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Kurzfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen Videocodec zu entwitkder in der Lage ist
Videos effizient zu komprimieren, die weitgehend statiscidl £ind in denen Bewe-
gungen oder starkere Bildanderungen hauptsachlicregthrankten Bereichen vor-
kommen. Das dabei verwendete Verfahren soll prinzipiath derfahren von MPEG4
gleichen, nur dass dieser Videocodec auf Bewegungskorapemserzichten soll. Als
vereinfachte Methode sollen statt dessen nur die Teilesddildes abgespeichert wer-
den, die sich im Vergleich zum vorherigen Bild ausreichetadksgeandert haben. Im
Anschluss wird anhand einer Analyse der Vor- und Nachteidugert, ob dieses Vor-
gehen bei bestimmten Videotypen im Vergleich zu gangigeledtodecs sinnvoll ist.
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1 Einleitung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Entwicklung einesldécodecs, der fir Videos
mit besonderen Eigenschaften besser geeignet sein sglilge, weit verbreitete Vi-
deocodecs. Diese erreichen hohe Kompressionsraten, isidembglichst viele soge-
nannte P- oder B-Frames verwenden, die abhangig vonrfiiteler spateren Frames
sind und sich sich nicht eigenstandig dekodieren lassenPPbund B-Frames enthal-
ten also Informationen zu den Bewegungen und Veranderudgeeinzelnen Bildab-
schnitte im Vergleich zu bestimmten Bezugsbildern; marchpron Bewegungskom-
pensation. Dabei wird fir jeden Bildteil eine Bewegungstiing und Informationen
Uber Veranderungen abgespeichert. Diese Methode ml#gs sich aufeinander fol-
gende Frames oft sehr ahnlich sind. Dieses Vorgehen &dallys insbesondere bei
der Enkodierung sehr aufwendig und bei Videos, in denen KBewegung vorkommt
auch weitgehend unnotig.

Das in dieser Arbeit implementierte Verfahren ahnelt dé@mgigen Videocodecs stark,
allerdings wird die Bewegungskompensation nicht verwgnsiendern statt dessen
werden vereinfacht in den P-Frames nur die Bildteile ge$eet, die sich im Ver-
gleich zu dem Bezugsbild unter einem zu bestimmenden Malkygewl stark geandert
haben.

Es ist zu erwarten, dass dieses Vorgehen bei geeignetensvaiee mit gangigen Vi-
deocodecs vergleichbare Kompressionsrate aufweist,dassrsich gegeniiber diesen
Geschwindigkeitsvorteile ergeben. Zusatzlich ist egliol), dass aufgrund der ge-
ringeren Abhangigkeiten der Videodaten untereinand@rimationsverluste vertragli-
cher sind. Denn im Gegensatz zu Videocodecs, die Bewegangsnsation benutzen,
laRdt sich bei dieser Methode bei Verlust von Teilen einddeBi aus den verfugba-
ren Informationen leichter ein Bild zusammensetzen, ddaufegungsangaben keine
Rucksicht genommen werden muss.

Als moglicherweise geeignete Videos kommen Videos in &rag denen Kamera-
schwenks, Blenden, Helligkeitsanderungen und andereeBemgen oder Bildande-
rungen nur in geringen Maf3e vorkommen. In diese Kategolienfa.B. Vortragsvi-
deos, Vorlesungsaufzeichnungen, Webcam-Videos und &&iicbkfilme. Daher wer-
den exemplarische Beispiele einiger dieser Videotypereirvdrliegenden Arbeit auf
ihre Eignung gepruft. Im Rahmen der Evaluation werden dgebnisse des Codecs
der vorliegenden Arbeit mit dem freien Codec XviD, der eingplementierung des
MPEG4-Standards ist, verglichen.
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2 Design und Implementierung

2.1 Verfahren

Der Codec der vorliegenden Arbeit enkodiert die Bilder siNedeos mit einem auf

der JPEG-Komprimierung [1] basierenden Kompressionakeeh. Dabei wird das

zu komprimierende Bild ir8z8-Pixel grol3e Blocke unterteilt und fur jeden Block
wird mit einer Blockauswahlmethode, beschrieben in 2.Bdstimmt, wie sehr sich

der Block von dem entsprechenden Block des vorangegandgittas unterscheidet.

Uberschreitet dieser Unterschied einen gegebenen Semmatt, wird der Block des

aktuellen Bildes abgespeichert. Die tibrigen Blocke warlei der Enkodierung ein-
fach weggelassen.

2.2 Enkodierung und Dekodierung

Bei der Enkodierung wird zwischen sogenannten |-Framesatle Informationen
enthalten, die zur Dekodierung erforderlich sind, und &nafes, die sich nicht ei-
genstandig dekodieren lassen, unterschieden. Die |4€3amerden in regelmafdigen
Abstanden - dem Keyframe-Intervall - eingesetzt. In démdmes wird im Gegensatz
zu den P-Frames das komplette Bild gespeichert, also wéreidhnen keine Blocke
ausgelassen. Bei der Dekodierung werden an Stelle derlassgeen Blocke in den
P-Frames die entsprechenden Blocke des letzten Bildgessirt.

Das Schaubild 2.1 verdeutlicht die Abfolge der einzelnemrige der Enkodierung, die
in den folgenden Abschnitten detailliert beschrieben werdvahrend das Schaubild
2.2 analog die Abfolge der einzelnen Schritte der Dekodigneranschaulicht.

