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2 Arbeits- und Ergebnisbericht

2.1 Ausgangsfragen und Zielsetzung des Projektes

Die derzeit standardisierten Videocodierverfahren f�ur niedrige Bitraten beruhen auf der
Kombination aus bewegungskompensierter Pr�adiktion und Transformationscodierung des
Pr�adiktionsfehlerbildes. Zur Bewegungskompensation wird nur das zuletzt decodierte Bild
herangezogen, wodurch die Wirksamkeit der bewegungskompensierten Pr�adiktion einge-
schr�ankt ist. Die Information aller fr�uheren Bilder bleibt ungenutzt. In diesem Vorhaben
sollte durch bewegungskompensierte Langzeitpr�adiktion die Information aus mehr als ei-
nem zuvor decodierten Bild benutzt werden.

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines verbesserten Codierverfahrens f�ur die
�Ubertragung von Bewegtbildsequenzen �uber Punkt-zu-Punkt-Verbindungen bei niedri-
gen Bitraten. Dazu sieht der Ansatz zur Langzeitpr�adiktion vor, die zwei Komponenten
des Vektors der Bild-zu-Bild-Verschiebung um einen dritten Parameter zu erg�anzen, der
eine variable Zeitverz�ogerung repr�asentiert. Es sollen vorangegangene Bilder �uber einen
Zeitraum von mehreren Sekunden im Langzeitspeicher aufbewahrt werden und �uber eine
Kombination von Verschiebungsvektor und Zeitverz�ogerung adressiert als Pr�adiktions-
signal zur Verf�ugung stehen. Dazu mu� die Zeitverz�ogerung zus�atzlich als Seiteninforma-
tion �ubertragen werden.

Im Laufe des Forschungsvorhabens sind Erweiterungen des Langzeitpr�adiktionsver-
fahrens entwickelt worden, die als Ziel eine weitere Erh�ohung der Bitrateneinsparungen
hatten. Zum einen wurde ein Verfahren zur Bewegungskompensation mit Referenzbild-
Vorverzerrung entwickelt, wobei zus�atzlich zu den decodierten Bildern des Langzeitpr�adik-
tionscoders auch vorverzerrte Bilder benutzt werden. AÆne Bewegungsmodelle werden zur
Vorverzerrung benutzt, die als Seiteninformation �ubertragen werden m�ussen. Zum ande-
ren wurde das Verfahren der Multihypothesen-Langzeitpr�adiktion entwickelt, wobei eine
Linearkombination einer beliebigen Anzahl von Bl�ocken, die aus dem gesamten Langzeit-
pr�adiktionssuchraum stammen k�onnen, als Pr�adiktionssignal benutzt wird. Dabei werden
die zu �uberlagernden Bl�ocke durch Verschiebungsvektoren und variable Zeitverz�ogerungs-
parameter adressiert.

Bei allen drei Verfahren wird eine verbesserte Bewegungskompensation durch eine
Erh�ohung der Bitrate f�ur die Seiteninformation erzielt. Damit stellte sich das zentrale
Problem, die Bitratenkontrolle der neuen Verfahren in einer Hybridcoderumgebung so zu
entwerfen, da� die Bitrateneinsparungen bei der Pr�adiktionsfehlercodierung die erh�ohte
Bitrate f�ur die Seiteninformation �uberwiegen. Weiterhin stellte sich das Problem einer
drastischen Erh�ohung des Aufwandes f�ur die Bewegungssch�atzung f�ur die neuen Verfah-
ren. Um Langzeitpr�adiktion auch bei gest�orten �Ubertragungskan�alen benutzen zu k�onnen,
sollte auch untersucht werden, wie die Bitratenkontrolle des Coders f�ur diesen Fall an-
gepa�t werden kann, um die Fehlerfortp
anzung im Langzeitspeicher ber�ucksichtigen zu
k�onnen.

