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Vier Jahrzehnte Videocodierung
Four Decades Video Coding

Hans Georg Musmann, Universität Hannover,
Reiner Lippmann, Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e. V., Braunschweig

Zusammenfassung Es wird die Entwicklung der Videoco-
dierung in den vergangenen 40 Jahren anhand der wesentli-
chen Meilensteine dargestellt. Das Ergebnis dieser Entwicklung
führte zu den ersten weltweit einheitlichen Codierungsstan-
dards für digitale Videosignale, die Voraussetzung zur Einfüh-
rung des digitalen Fernsehens, der DVD oder auch der digita-
len Multimedia-Kommunikation über das Internet waren. Sie
ermöglichen es beispielsweise, die PCM-Datenrate eines Video-
signals im ITU 601-Format von 166 Mbit/s auf etwa 4 Mbit/s
zu reduzieren. Abschließend werden die zur Standardisierung
vorgeschlagenen neuen Codierungsverfahren erläutert, mit de-

nen die Übertragungsrate sogar bis auf 2 Mbit/s und darunter
verringert werden kann. ��� Summary The develop-
ment of video coding over 40 years is reviewed along its main
mile stones. It resulted in the first worldwide standards for
digital video coding. The developed standards enabled the in-
troduction of digital television, of the DVD, and of multimedia
communications via the internet. By digital video coding the
data rate of a PCM video signal in ITU 601-format can be re-
duced from 166 Mbit/s to about 4 Mbit/s. Finally new coding
tools going to be standardized are explained which allow a fur-
ther reduction of the data rate down to 2 Mbit/s and below.
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1 Einleitung
Die ersten Veröffentlichungen über
digitale Videocodierung sind in den
50er Jahren erschienen. Die erste
Konferenz, die sich speziell diesem
Thema widmete, wurde im April
1969 von Professor Thomas Huang
am MIT in Cambridge, USA, ver-
anstaltet. Aus dieser Konferenz ging
eine bis in die Gegenwart beste-
hende Folge von inzwischen 23 so
genannten Picture Coding Symposia
hervor, die zeigt, wie aktuell die-
ses Thema noch heute ist. Aus den
Beiträgen dieser Symposia ist die
geschichtliche Entwicklung gut zu
verfolgen.

Eine Datenreduktion von di-
gitalen Videosignalen kann so-
wohl mit irrelevanzreduzierenden
als auch mit redundanzreduzieren-
den Verfahren erreicht werden. Die
Irrelevanzreduktion nutzt Wahr-
nehmungseigenschaften des Auges
aus, indem sie zur Datenreduk-
tion beispielsweise die Quantisie-

rungsstufen der Abtastwerte des
Luminanz- oder Chrominanzsignals
gerade so weit vergrößert, dass
die Quantisierungsfehler noch unter
der Sichtbarkeitsschwelle bleiben.
Die Redundanzreduktion nutzt un-
terschiedliche Wahrscheinlichkeiten
und statistische Abhängigkeiten der
Abtastwerte zur Datenreduktion
aus, indem beispielsweise häufig
auftretende Abtastwerte mit kurzen
und selten auftretende Abtastwerte
mit langen Codierwörtern codiert
werden.

2 Meilensteine der
Vergangenheit

2.1 Intraframe-Codierung
Erste Berichte über Untersuchun-
gen zur digitalen Codierung von
Videosignalen wurden aus den USA
bekannt, speziell von den Bell Labo-
ratorien, Murray Hill und dem MIT,
Cambridge. Diese frühen Codie-
rungsverfahren nutzen die Redun-
danz und Irrelevanz eines einzelnen

Bildes zur Datenreduktion aus. Sie
werden daher als Intraframe-Codie-
rung bezeichnet.

Kretzmer [1] wie auch Schrei-
ber [2] teilen das Bildsignal mit
Hilfe eines Tiefpassfilters in tieffre-
quente und hochfrequente Signal-
anteile und quantisieren die hoch-
frequenten Signalanteile in Anpas-
sung an die Kontrastempfindlichkeit
des Auges gröber als die tieffre-
quenten Anteile, um die Datenrate
zu reduzieren, vgl. Bild 1. Je gerin-
ger die Kontrastempfindlichkeit ist,
umso gröber kann die Quantisie-
rung sein.

Schon 1952 führte Harrison [3]
Experimente durch, um mit Prädik-
tion eine effizientere Übertragung
von Fernsehsignalen zu erreichen.
Der von ihm verwendete analoge
lineare Prädiktor ist aus Verzöge-
rungsleitungen und Verstärkerröh-
ren aufgebaut.

Graham [4] griff 1958 den auf
Cutler [5] zurückgehenden Vor-
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Bild 1 Kontrast-
empfindlichkeit
des Auges als
Funktion der ört-
lichen Frequenz
nach Robson [19].
Parameter ist die
zeitliche Frequenz.

Bild 2 Blockschaltbild eines DPCM-Systems nach Graham [4].

schlag des „differential quantiza-
tion“ auf und wendete diesen erst-
mals zur digitalen Prädiktiven Co-
dierung von Videosignalen an. Er
bezeichnete seinen Vorschlag als
„Predictive-quantizing transmission
system tailored to the observer’s per-
ception“ (Bild 2). Es handelt sich um
eine differentielle Pulscodemodula-
tion (DPCM) mit einem Quanti-
sierer für den Prädiktionsfehler, der
an die Wahrnehmungseigenschaften

Bild 3 Sicht-
barkeitsschwelle
eines Testsignals
als Funktion der
Distanz zu einem
Luminanzsprung
nach Fioren-
tini [20].

des Auges und dabei speziell an
die durch Helligkeitssprünge ver-
ursachte Maskierung angepasst ist
(siehe Bild 3). An Helligkeitssprün-
gen auftretende große Prädiktions-
fehler werden gröber als kleine Prä-
diktionsfehler quantisiert.