2.2.1 Bildkonvertierung

Bei der Enkodierung wird das Eingabebild in einem der FoeniRGB555, RGB24,
RBG32, BGR24 oder YUV420, beschrieben in [1], in das intdBitéformat YUV420
konvertiert. Dabei ist das Bild nicht gepackt, wie bei denBREBrmaten tblich, son-
dern es wird in drei Ebenen gespeichert. Die erste Ebenéledta Luminanz und die
anderen beiden Ebenen die Chrominanz. Mit Hilfe des Sublsagn$20 [2] werden
so pro Pixel nur 12 Bit bendtigt. Im Vergleich zu RGB24 etgiith so bereits eine
Datenreduktion vom0%. Zusatzlich wird dabei sowohl die Hohe als auch die Breite
des Bildes auf Vielfache voiG vergrofRert.

Bei der Dekodierung hingegen wird das interne Bild erst aeifudspriingliche Grol3e
verkleinert und dann in eines der Ausgabebildformate RGBZ3R24 und YUV420
konvertiert.
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2.2 Enkodierung und Dekodierung

2.2.2 Diskrete Kosinus-Transformation (DCT)

Die Ebenen des Bildes im YUV-Format werden in§e8-Pixel groRe Blocke ein-
geteilt. Bei der Enkodierung wird auf jedem Block die zwendnsionale diskrete
Kosinus-Transformation (DCT) angewandt, die auch bei &&EG-Komprimierung
benutzt wird und in [1] beschrieben wird. Bei der Dekodigyumird statt dessen die
inverse DCT ausgefihrt.

2.2.3 Quantisierung

Bei der Quantisierung wird jedes Element eines transfaterieBlockes durch einen
festen Faktor geteilt. Dazu wird zu Beginn der Enkodierung Dekodierung aus
einer Standard-Quantisierungsmatmit Hilfe eines gegenbenen Parametesne
angepasste Quantisierungmatt) berechnet. Wennl der transformiert&z8-Block
ist, dann ergibt sich der quantisierte BloBkbei der Enkodierung aus

Bij = Aij/Qij, 1 <i,j <8

und bei der Dekodierung ergibt sich aus dem quantisiertenl& der Ausgangsblock
A mit
Aij = Bij*Qjj, 1 <i,j <8.

Zu den quantisierten Daten, also den Eintragen Bowird zum Schlus2048 addiert
und es wird sichergestellt, dass sie danach in dem Weriehemn 0 bis 4095 liegen,
damit diese Werte als positive Ganzzahlen mit 12-Bit Geaglaaii weiterverarbeitet
werden kdnnen.

Als Standard-Quantisierungsmatrix wird in der vorliegemdirbeit die folgende Ma-
trix verwendet (XviDs MEPG-Intra-Standardmatrix):

8§ 17 18 19 21 23 25 27
17 18 19 21 23 25 27 28
20 21 22 23 24 26 28 30
21 22 23 24 26 28 30 32
@= 22 23 24 26 28 30 32 35
23 24 26 28 30 32 35 38
25 26 28 30 32 35 38 41
27 28 30 32 35 38 41 45

Die angepasste Quantisierungsmaipixkann aug) auf zwei verschiedene Arten be-
stimmt werden.

Parameter in Prozent

Mit einem Qualitatsparameterwird @’ wie folgt berechnet:

p= wr 45405 undQl; = |Qij*p +0.5] fur1 <4, j < 8.

Dabei sind ganzzahlige Werte fiirvon 0 bis 99 erlaubt. Es wird sg linear von5
bis 0.1 skalliert, dabei wird aber sichergestellt, dass. Q;j <63furl <4,5 <8.
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Weiterhin ist es auch moglic)’ direkt anzugeben.
Wird » = 100 angegeben, soll der im Folgenden beschriebene verlgstiieidus
angewandt werden.

Quantizer

Diese Quantisierungsmethode entspricht weitgehend danti@ierung von Intra-Frames
bei MPEG4 und kann hier [3] eingesehen werden.
Vereinfacht durch das Weglassen von Rundungen wird diepasgée Quantiserungs-
matrix Q' wie folgt berechnet:
* id
Q;j _ 4 8Q J
Der Wertebereich des Quantizersst 1 <= ¢ <= 31. Skaliert wird hierbei also von
< bis 3L,

2.2.4 Verlustfreier Modus

Statt die diskrete Kosinus-Transformation und die aneaihde verlustbehaftete Quan-
tisierung durchzufiihren, ist es auch moglich diese &ehauszulassen. Verlust von
Bildinformationen tritt dann nur bei der Bildkonvertieminnd eventuell bei dem Aus-
lassen von Blocken (siehe 2.2.5) auf. Die Daten werden darfBegensatz zum ver-
lustbehafteten Modus nicht mit 12-Bit sondern mit 8-Bit Blockeintrag als positive
Ganzzahlen von bis 255 weiterverarbeitet.

2.2.5 Blockauswahl

Bei der Enkodierung wird in diesem Schritt fiir jeden Blookes P-Frames entschie-
den, ob der Block des aktuellen Bildes abgespeichert wesdéroder ob der ent-
sprechende Block des letzten Bildes bei der DekodierungiesedStelle eingesetzt
werden soll. Dazu ist es notig, sowohl bei der Enkodierusgaach bei der Dekodie-
rung das letzte Bild vorzuhalten.

Das Maf3, mit dem die Entscheidung getroffen wird, unterisighewischen verlustfrei-
em und nicht verlustfreiem Modus. Bei dem verlustfreien Mederden die Differen-
zen der Eintrage der beiden Blocke gebildet und es wigt dieren Betrage summiert.
Wenn diese Summe einen gegebenen Schwellenwert Uibetsthnérd der aktuelle
Block und sonst der Block der letzten Bildes verwendet.