Die entwickelten Verfahren sollten bei der ITU-T/SG16/Q.15-Gruppe sowohl als
Erweiterung des H.263-Standards als auch f�ur das Langzeit-Projekt der ITU-T, H.26L,
vorgeschlagen werden.
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2.2 Durchgef�uhrte Arbeiten

In dem Forschungsvorhaben zur bewegungskompensierten Langzeitpr�adiktion wurden neue
Verfahren zur Videocodierung mit Rate-Distortion-Ans�atzen entwickelt und durch das
Einf�ugen in Hybridcoder auf ihre Leistungsf�ahigkeit hin untersucht. Die Ergebnisse des
Vorhabens wurden in vier Zeitschriftenartikeln [4, 3, 2, 1] und in 14 Beitr�agen auf inter-
nationalen Tagungen [18, 17, 16, 15, 14, 13, 12, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 5] publiziert.

Weiterhin sind aus dem Vorhaben 26 Beitr�age zur internationalen Standardisierung
entstanden [19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,
39, 40, 41, 42, 43, 44]. Die Mitwirkung der Arbeitsgruppe des Antragstellers bei der
ITU-T/SG16/Q.15-Gruppe hat unter anderem dazu gef�uhrt, da� der im Vorhaben be-
arbeitete Ansatz zur bewegungskompensierten Langzeitpr�adiktion als Erweiterung des
H.263-Videocodierstandards akzeptiert wurde. Das neue Projekt der ITU-T, H.26L, bein-
haltet ebenfalls bewegungskompensierte Langzeitpr�adiktion.

2.2.1 Entwicklung codiere�zienter Verfahren zur Langzeitpr�adiktion

Im Forschungsvorhaben wurde das Verfahren zur bewegungskompensierten Langzeitpr�adik-
tion entwickelt [2, 11, 7, 6], bei dem die zwei Komponenten des Vektors der Bild-zu-Bild-
Verschiebung (

"
Verschiebungsvektor\) um einen dritten Parameter erg�anzt werden, der

eine variable Zeitverz�ogerung repr�asentiert. Als Referenzsignale f�ur die bewegungskom-
pensierte Pr�adiktion wurden vorangegangene Bilder �uber einen Zeitraum von mehreren
Sekunden im Langzeitspeicher aufbewahrt und �uber eine Kombination von Verschiebungs-
vektor und Zeitverz�ogerung adressiert.

Verschiebungsvektor und Zeitverz�ogerung m�ussen aber als
"
Seiteninformation\ �uber-

tragen werden und beanspruchen einen Teil der Bitrate. Langzeitpr�adiktion ist nur dann
e�ektiv, wenn sich die bewegungskompensierte Pr�adiktion dadurch so verbessern l�a�t,
da� die erh�ohte Bitrate f�ur die Seiteninformation gerechtfertigt ist. Daher wurde der
im Abschnitt 2.1 des Erstantrags erl�auterte iterative Entwurfsalgorithmus f�ur Vektor-
Quantisierer mit Entropie-Nebenbedingung (ECVQ) vonChou, Lookabaugh undGray
[51] auf den Entwurf von Verfahren zur Langzeitvorhersage angepa�t. In den entsprechen-
den Publikationen [5, 2] wurde die Anwendbarkeit des Verfahrens und die Wirkung des
Trainings auf die CodiereÆzienz nachgewiesen. Weiterhin konnte gezeigt werden, da� bei
einer Bewegungssch�atzung mit Raten-Nebenbedingung das Verfahren der Langzeitpr�adik-
tion bei gleicher oder erh�ohter Bitrate f�ur die Bewegungsparameter eine Verbesserung der
Bewegungskompensation erreicht.

