H 2z durchgefiihrt. Die Laufzeit der Vi-
deosequenzen betrug jeweils 10s. Fiir das Codebuchtraining wurden 18 Videosequenzen
verwendet. Die im Rahmen dieser Arbeit erzeugten Codebiicher wurden bei A = 100 trai-
niert und weisen fiir die Bewegungsschitzung einen Suchbereich von [—16,16] auf. Die
verwendeten Codebiicher haben alle die gleiche Baumtiefe. Die Anzahl der Level betrigt
fiir die Y-Komponente 4 und fiir die U- und V-Komponente jeweils 3.

Die Untersuchungsergebnisse werden in Form von PSNR-Messungen ! dargestellt. Die
PSNR-Werte

PSNR = (C.1)

der Y-Komponente (D = C') werden iiber alle Bilder gemittelt und iiber der Gesamtbitrate
dargestellt.

Sofern nichts anderes ausgesagt wird, wird das erste Bild der Testsequenzen ,,Car Phone*
und ,,Salesman“ im Intra-Mode des TMN 1.6-Coders codiert. Die weiteren Bilder der
Testsequenzen werden bei konstantem A codiert.

IPSNR = Peak Signal to Noise Ratio
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