Im verlustbehafteten Modus werden die Eintrage zushtzior dem Summieren gewi-
chet. Die Gewichte werden in Matrixform angegeben und cdia@rd-Wertungsmatrix
W ist die Einheitsmatrix.

Ist B der aktuelle quantisierte Block uddder entsprechende Block der letzten Bildes,
wird ein Wertd wie folgt berechnet:

8 8
d=7) > |Cij — Byjl| x Wy
i=1j—1

Ist d grof3er als ein gegebener Schwellenwert wird der BlBcites aktuellen Bildes
abgespeichert. Handelt es sich beim aktuellen Bild um &iratne, wird immer dieser
aktuelle Block gespeichert.



2.2 Enkodierung und Dekodierung

Wie bereits angesprochen werden bei der Dekodierung daftedle der ausgelasse-
nen Blocke die entsprechenen Blocke des letzten Bildesesetzt.

2.2.6 ZigZag- und Differential-Enkodierung

Die Differential-Enkodierung nutzt aus, dass benachtBieke sich oft ahnlich sind.
AulRerdem ist der linke obere Eintrag eines jeden Blockesh &C-Element genannt,
oft mit Abstand der groR3te. Dies wirkt sich negativ auf dgeiSherverbrauch bei der
spateren Entropie-Enkodierung aus. Daher wird bei ddet@ihtial-Enkodierung nur
der erste Block einer Bildebene normal abgespeichert undllg Folgenden wird das
DC-Element des Blockes nur als Differenz zum DC-Elementeseiinken Nachbar-
blockes festgehalten. Im verlustfreien Modus wird die &ntial-Enkodierung nicht
angewendet.

Die ZigZag-Enkodierung ordnet die Eintrage eiges-Blockes nach dem folgen-
den Schema in eifi4-Eintrage langes Feld um. Das Ziel dabei ist, dass die &jetr
im resultierenden Feld moglichst absteigend sortierd.sibies ist durch eine einfa-
che Umortnung moglich, da in den transformierten Datenl¢eriell oben links die
grofdten Werte stehen und unten rechts die kleinsten Weantedenen viele nach der
Qantisierung gleich Null sind. Diese Nullen sind spaterctiudie RLE-Enkodierung
gut zusammenfal3bar.

8x8 Block:
6 |7 1516|2829

1] 2
3|15 |8 (14|17 |27]30|43
4 19 |13|18]26|31|42]|44
101121192532 (41|45 |54
11120124 |33 |40 (46|53 |55
2112313439 |47 |52 |56 |61
2235|3848 |51 |57 |60 |62
36| 374950 |58 |59 |63 |64
64 Eintrage langes Feld:
[1]2[3]4]...]62]63]64]

Die umgeordneten Blocke des Bildes werden im Anschlusiandergefiigt und im
Folgenden als Frame-Daten bezeichnet.

2.2.7 Entropie-Enkodierung

Bei der Entropie-Enkodierung werden die Daten ohne Inféionaverlust weiterver-
arbeitet. Es stehen zwei verschiedene Methoden zur Auswahilich Run-Length-
Enkodierung mit nachfolgender Huffman-Enkodierung od&raativ Kompression
mit Hilfe der ZLIB-Bibliothek.

Run-Length-Enkodierung (RLE)

Bei der Run-Length-Enkodierung werden aufeinander falgeNullen der Frame-
Daten zusammengefasst. Da die Frame-Daten aber geshiftéémy also immer posi-
tiv sind, entspricht die Null im verlustbehafteten Modus 248 und im verlustfreien
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Modus der128. Dabei werden die Frame-Daten weiterhin nur als Zahlenrmgig die
im verlustbehafteten Modus zwischémund 4095 liegen und im verlustfreien Modus
zwischen0 und 255. Wenn also in den Frame-Daten> 1 mal die2048 vorkommt,
werden diese ersetzt dur¢R048,n). Wenn im verlustbehafteten Modus > 4095
ist, werden die Nullen durcfp, 4095,0,n — 4095) ersetzt, beim verlustfreien Modus
entsprechend duralt), 255, 0, n — 255), wennn > 255 ist.

Huffman-Enkodierung

Die Huffman-Enkodierung [4] ersetzt jede Zahl der RLE-Datkirch eine Bitfolge
unterschiedlicher Lange. Die Lange der Bitfolge orieritsich an der Hohe der Wahr-
scheinlichkeit des Vorkommens der Zahl. In dieser Arbeidvgine statische Zuord-
nung von Zahlen und Bitfolgen aus Geschwindigkeitsgringenutzt.

Beim verlustfreien Modus wird die Huffman-Enkodierung aebeht durchgefuhrt, da
hierdurch im Allgemeinen keine Speicherreduzierung enteiverden kann. Denn bei
reinen YUV-Bilddaten sind die Werte relativ gleichverteind daher ergibt sich leicht
eine Huffmantabelle, die jeden Byte-Wert durch einen agn@yte-Wert ersetzt und
so wird durch die Huffman-Enkodierung kein Vorteil erzielt

ZLIB-Kompression

Bei der ZLIB-Kompression werden die Frame-Daten einfaclliarZLIB-Bibliothek
[5] weitergereicht. Dies ist besonders im verlustfreiemdus sinnvoll, da fir reine
YUV-Daten die RLE-Kompression nur wenig effektiv ist una ¢Huffman-Enkodierung
aus denselben Griinden, wie oben erwahnt, nicht durahgefird.

2.3 Interne Datenstruktur

Die enkodierten Bilder werden nach dem folgendem Schemesgleichert.