In einem n�achsten Schritt wurde ein dem H.263-Standard entsprechender Coder um
einen bewegungskompensierenden Langzeitpr�adiktor erweitert. Ein solcher Coder wird
von uns in [2, 7, 6] vorgestellt. Die Bitratenkontrolle des Hybridcoders in [2, 7, 6] be-
nutzt sowohl Bewegungssch�atzung als auch Macroblock-Modeentscheidung mit Raten-
Nebenbedingung. In [2, 7, 6] wird anhand von mehreren Testsequenzen gezeigt, da� bei
der Verwendung von 50 Bildern im Langzeitspeicher bei erh�ohter Bitrate f�ur die Bewe-
gungsparameter von etwa 5 % sich eine Reduktion der Bitrate f�ur die Pr�adiktionsfehler-
codierung von etwa 25 % ergibt, womit eine Bitratenreduktion f�ur den Gesamtcodec von
etwa 20 % im Vergleich zur herk�ommlichen bewegungskompensierten Pr�adiktion erreicht
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wird. Die Bitrateneinsparungen sind bei gleicher Qualit�at des rekonstruierten Videosignals
gemessen worden. Bei einer bestimmten Testsequenz (News) wurde eine Bitrateneinspa-
rung von 60 % gemessen [2]. Langzeitpr�adiktion funktioniert in diesem Fall so gut, weil
sich bei dieser Testsequenz ein Teil des Bildinhaltes wiederholt.

Das Verfahren der bewegungskompensierten Langzeitpr�adiktion wurde als Erweite-
rung des H.263-Videocodierstandards vorgeschlagen [19, 21, 23, 24, 25, 26, 29, 30, 33, 34,
38, 39, 40, 41, 42, 43, 44]. Die gezeigte Leistungsf�ahigkeit des Verfahrens hat dazu gef�uhrt,
da� der Vorschlag von der ITU-T/SG16/Q.15-Gruppe im Februar 1999 in Form eines An-
nexes angenommen wurde. Dieser neue Annex U wurde dann im Februar 2000 von der
ITU-T/SG16 in einer Vorentscheidung angenommen. Die letzte Entscheidung �uber An-
nex U wird von der ITU-T im November 2000 getro�en werden, wenn die nationalen
Standardierungsgreminen dar�uber entscheiden, ob das Verfahren der bewegungskompen-
sierten Langzeitpr�adiktion als internationaler Videocodierstandard verabschiedet wird.
Weiterhin beinhaltet der gegenw�artige Vorschlag f�ur den H.26L-Standard der ITU-T das
Langzeitpr�adiktionsverfahren als festen Bestandteil.

Die im Zusammenhang mit bewegungskompensierter Langzeitpr�adiktion besonders
wichtige Bitratenkontrolle f�ur die Bewegungsparameter ist durch die im Neuantrag be-
schriebenen Verfahren zur Bewegungssch�atzung mit Raten-Nebenbedingung erzielt wor-
den. Diese Verfahren haben aber nicht nur erhebliche Verbesserungen der Rate-Distortion-
EÆzienz des Langzeitpr�adiktionsverfahrens gebracht, sondern auch zu Gewinnen bei her-
k�ommlichen H.263-Codern gef�uhrt. Durch Bewegungssch�atzung und Macroblock-Mode-
entscheidung mit Raten-Nebenbedingung k�onnen Bitrateneinsparungen von 10 % er-
zielt werden im Vergleich zu einem H.263-Coder ohne Raten-Nebenbedingung bei Be-
wegungssuche und Macroblock-Modeentscheidung [2, 1]. Die Verbesserungen des H.263-
Codieralgorithmus haben ihrerseits zu einem Vorschlag an die ITU-T/SG16/Q15-Gruppe
gef�uhrt [20]. Daraufhin hat die ITU-T/SG16/Q15-Gruppe das in [20] vorgestellte Verfah-
ren als Standard-Codiermethode f�ur ihren Referenzcoder TMN-10 �ubernommen [56].

Die Gewinne durch Langzeitpr�adiktion von etwa 20 % addieren sich zu den 10 %
Bitrateneinsparung die durch Rate-Distortion-Optimierung des H.263-Coders erzielt wor-
den. Daher wurde eine Bitrateneinsparung von etwa 30 % durch Langzeitpr�adiktion mit
Rate-Distortion-optimierter Bitratenkontrolle erreicht. Dieser Vergleich wurde gegen�uber
dem Referenzcodec ohne Rate-Distortion-Optimierung (TMN-9) [57] bei gleicher Qualit�at
der rekonstruierten Videosignale angestellt. Der TMN-9-Coder war bis zur Festlegung des
TMN-10-Coders als Referenzcoder die Standard-Codiermethode der ITU-T/SG16/Q15-
Gruppe.

2.2.2 Entwicklung recheneÆzienter Verfahren zur Langzeitpr�adiktion

Eine vollst�andige Suche zur Bewegungssch�atzung ist f�ur bewegungskompensierte Langzeit-
pr�adiktion besonders aufwendig, da nicht nur der Bewegungsvektor, sondern auch noch
die Zeitverz�ogerung variiert werden mu�. Deshalb sollten intelligente Suchverfahren ent-
wickelt werden, die zu Reduktionen der zur Bewegungssch�atzung notwendigen Rechenzeit
f�uhren.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens konnte gezeigt werden, da� durch die Ausnut-
zung der Dreiecksungleichung zur Bestimmung von Schranken f�ur den minimalen Abstand
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zwischen zwei Vektoren erhebliche Verringerungen in der zur Bewegungssuche notwendi-
gen Rechenzeit erzielt werden k�onnen [2, 13]. In [2, 13] wird gezeigt, wie eine Hierarchie von
Dreiecksungleichungen zu einer Reduktion von bis zu 55 % der zur Bewegungssch�atzung
notwendigen Rechenzeit im Vergleich zu einer vollst�andigen Suche f�uhren kann.

Weiterhin wurde ein Verfahren vorgestellt, das durch die Sortierung der Reihenfolge
der Bewegungssuche anhand der zur Auswertung der Dreiecksungleichung vorberechne-
ten Werte zus�atzliche Geschwindigkeitsvorteile bietet [13]. Auch die Methode des \Half-
Pixel-Re�nement" wurde an die neue Suchreihenfolge angepa�t. Die in [13] vorgestellten
Verfahren f�uhren zu einer um den Faktor 5 verringerten Rechenzeit im Vergleich zu der
f�ur eine vollst�andige Suche notwendigen Rechenzeit.

Die neue Suchreihenfolge erlaubt weiterhin die Verwendung von verlustbehafteter Be-
wegungssch�atzung. Hierbei lassen sich bei Verlusten des Pr�adiktionsgewinnes von weniger
als 0.1 dB weitere Geschwindigkeitsvorteile erzielen, die zu einer Rechenzeit-Reduktion
um den Faktor 10 f�uhren [13]. Beispielsweise braucht die Bewegungssuche f�ur s�amtliche
16� 16-Bl�ocke eines QCIF-Bildes der Sequenz Foreman bei einem Langzeitspeicher von
50 Bildern und einem �ortlichen Suchbereich von �15 Bildpunkten in horizontaler und
vertikaler Richtung im Mittel 2:1 Sekunden [13]. Dabei wurde ein Verlust des Pr�adikti-
onsgewinnes von 0; 09dB im Vergleich zum Halb-Pixel-genauen Resultat der vollst�andi-
gen Suche, die 23:7 Sekunden gedauert hat, gemessen. Die Messungen wurden mit einer
Sun UltraSPARC durchgef�uhrt, die mit einer mit 300 MHz getakteten CPU und 1 GByte
Arbeitsspeicher ausgestattet ist. Das Verfahren in [13] ist auch bei der ITU-T/SG16/Q15-
Gruppe im Zusammenhang mit dem Vorschlag von Langzeitpr�adiktion vorgestellt worden
[22].

2.2.3 AÆne Bewegungskompensation mit Referenzbild-Vorverzerrung

Im Forschungsvorhaben ist eine Erweiterung des translatorischen Bewegungsmodells auf
ein aÆnes Bewegungsmodell durchgef�uhrt worden. Dazu wurde das Verfahren zur Bewe-
gungskompensation mit Referenzbild-Vorverzerrung entwickelt [8, 14, 15]. Bei dem Ver-
fahren zur Referenzbild-Vorverzerrung werden in einem ersten Schritt Bewegungscluster
zwischen dem zu codierenden und dem zuletzt decodierten Bild gesch�atzt. Die gesch�atzten
aÆnen Bewegungsmodelle werden jedoch auf das gesamte zuletzt decodierte Bild ange-
wendet. Die so vorverzerrten Referenzbilder werden dann im n�achsten Schritt zur blockba-
sierten, bewegungskompensierten Pr�adiktion herangezogen. Anschliessend wird mit Hilfe
eines Lagrange-Ansatzes die EÆzienz der aÆnen Parameters�atze evaluiert.