Bild 1

Bild 2 Bild 3
Frame-Header
' Frame-Header| Frame-Header. ..
File-Header
Frame-Daten|| Frame-Daten
Frame-Daten

Der File-Header enthalt die folgenden Informationen.
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Name Variablentyp| Beschreibung

mar ker int32 t Identifizierung des File-Headers
wi dt h int32_t Bildbreite

hei ght nt32_t Bildhohe

t opdown
ti me_base_num

[
int32_t Top-Down- oder Buttom-Up-Forma
int32_t Framerate-Zahler
ti me_base_den int32_t Framerate-Nenner
keyframe_intervall int32_t Keyframe-Intervall
sanpl i ng int32 t Sampling-Verfahren

[

[

[

[

[

[

qual ity node nt 32 t Blockauswahlmethode
qual ity _num nt 32 t Parameter der Blockauswahlmethode

quality diff nt 32 t Parameter der Blockauswahlmethode
jpeg_quality nt32_t JPEG-Qualitats Parameter

pi x_for mat nt32_t Internes Bildformat

conpr essi on nt32_t Kompressionsverfahren

myqni 64] ui nt 8_t Quantisationsmatrix

rati ngs[ 64] uint 8 t Wertungsmatrix

Und der Frame-Header enthalt die folgenden Informationen

Name Variablentyp| Beschreibung

mar ker ui nt 16_t | Identifizierung des Frame-Headers
frame_num| uint16_t | Bildnummer

si ze ui nt 32_t | GroRRe der Bilddaten in Bytes

Die Frame-Daten haben die folgende Struktur:

Block 1 Block 2 Block 3
Block-Header|| Block-Header (ausgelassen)Block-Header]. ..
Block-Daten — Block-Daten

Dabei besteht der Block-Header aus nur einem Byte, dasnastiob es sich um
einen neuen Block handelt oder ob der Block ausgelasserewurd

2.4 Form und Anbindungen des Codecs

Der Videocodec ist als Bibliothek implementiert und vetfiiber zwei verschiedene
Anbindungen, namlich einer Implementierung gideo For Windows"-Schnittstelle

von Microsoft und einer Kommandozeilen-Schnittstelledés Betriebssystem Linux.
Mit beiden Anbindungen ist es moglich, Videos in dem Fordeatvorliegenden Arbeit

Zu erzeugen, die in einem AVI-Container [6] abgespeicheriden.

2.4.1 ,Video For Windows*-Wrapper

Bei der, Video For Windows"-Schnittstelle bestehen die folgendenfigurationsmaoglich-
keiten:
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—Quality settings

Difference IlD Edit Raking Maktrix |

JPEG-Quality
' usze percent |70

" use guantizer |4
" manual  Edit Quant. Matrix |

Kewframe Inkervall [100

Compression IRLE + Huffman Enc. j

Cancel |

Abbildung 2.3: Konfigurationsdialog unter Windows

e Schwellenwert bei der Blockauswahlmethode, muss eine £aahgrof3er oder
gleich 1 sein, siehe 2.2.5. Dabei bedeutetass sich bei der Standardwertung-
matrix nur ein Pixel eines Blockes von dem des vorherigenld3iluml un-
terscheiden darf, sonst wird der neue Block verwendet. Beinustbehafteten
Modus werden dazu die quantisierten Daten betrachtet.

e Steuerung der Quantisierung durch eines der Folgenden:

- Quantisierungsparameter in Prozent (p): zulassig siadt&W¥on0 bis 100,
dabei bedeutet00, dass der verlustfreie Modus angewendet werden soll.

- Quantizer: zulassig sind Ganzzahlen volis 31.

- Manuelle Eingabe der Quantisierungsmatrix

e Entropie-Kompressionsmethode, entweder Run-Lengtle@iekung und Huffman-
Enkodierung oder ZLIB-Kompression.

¢ Keyframe-Intervall, dabei bedeuteékeine Keyframes innerhalb des Videos und
der Standardwert ist00.

2.4.2 Kommandozeilen-Schnittstelle

Die Kommandozeilen-Schnittstelle unterstitzt sowold Hanvertieren von fremden
Videoformaten in das Format der vorliegenden Arbeiti(t €) , als auch eine Kon-
vertierung in die andere Richtungdad). Dazu nutzt es die Bibliothekedibavfor-
mat‘und,libavcodec‘aus dem FFMPEG-Paket [7]. Die Syntax zum LesehSchrei-
ben von Videos in dem Format der vorliegenden Arbeit lautet:

I njpeg [options] read in.lnjpeg out. avi
[options] wite in.avi out. | nm peg

Beim Schreiben stehen die folgenden Optionen zur Verfggun

10
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e -quality y z

Schwellenwerte der Blockauswahlmethode, siehe 2.2.5eiDibd y ignoriert
und z muss eine Ganzzahl groRRer oder gleickein. Der Standardwert ist=
10.

e -jpeg_quality x
Quantisierungsparameter in Prozent. Zulassige WerteGanzzahlen voi bis
100., dabei bedeutet00, dass der verlustfreie Modus angewendet werden soll.
Der Standardwert ist = 70.

e -nMpPeg_quant x
Quantizer: zulassig sind Ganzzahlen vbtis 31. Diese Option schliel3t die
Option-j peg_qual ity x aus.

e -keyframe x
Keyframe-Intervall, dabei bedeutet= 0 keine Keyframes innerhalb des Videos
und der Standardwert ist= 100.

e -pix _format x

Eingabe Bildformat der Bibliothek der vorliegenden Arb&itir Auswahl stehen
YUV, RGB und BGR. Der Standardwert ist YUV. Diese Option iguptsachlich
fur Testzwecke geeignet. Das interne Bildformat bleibtwuU

e -coOnpressi on x

Entropie-Kompressionsmethode, entweder RLE also RumheBnkodierung
und Huffman-Enkodierung oder ZLIB also die ZLIB-Kompressi Der Stan-
dardwert ist RLE.