Die Sch�atzung der aÆnen Bewegungsmodelle sieht zun�achst eine translatorische Be-
wegungskompensation vor, die mit Hilfe eines Block-Matching-Verfahrens durchgef�uhrt
wird. Dann wird ein lineares Gleichungssystem f�ur die aÆnen Bewegungsparameter gel�ost,
das mit Hilfe von gesch�atzten Bildgradienten aufgestellt wird. Die so erhaltenen aÆnen
Bewegungsparameter werden mit dem translatorischen Bewegungvektoren kombiniert, um
die Parameter f�ur die Referenzbild-Vorverzerrung zu erhalten [14].

Weiterhin ist das Verfahren zur Bewegungskompensation mit Referenzbild-Vorver-
zerrung auf Langzeitpr�adiktion erweitert worden [15]. Die Erweiterung erfolgt dadurch,
da� das gradientenbasierte Sch�atzverfahren auf jedes Referenzbild angewendet wird und
dadurch ein optimaler Parametersatz pro Referenzbild gefunden wird. Dann wird unter
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diesen aÆnen Parameters�atzen der Optimale ausgesucht und zur Referenzbild-Vorverzerrung
weiter verwendet. Somit ergibt sich f�ur diesen Fall eine Erweiterung des Langzeitspeichers
um die vorverzerrten Referenzbilder zur blockbarierten Bewegungskompensation. Dabei
hat es sich sich gezeigt, da� die Pr�adiktionsgewinne aus beiden Verfahren, Langzeitpr�adik-
tion und Referenzbild-Vorverzerrung, sich fast vollst�andig erg�anzen [15].

Zun�achst wurde nur das zuletzt decodierte Bild zur Referenzbild-Vorverzerrung her-
angezogen [14]. Der Ansatz in [14] wurde in einen H.263-Coder eingebettet. Ein auf
Lagrange-Optimierung basierender Algorithmus wurde zur Auswahl der aÆne Bewegungs-
parameter benutzt. Die dabei erzielten Gewinne waren in etwa der Gr�o�enordnung der
Gewinne f�ur Langzeitpr�adiktion. F�ur Sequenzen wie Foreman und News wurden etwa
20 % Bitrateneinsparungen gegen�uber TMN-10 erzielt. Diese korrespondieren zu PSNR-
Gewinnen zwischen 1-1.5 dB. F�ur Sequenzen mit komplizierter Bewegung und hochfre-
quenter Textur wie Mobile & Calendar und Stefan k�onnen sogar Bitrateneinsparungen
bis zu 35 % erzielt werden, welche zu PSNR-Gewinnen von 2.2 dB korrespondieren [14].

Weiterhin konnten beide Verfahren, Referenzbild-Vorverzerrung und das Langzeit-
pr�adiktionsverfahren, in einem Hybridcoder gewinnbringend kombiniert werden [15]. Die
dabei erzielten Ergebnisse stellen eine weitere Erh�ohung der Bitrateneinsparungen dar.
Diese Bitrateneinsparungen wurden f�ur alle getesteten Bewegtbildsequenzen gemessen.
Dabei wurden f�ur die Sequenzen Foreman und News Bitrateneinsparungen zwischen 25
und 30 % erzielt. F�ur die Sequenz Mobile & Calendar konnte eine Bitrateneinsparung von
mehr als 40 % gegen�uber TMN-10 erzielt werden, welche zu einem PSNR-Gewinn von
3.5 dB korrespondiert.

Die Leistungsf�ahigkeit des Verfahrens zur Referenzbild-Vorverzerrung hat die Grup-
pe des Antragstellers dazu motiviert, das Konzept als Erweiterung von Langzeitpr�adik-
tion vorzuschlagen [27, 31, 32, 35]. Der Vorschlag wurde mit gro�em Interesse von der
ITU-T/SG16-Q.15-Expertengruppe aufgenommen was sich in der Formulierung von Core-
Experimenten unter Mitwirkung anderer Froschungsgruppen �au�erte. Jedoch wurde von
einer weiteren Verfolgung dieses Standardierungsvorschlages abgesehen, da der Ansatz
eine zu gro�e Abweichung vom existierenden H.263-Standard darstellt.

2.2.4 Multihypothesen-Langzeitpr�adiktion

Im Forschungsvorhaben wurde das Verfahren zur Multihypothesen-Langzeitpr�adiktion
entwickelt [9, 10, 12, 3, 17, 16]. Multihypothesen-Langzeitpr�adiktion stellt eine Erwei-
terung der herk�ommlichen Bewegungskompensation dar. Bei diesem Verfahren werden
mehrere bewegungskompensierte Signale linear �uberlagert. Die �uberlagerten Signale wer-
den als Hypothesen bezeichnet.

Eine �ahnliche Methode wurde schon sehr erfolgreich im Rahmen der Standardisie-
rung von MPEG-2 [53], MPEG-4 [54] und H.263+ [55] in der Form von bidirektionaler
Pr�adiktion angewendet. Hierbei werden zwei Bl�ocke linear mit gleichem Gewicht �uber-
lagert, wobei der eine Block aus einem in der Bildsequenz zeitlich vorangegangenen Re-
ferenzbild und der andere aus einem zeitlich nachfolgenden Referenzbild stammen mu�.
Zur bidirektionalen Pr�adiktion m�ussen die beiden Referenzbilder rekonstruiert am De-
coder vorliegen. Daher verursacht dieses Verfahren eine zus�atzliche Verz�ogerung, die f�ur
interaktive Anwendungen der Bildkommunikation st�orend sein kann. Multihypothesen-
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Langzeitpr�adiktion l�ost dieses Problem, da s�amtliche Referenzbilder zu vorangegangenen
Zeitpunkten korrespondieren und somit das aktuelle Bild immer aus der Vergangenheit
vorhergesagt wird.

Multihypothesen-Langzeitpr�adiktion ist mit Hilfe des im Neuantrag beschriebenen
iterativen Entwurfsverfahren entwickelt worden. Dabei wird, wie bei herk�ommlicher Lang-
zeitpr�adiktion, zur Bewegungssch�atzung ein Lagrange-Funktional herangezogen, bei dem
der Pr�adiktionsfehler zusammen mit der durch den Lagrange-Parameter gewichteten Be-
wegungsvektorrate minimiert wird. Dabei wurde das von Wu und Gersho [52] vor-
geschlagene Suchverfahren f�ur bidirektionale Pr�adiktion auf Multihypothesen-Langzeit-
pr�adiktion erweitert. Die Tabellen mit Codew�ortern variabler L�ange wurden mit Hilfe
des Hu�man-Algorithmus erzeugt und die skalaren Gewichte zur �Uberlagerung der Hy-
pothesen wurden so trainiert, da� der mittlere quadratische Pr�adiktionsfehler mit Raten-
Nebenbedingung minimiert wird. Dabei stellte sich heraus, da� ein Gewichtungsfaktor
1=N bei N Hypothesen eine gute Approximation der optimalen Gewichte darstellt [9].