Beim Lesen wird eine AVI-Datei im XviD [8] Format erzeugt;lut stehen die folgen-
den Optionen zur Verfiigung:
e -hitrate x
Bitrate, die verwendet werden soll. Der Standardwert ist 700.

e -keyframe x

Keyframe-Intervall, das verwendet werden soll. Bei XviDd#es aber ein ma-
ximaler Wert; XviD setzt I-Frames nach Belieben. Weiter dagtdt auch hier
x = 0, dass keine erzwungenen Keyframes innerhalb der Videetzaj@gerden

mussen. Der Standardwert ist= 100.

e -pix_format x

Ausgabe Bildformat der Bibliothek der vorliegenden Arb&itr Auswahl ste-
hen YUV, RGB, BGR, RGB32 und RGB555. Der Standardwert ist YDMse
Option ist hauptsachlich fur Testzwecke geeignet. Destire Bildformat bleibt
auch hierbei YUV.
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2 Design und Implementierung
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3 Evaluation

Es soll im Folgenden Abschnitt gezeigt werden, dass der €ddevorliegenden Ar-
beit bei geeigneten Videos Ergebnisse erzielen kann, eietddoeim Speicherplatz-
verbrauch als auch bei der visuellen Qualitat mit denenXwild vergleichbar sind.
Der Zeitbedarf zur Enkodierung wird dabei nicht verglichda trotz der niedrigeren
Komplexitat dieses Codecs dieser im Vergelich zu XviD blich mehr Zeit benotigt,
da XviD viel hoher optimiert ist. Weiterhin geht der vetinsie Modus nur im Rah-
men des visuellen Qualitatsvergleichs in die Evaluation da die Resultate hierbei
3 — 5-mal mehr Speicherplatz benotigen als die hochsten @tsdinstellungen im
verlustbehafteten Modus oder bei XviD.

Dazu werden im Folgenden vier verschiedene Videos untetsdie sich vorraussicht-
lich sehr unterschiedlich gut fir den Videocodec der egeinden Arbeit eignen.

3.1 Testvideos

Die ersten drei der ausgesuchten Videos sollten sich guieiiit Codec der vorliegen-
den Arbeit eignen. In ihnen kommen keine Kameraschwenkswdauch nur wenige
Bewegungen, so dass die Bewegungskompensation von Xvilvenig effektiv sein
sollte. Im vierten Video kommen einige Kameraschwenks ual&\Bewegungen vor,
fur die sich die Bewegungskompensation lohnen sollte.

3.1.1 Vorlesungsvideo

In diesem Video treten nur wenige unterschiedliche Bilddr as gibt nahezu keine
Bewegungen, das Video entstammt einer digitalen Quelleamdurde verlustfrei
gespeichert, daher tritt auch kein Pixelrauschen auf.

Video Typ | Vorlesungvideo einer Multimedia Systeme Vorlesung
Quellformat| TSCC Codec (verlustfrei)
Auflosung | 1000x700
Lange 16:40 s, 1000 Frames
Framerate | 1 fps

3.1.2 Vortragsvideo

In diesem Ausschnitt eines Vortragsvideos kommen Bewegufast nur in einem be-
schranken Bereich vor, es gibt auch keine Szenenwechs®lfratz der Quelle DVD

und des Quellcodecs MPEG2 sowie hoher Bitrate gibt es stilpjekiges Pixelrau-

schen.
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3 Evaluation

Video Typ | Ausschnitt aus der FernsehsendyAdpha Centauri”
Quellformat| MPEG 2, DVD-Aufnahme, (deinterlaced)
Auflésung | 720x576
Lange 30 s, 751 Frames
Framerate | 25 fps

3.1.3 Nachrichtensendung

Auch in diesem Video gibt es nur wenig Bewegung und diese aucn beschrankten
Bereichen. Die Aufnahmequalitat ist hoch und das Pixekthan ist subjektiv geringer
als im Vortragsvideo.

Video Typ | Ausschnitt aus derpHeute Journal“des ZDFs
Quellformat| MPEG 2, DVB-Aufnahme, (deinterlaced)
Auflosung | 704x576
Lange 46 s, 1159 Frames
Framerate | 25 fps

3.1.4 Werbefilm

In diesem Video gibt es nun viele Szenenwechsel, starke @avgen und Zooms.

Video Typ | Teaser des KinofilmgTerminal*
Quellformat| Apple Quicktime, (deinterlaced
Auflosung | 640x352
Lange 60 s, 1461 Frames
Framerate | 23.976 fps

3.2 Durchfihrung der Testl aufe

Im Folgenden werden Einstellung und Konventionen zur Diiitatung der Testlaufe
beschrieben. Angaben zur Datenrate schlieRen die Audindatht mit ein.

3.2.1 Codec der vorliegenden Arbeit

Die folgenden Einstellungen wurden fir die Testlaufedeitn Codec der vorliegenden
Arbeit verwendet:

e Schwellenwerte der Blockauswahlmethodge5, 10, 15, 30 und50.
e Quantisierung mit festen Quantizeth:4, 6, 8, 12, 18, 24 und31.
¢ Keyframe-Intervalles0, 100, 200, 0 (also keine Keyframes nach dem ersten).

e Entropie-Enkodierung mit RLE- und Huffman-Enkodierungi]B-Kompression.