Multihypothesen-Langzeitpr�adiktion wurde in einen Hybridcoder eingebettet [17,
16]. Dazu wurden die Ans�atze zur Lagrange-Optimierung f�ur Langzeitpr�adiktion auf
den Multihypothesen-Ansatz erweitert. Neben dem iterativen Verfahren zur Bewegungs-
sch�atzung [52, 9] wurde die Macroblock-Modeentscheidung mit Lagrange-Ansatz [58, 2, 1]
um einen Multihypothesen-Mode erweitert, wodurch eine eÆziente Bitratenkontrolle er-
reicht wird. Experimente mit den Sequenzen Foreman und Mobile & Calendar zeigen, da�
die Bitrateneinsparungen durch Multihypothesen-Langzeitpr�adiktion gegen�uber Langzeit-
pr�adiktion weiter erh�oht werden k�onnen. So l�a�t sich eine zus�atzliche Einsparung von 10
bis 18 % f�ur beide Sequenzen erreichen womit sich zum Beispiel f�ur die Sequenz Mobile &

Calendar eine Bitrateneinsparung von 32 % gegen�uber TMN-10 ergibt. Diese Einsparung
korrespondiert zu einem PSNR-Gewinn von 2.8 dB. Dabei ist es bewerkenswert, da� erst
die Verwendung mehrerer Referenzbilder zu signi�kanten Codiergewinnen f�uhrt [17].

2.2.5 Fehlerrobuste Hybridcodierung mit Langzeitpr�adiktion

Um Langzeitpr�adiktion auch bei gest�orten �Ubertragungskan�alen benutzen zu k�onnen,
wurden Untersuchungen zur fehlerrobusten Langzeitpr�adiktion durchgef�uhrt [4, 18]. Hier-
zu wurde ein Verfahren entwickelt, bei dem die Bitratenkontrolle einen Sch�atzwert der
mittleren Distortion am Decoder verwendet. Die mittlere Distortion am Decoder ergibt
sich einerseits durch den Codierfehler und andererseits durch den mittleren �Ubertragungs-
fehler.

Die �Ubertragungsfehler verursachen, da� Bildinhalt verlorengeht oder nicht decodiert
werden kann. Die f�ur diesen Bildinhalt vorgenommene Fehlerverschleierung f�uhrt dann zu
unterschiedlichen Referenzbildern zwischen Coder und Decoder, welche widerum zur zeit-
lichen Fehlerfortp
anzung am Decoder f�uhren. Der Umstand das die �Ubertragungsfehler
zuf�allig auftreten bewirkt, da� das mittlere �Ubertragungsfehlersignal aus Fehlerverschleie-
rung und zeitlichen Fehlerfortp
anzung verwendet werden mu�. In den Publikationen wird
eine Approximation dieses mittleren �Ubertragungsfehlersignals angegeben [4, 18].

Die Approximation des mittlere �Ubertragungsfehlersignals wurde in die auf Lagrange-
Ans�atzen basierende Bitratenkontrolle des fehlerrobusten Langzeitpr�adiktions-Coders ein-
bezogen. Dazu wurde die Macroblock-Modeentscheidung und die Sch�atzung der Bewe-
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gungsvektoren modi�ziert. Die Ver�anderung der Macroblock-Modeentscheidung bewirkt,
da� mehr Macrobl�ocke im INTRA-Mode codiert werden. Der INTRA-Mode stoppt die
zeitliche Fehlerfortp
anzung da keine Bewegungskompensation durchgef�uhrt wird. Der
Ein
u� der gesch�atzten mittleren �Ubertragungsfehlersignals auf die Sch�atzung der Be-
wegungsvektoren ist, da� die Auswahl der Referenzbilder modi�ziert wird. Beispielsweise
k�onnen dadurch verst�arkt Macrobl�ocke, die im INTRA-Mode codiert sind, referenziert
werden.

F�ur einen so erweiterten Langzeitpr�adiktionscoder konnte mit Hilfe von umfangrei-
chen Experimenten gezeigt werden, da� das neue Verfahren auch erhebliche Gewinne im
Fall von gest�orten Kan�alen aufweist. Die Experimente wurden mit und ohne R�uckmel-
dung �uber fehlerhaft empfangenen Bildinhalt vom Decoder an den Coder durchgef�uhrt
[4, 18].
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3 Zusammenfassung

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens zur bewegungskompensierten Langzeitpr�adikti-
on haben gezeigt, da� mit den vorgeschlagenen Verfahren erhebliche Codiergewinne er-
zielt werden k�onnen. Es wurde anhand von mehreren Testsequenzen dokumentiert, da�
bei der Verwendung von 50 Bildern im Langzeitspeicher eine Bitratenreduktion von et-
wa 20 % im Vergleich zur Hybridcodierung mit herk�ommlicher bewegungskompensierter
Pr�adiktion erreicht wird. Die Bitrateneinsparungen sind bei gleicher Qualit�at der rekon-
struierten Videosignale gemessen worden. Das Verfahren zur bewegungskompensierten
Langzeitpr�adiktion wurde erfolgreich zur Standardisierung bei der ITU-T/SG16/Q.15-
Gruppe vorgeschlagen und wird voraussichtlich im November 2000 zum festen Bestandteil
des internationalen Videocodier-Standards H.263. Das neue Projekt der ITU-T, H.26L,
beinhaltet ebenfalls bewegungskompensierte Langzeitpr�adiktion.

Es wurde ein Verfahren zur aÆnen Bewegungskompensation entwickelt das auf einem
neuen Ansatz zur Bewegungskompensation mit Referenzbild-Vorverzerrung basiert. Hier-
bei sind unter der Verwendung von 32 aÆnen Bewegungsclustern Bitrateneinsparungen
zwischen 15 und 20 % im Vergleich zur Hybridcodierung mit herk�ommlicher bewegungs-
kompensierter Pr�adiktion erzielt worden. Weiterhin ist gezeigt worden, da� das Verfahren
zur Referenzbild-Vorverzerrung mit Langzeitpr�adiktion eÆzient kombiniert werden kann.
Hierbei wurden Bitrateneinsparungen zwischen 20 und 30 % gegen�uber Hybridcodierung
mit herk�ommlicher bewegungskompensierter Pr�adiktion erzielt.

Im Forschungsvorhaben ist weiterhin das Verfahren zur Multihypothesen-Langzeit-
pr�adiktion entwickelt worden. Auch hier hat die Einbettung des neuen Verfahrens in einen
Hybridcoder zu erheblichen Gewinnen in der CodiereÆzienz gef�uhrt. Anhand mehrerer
Testsequenzen wurde gezeigt, da� die Bitrateneinsparungen durch den Multihypothesen-
ansatz unter Verwendung von Langzeitpr�adiktion mit 10 Bildern von 15-20% auf 20-30%
gegen�uber Hybridcodierung mit herk�ommlicher bewegungskompensierter Pr�adiktion ge-
steigert werden k�onnen.

Durch die Ausnutzung von vorberechneten Werten und einer ver�anderten Suchrei-
henfolge wurden erhebliche Einsparungen in der zur Bewegungssch�atzung f�ur Langzeit-
pr�adiktion notwendigen Rechenzeit erzielt. Typischerweise l�a�t sich mit den vorgeschla-
genen Verfahren bei Langzeitpr�adiktion mit 50 Bildern ein Faktor 10 an Rechenzeit ein-
sparen.

Weiterhin wurde gezeigt, wie durch eine verbesserte Bitratenkontrolle das Verfahren
der bewegungskompensierte Langzeitpr�adiktion auch zur �Ubertragung von Bewegtbild-
sequenzen �uber gest�orte Kan�ale benutzt werden kann. Dazu wird ein Sch�atzwert der
mittleren Distortion am Decoder bei der Sch�atzung der Bewegungsvektoren und der
Macroblock-Modeentscheidung ber�ucksichtigt. Die mittlere Distortion am Decoder wird
unter Ber�ucksichtigung der Statistik des gest�orten �Ubertragungskanals und der durch-
gef�uhrten Bewegungskompensation gesch�atzt. F�ur einen so erweiterten Langzeitpr�adikti-
onscoder konnte experimentell gezeigt werden, da� das neue Verfahren auch erhebliche
Gewinne im Fall von gest�orten �Ubertragungskan�alen aufweist. Die Experimente wurden
mit und ohne R�uckmeldung �uber fehlerhaft empfangenen Bildinhalt vom Decoder an den
Coder durchgef�uhrt.
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