14



3.3 Ergebnisse

3.2.2 XviD

Die Testlaufe wurden mit XviD in der Version 1.0 durchdefii dabei wurden die
Standardeinstellungen bis auf die Folgenden beibehalten:

¢ Quantisierung mit festen Quantize®)4, 6, 8, 12, 18, 24 und31.

e Keyframe-Intervalle50, 100, 200, 100000 (also keine erzwungenen Keyframes
nach dem ersten).

e MPEG-Quantisierung

e keine Trellis-Quantisierung

¢ keine adaptive Quantisierung
e keine B-Frames

e dieselbe Quantisierungmatrix fir I-Frames und P-Frardesduch in der vor-
liegenden Arbeit verwendet wurde).

Diese Eigenschaften wurden gewahlt, damit die Ergebrissser vergleichbar zum
Codec der vorliegenden Arbeit werden und so ein Vergleighutderschliedlichen

Kompressionsmethoden ermdglicht wird. Die Angaben zuryfiéene-Intervall bezie-
hen sich auf die maximale Lange des Keyframe-Intervalls XdiD die Keyframes

beliebig und abhangig von den Videoinhalten setzt.

3.3 Ergebnisse

Die Abbildungen 3.1 bis 3.4 geben die Ergebnisse der Enkaalievon den vier ver-
schienden Videos mit Quantizern varbis 12 und bei RLE- und ZLIB-Kompression
im Vergleich mit XviD wieder. Fur hdhere Quantizer setithsder Graph geradlinig
fort. Es wird bei allen Graphen ein Keyframe-Intervall vt verwendet, wahrend
die Schwellenwerte jeweils so gewahlt wurde, dass didtierenden Graphen moglichst
nahe an dem entsprechenden Graphen von XviD liegen.
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3 Evaluation

Keyframe-Intervall: 100, Schwellenwert: 1
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Abbildung 3.1: Vorlesungsvideo bei verschiedenen Kongoesverfahren

Keyframe-Intervall: 100, Schwellenwert: 10
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Abbildung 3.2: Vortragsvideo bei verschiedenen Kompmssierfahren
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Bitrate in kbit/s
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3.3 Ergebnisse

Keyframe-Intervall: 100, Schwellenwert: 15
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Abbildung 3.3: Nachrichtenvideo bei verschiedenen Korsgimsverfahren

Keyframe-Intervall: 100, Schwellenwert: 50
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Abbildung 3.4: Werbevideo bei verschiedenen Kompressinfahren
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3 Evaluation

Die Graphen 3.5 bis 3.8 stellen die Ergebnisse der Enkatievan den Videos mit
Quantizern vor? bis 12 und Schwellenwerte voh bis 50 im Vergleich mit XviD dar.
Auch hier setzt sich der Graph fur hdhere Quantizer garadiort. Es wird dabei die
RLE- und Huffman-Enkodierung und auch ein Keyframe-Inddirvon 100 benutzt.

Kompression: RLE, Keyframe-Intervall: 100
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g 25
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10 B © L :::7::7:,7_:?:’;T;*;_r:—_,—_:“_‘irgu
5
2 4 6 8 10 12

Quantizer

Abbildung 3.5: Vorlesungsvideo bei verschiedenen Qaitait”
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Kompression: RLE, Keyframe—-Intervall: 100

3.3 Ergebnisse
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Abbildung 3.6: Vortragsvideo bei verschiedenen Qualitat
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Abbildung 3.7: Nachrichtenvideo bei verschiedenen Qaialit
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3 Evaluation

Kompression: RLE, Keyframe—-Intervall: 100
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Abbildung 3.8: Werbevideo bei verschiedenen Qualitaten

3.4 PSNR-Messung

Die folgenden PSNR-Ergebnisse fur die Testvideos wurdédem,MSU Video Qua-

lity Measurement Tool*[9] bestimmt. Dabei bezeichpeMJpeg“den Codec der vor-
liegenden Arbeit undSW*den Schwellenwert der Blockauswahlmethode. Die PSNR-
Angaben sind die Durchschnittswerte der Fehlermessungdnvurden anhand des
Helligkeitsanteils (Y) von den YUV-Bildern der Videos im Mgeich zu den origina-
len Bildern errechnet.

Vorlesungsvideo, Keyframe-Intervall 100
| Quantizer | Verlustfrei | 1 \ 4 | 8 | 18 |
LMJpeg SW: 1: || 19.93114 | 19.92068| 19.97411| 20.05337| 20.16833
LMJpeg SW: 10:|| 19.93113 | 19.91999| 19.97366| 20.05267| 20.15873
LMJpeg SW: 30:|| 19.93110 | 19.90661| 19.95824| 20.02773| 20.08066
XviD - 12.03456| 12.04745| 12.06590| 12.11839

Vortragsvideo, Keyframe-Intervall 100
| Quantizer | Verlustfrei | 1 \ 4 | 8 | 18 |
LMJpeg SW: 1: | 57.96832 | 47.11877| 44.32549| 41.12159| 37.77446
LMJpeg SW: 10:|| 57.55043 | 46.34899| 41.73534| 38.99947| 35.19843
LMJpeg SW: 30:|| 56.58356 | 41.92895| 38.27981| 34.45028| 30.10494
XviD - 35.41861| 43.64835| 41.15088| 38.22939

Nachrichtenvideo, Keyframe-Intervall 100
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3.5 Diskussion der Ergebnisse

| Quantizer | Verlustfrei | 1 \ 4 | 8 | 18 |
LMJpeg SW: 1: 36.38681 | 47.30541| 42.91050( 38.59623| 34.61771
LMJpeg SW: 10:|| 55.55743 | 45.84666| 36.12766| 36.35521| 31.86539
LMJpeg SW: 30:|| 54.08656 | 42.31287| 35.39433| 31.82785| 28.11553
XviD - 49.23619| 42.14468| 38.55433| 34.60629
Werbevideo, Keyframe-Intervall 100
| Quantizer | Verlustfrei | 1 \ 4 | 8 | 18 |
LMJpeg SW: 1: 48.18440 | 45.43353| 41.34584| 38.69101| 33.53603
LMJpeg SW: 10:|| 49.13184 | 45.11536| 37.19710| 34.56368| 29.44467
LMJpeg SW: 30:|| 48.87288 | 40.47857| 30.54838| 26.39062| 21.15498
XviD - 49.18948| 41.69905| 37.81861| 33.80407

3.5 Diskussion der Ergebnisse

Die visuelle Qualitat der von dem Codec der vorliegendehefrund von XviD er-
zeugten Videos sollte bei gleichem Quantizer an den Keydmaiibereinstimmen. Bei
kleinen Schwellenwerten fir den Codec der vorliegendebeArbleibt die visuelle
Qualitat auch bei den P-Frames konstant. Aber bei steareB8dhwellenwerten ist ein
visueller Qualitatsverlust gut erkennbar, insbesondeiehdheren Quantizern, denn
dabei werden bei gleichem Schwellenwert mehr Blocke dasgen.

Beim Vorlesungsvideo aber ist der Schwellenwert kaum vodeB&ing, siehe Abbil-
dung 3.5, und bis auf bei Quantiz&sind die Ergebnisse fur alle Schwellenwerte sehr
ahnlich zu denen von XviD, siehe Abbildung 3.1. Der kleinaflal3 der Schwellen-
werte ist leicht mit den besonderen Eigenschaften des Side@rklaren, da Bildande-
rungen hier fast nur sehr abrupt auftreten. Dass sich dénbesonders bei kleinen
Quantizern nicht unerhebliche Unterschiede bei dem Codewatliegenden Arbeit
und XviD zeigen, liegt an den verschiedenen Entropie-Eigtadgen. Dies zeigt sich
auch bei den unterschiedlichen GrofRen der Keyframes.

Durchschnittliche Grol3e der Keyframes bei einem Keyframtervall von 100 und
ein Schwellenwert von 10 beim Codec der vorliegenden Arbeit

Quantizer| 1 2 4 6 8 12 | 18 | 24 | 31 | Einheit
LMJpeg | 1830| 1526 | 1246 | 1117| 1010 | 880 | 763 | 678 | 610 || Kkbit
XviD 1487|1051 | 725 | 599 | 503 | 400 | 314 | 259 | 220| kbit

Die PSNR-Werte sind weitgehend gleichbleibend und deutéeiaeUberlegendheit
des Codecs der vorliegenden Arbeit fur dieses Video hie. BBwegungskompensa-
tion von XviD scheint hier fiir die schlechteren PSNR-Emjebe verantwortlich zu
sein.

Um beim Vortragsvideo mit dem Codec der vorliegenden Arbiie mit XviD ver-
gleichbare Komprimierung zu erhalten, sind bereits Sclamelerte vorb bis 10 gut
ausreichend, siehe Abbildung 3.2. Dabei sind visuelle drethlirch zu unterschied-
liche Blocke kaum sichtbar fur Quantizer vag und kleiner, wahrend fur grol3ere
Quantizer einige Fehler sichtbar sind. Bei diesem Videaabat die Schwellenwerte
grol3eren Einflul3 auf DateigrofRe, siehe Abbildung 3.63ésamt kann der Codec der
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3 Evaluation

vorliegenden Arbeit bei kleinen Quanitzern mit XviD veligltbare oder sogar uber-
legene Ergebnisse erzielen, aber bei htheren Quantiztem thier schon bei kleinen
Schwellenwerten erhebliche Fehler auf, so dass XviDs Bigeb Uberlegen erschei-
nen. Auch hierbei bestatigen die PSNR-Werte fiir diesded/diese Einschatzung.
Fur das Nachrichtenvideo muss ein Schwellenwert vore@®ei kleinen Quantizern
gewahlt werden und von bis Zubei groReren Quantizern um eine mit XviD vergleich-
bare Datenrate zu erzielen, siehe Abbildung 3.3. Der EirfarSchwellenwerteinstel-
lung ist vergleichbar mit dem bei dem Vortragsvideo, siebbilslung 3.7. Zur Vermei-
dung von grofReren visuellen Fehlern sollte der Quantieegits bei einem Schwellen-
wert von 15 kleiner als8 sein. Daher ist einélberlegenheit von XviD festzustellen.
Die PSNR-Werte verdeutlichen diese Beobachtung, denn Xui€icht Werte, die mit
denen des Codec der vorliegenden Arbeit bei einem Schwedlevon1 vergleichbar
sind.

Beim Werbevideo misste ein Schwellenwert \B88hbis 50 gewahlt werden um mit
XviD vergleichbare DateigroRen bei gleichen Quantizaunemreichen, siehe Abbil-
dung 3.4. Auch hier ist der Einflu? der Schwellenwertseihstg grol3, siehe Abbil-
dung 3.8. Aber es ist auch zu festzustellen, dass sich seitidieinsten Quantizern bei
diesen hohen Schwellenwerten keine visuell akzeptablgetBisse erzielen lassen.
Daher ist XviD bei diesem Video deutlich Uiberlegen. AucérHiefert XviD PSNR-
Ergebnisse, die mit dem Codec der vorliegenden Arbeit nueibem Schwellenwert
von 1 erreicht werden kdnnen.

3.6 Schlul3folgerung

Die unterschiedlichen Entropie-Enkodierungen bei demeCatkr vorliegenden Ar-
beit und XviD erschweren zwar einen direkten Vergleich ratmnoch ist festzustel-
len, dass beim Vorlesungvideo die Bewegungskompensatiodtig ist und dass sich
sowohl beim Vortrags- als auch beim Nachrichtenvideo ndtridn Quantizern, also
hoher visueller Qualitat, wettbewerbsfahige Ergelmmzielen lassen. Die Resultate
beim Werbevideo aber verdeutlichen, dass hierbei keirgleiehbaren Ergebnisse er-
reicht werden konnen - die Vorteile der Bewegungskompensaind zu grol3.
Insgesamt entsprechen die Ergebnisse weitgehend dent&ngen, allerdings ist fest-
zuhalten, dass XviD bei hoheren Quantizern und vergleictbDatenrate unerwartet
bessere visuelle Ergenisse erzielt, da der SchwellenveerBtbckauswahlmethode
hierbei zu starke negative Auswirkungen hat.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

4.1 Zusammenfassung

Abschlie3end laf3t sich sagen, dass der Codec der vortiegefrbeit sehr gut fir spe-
zielle Videos, wie dem Vorlesungsvideo, geeignet ist. Esdere sowohl gute Ergeb-
nisse im Vergleich zu XviD erzielt, als auch spricht der ggere Aufwand fir diesen
Codec. Dieses Ergebnis laf3t sich auf vergleichbare Vidbegragen, also Videos, die
extrem wenige unterschiedliche, sich abrupt anderndieBénthalten - hierbei ist Be-
wegungskompensation Uberflussig.

Far Videos mit wenig Bewegung, wie dem Vortrags- und demhxiabtenvideo der
Evaluation, ist der Codec der vorliegenden Arbeit ahngjahgeeignet wie XviD, nur
dass die Enkodierung mit diesem Codec theoretisch wenideweadig ist. Grob laft
sich sagen, dass hier bei XviD die Vorteile der Bewegunggi@mation fur die bewe-
gungsreichen Bildabschnitte die Nachteile fur die bewggarmen oder bewegungs-
losen Bildabschnitte aufwiegen und so ein vergleichbamgelihis erzielt wird. Ein
guter Anwendungsfall flr den Videocodec der vorliegendeheit konnte also die
zeitkritische Enkodierung von bewegunsarmen Videos s¢inBeispiele konnen Vi-
deotelefonie und Videokonferenz gennant werden.

Der Codec der vorliegenden Arbeit liefert fir das Werbeuwidlie schlechtesten Re-
sultate im Vergleich zu XviD ab. Bei Videos von diesem TymaaVideos, in denen
Bewegung in normalen Umfang vorkommt und fiir die keine greih Einschrankun-
gen gegeben sind, konnen die Vorteile der Bewegungskaosagien nicht aufgewogen
werden.

4.2 Ausblick

Die Geschwinigkeitsnachteile des Codecs gegeniiber XwvidDwsahrscheinlich leicht
auszuraumen, theoretisch mufdte XviD auch zu ubertrestn. Besonders bei der
Bildkonvertierung und bei der Entropie-Enkodierung gibtrech erhebliches Opti-
mierungspotential.

Weiterhin kbnnten moglicherweise die visuellen Prolddrei hohen Quantizern durch
eine verfeinerte, auf geringere Qualitaten angepassiekBuswahlmethode ausgeraumt
werden.

SchlieRlich dirften noch groRere Verbesserungsmitiggicen in der Anpassung der
Verfahren, wie Quantisierungs- und Blockauswahlverfaluger Kompressionsmetho-
de liegen. Auch wurde in dieser Arbeit nur eine Quantisiganmatrix fur alle Farbebe-
nen benutzt, stattdessen konnte fur die Chrominaz-Ebeime andere Quantisierung-
matrix mit hoheren Werten benutzt werden und daraus leimsich Speicherplatzvor-
teile ergeben.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Eignung des Codecs filtbertragungen in verlustreichen Netzen und die visuel-
len Auswirkungen von Datenverlusten wurden in dieser Anieht untersucht. Auch
hierfir waren sicher noch weitere Optimierungen mayglcler notig. Generell 1af3t
sich sagen, dass bei dem Codec der vorliegenden Arbeit dieisVeines I-Frames in
etwa dem Verlust des P-Frames entspricht, das nur die absral stark geanderten
Blocke des I-Frames enthalt. Die Auswirkungen des Végkigines P-Frames hin-
gegen sind abhangig von der Anzahl der tatsachlich in deffnafhe gespeicherten
Blocke, den Unterschieden dieser Blocke zu denen desxgeheangen Bildes und
der Hohe der Wahrscheinlichkeit, dass diese verlorengggaen Blocke in einem der
nachsten Frames erstezt werden. Diese Wahrscheinlicgekaber umso hoher, je ofter
der Block ersetzt wird und daher auch je hdher die Wahratibkkeit eines Verlus-
tes des Blockes ist. Frameverluste wiirden,sishengebliebende”Blocke wahrgenom-
men. Alles in allem durften die Auswirkungen aber erhdblieringer ausfallen, als
bei Videocodecs, die Bewegungskompensation einsetzéehied bei einem Verlust
eines Frames die Bezugsbasis fiir die folgenden P-Frarkshfkdnnte und dies zu
deutlicheren Fehlern fuhren wiirde.
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