Unter der Leitung von C.C. Cut-
ler wurde um 1964 an den Bell
Laboratorien, Holmdel, eine Ar-
beitsgruppe eingerichtet, die später
von J.O. Limb [6] geleitet wurde und

sich zu jener Zeit zur führenden
Forschungsinstitution auf dem Ge-
biet der digitalen Videocodierung
entwickelte. Der Schwerpunkt der
Untersuchungen lag auf der prä-
diktiven Codierung, speziell auf der
Optimierung der DPCM.

O‘Neal [7] veröffentlichte 1966
eine mathematische Beschreibung
der DPCM und berechnete den
Codierungsgewinn einer DPCM
mit eindimensionalem Prädiktor im
Vergleich zur PCM. Dieser Gewinn
beträgt 12 dB, gemessen mit dem
Signalrauschverhältnis, das durch
den Quantisierungsfehler bestimmt
wird. Es folgten Veröffentlichun-
gen auch von andernorts mit
Vorschlägen zur Verbesserung der
Prädiktion und Quantisierung der
DPCM durch Anwendung adapti-
ver Techniken, z. B. Connor [8],
Bostelmann [9] oder durch Anpas-
sung der Quantisierungskennlinien
an die Maskierungseigenschaften
des Auges, z. B. Thoma [10] sowie
Sharma und Netravali [11].

Um etwa 1970 begann die prä-
diktive Codierung von Farbfern-
sehsignalen. Es gab zwei Ansätze.
Im Fall der so genannten Com-
posite-Codierung wird nach Vor-
schlägen von Devereux [12] oder
Thomson [13] das Luminanzsignal
mit den modulierten Chrominanz-
signalen als ein Signal codiert.
Die so genannte Component-Co-
dierung codiert das Luminanzsignal
Y und die Chrominanzsignale R-Y,
B-Y als drei getrennte Signale. Da
die Component-Codierung von der
unterschiedlichen Modulation der
Chrominanzsignale bei NTSC, PAL
und SECAM unabhängig ist, er-
möglichte sie die Entwicklung eines
weltweit einheitlichen digitalen Co-
dierungsstandards und setzte sich
damit auch durch.

Neben der prädiktiven Codie-
rung wurde bereits damals auch
die Anwendung einer zweidimen-
sionalen Transformations-Codierung
vorgeschlagen.

Erste Veröffentlichungen gehen
auf Enomoto und Shibata [14],
Andrews und Pratt [15], Habibi
und Wintz [16] sowie Woods und
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Bild 4 Blockschaltbild einer eindimensionalen Transformations-Codierung.

Huang [17] zurück. In diesen
Arbeiten werden die Walsh-Ha-
damard-Transformation, die theo-
retisch optimale Karhunen-Loeve-
Transformation (KLT) sowie die
Diskrete Fourier-Transformation
(DFT) untersucht. Bild 4 zeigt das
Blockschaltbild einer eindimensio-
nalen Transformations-Codierung.
Zur Videocodierung werden zwei-
dimensionale Transformationen auf
Blöcke von N ×N Bildpunkten an-
gewendet. Nach der blockweisen
Transformation werden die N ×N
Koeffizienten quantisiert und co-
diert.

Erst 1974 wird von Ahmed,
Natarajan und Rao [18] die
Diskrete Cosinus-Transformation
(DCT) vorgeschlagen. Da die Koef-

Bild 5a–c Periodisches Signal eines zu codierenden eindimensionalen Blocks nach Anwendung einer
DFT-und DCT-Codierung und -Decodierung. (a) zeigt den zu codierenden Block, (b) das Signal nach
DFT-Codierung und -Decodierung und (c) das Signal nach DCT-Codierung und -Decodierung.

fizienten einer Transformation ein
periodisches Signal darstellen, kön-
nen Signalsprünge an den Block-
grenzen auftreten, die im Fall der
DCT vermieden werden, wie ein
Vergleich von Bild 5b und Bild 5c
zeigt. Demzufolge enthalten die
hochfrequenten Koeffizienten der
DCT geringere Energie als die der
DFT und der übrigen Transforma-
tionen, sodass die DCT-Codierung
eine höhere Codierungseffizienz
aufweist. Die DCT wird normaler-
weise mit Blockgrößen von 8 × 8
Bildpunkten, neuerdings auch 4 ×4
Bildpunkten durchgeführt.

Die prädiktive Codierung wie
auch die Transformations-Codie-
rung haben das Ziel, aus korre-
lierten Abtastwerten unkorrelierte

Prädiktionsfehler bzw. unkorrelierte
Transformations-Koeffizienten zu
erzeugen, die anschließend quanti-
siert und codiert werden. Demzu-
folge ist auch die Datenreduktion
durch Ausnutzung der Redundanz
nahezu gleich. Unterschiede er-
geben sich bezüglich der durch
Quantisierung erreichten zusätzli-
chen Irrelevanzreduktion.

Die Quantisierung der prädik-
tiven Codierung nutzt die Mas-
kierung durch Helligkeitssprünge
aus (Bild 3), die Quantisierung der
Transformations-Codierung nutzt
die so genannten Kontrastempfind-
lichkeit (Bild 1) des Auges aus.
Ein Überschreiten der Sichtbarkeits-
schwelle führt im Fall der prädikti-
ven Codierung zu sichtbarem Rau-
schen an Helligkeitsssprüngen, im
Fall der Transformations-Codierung
zu so genannten Blockartefakten.

Unter Verwendung einer Intra-
frame-Codierung kann die Daten-
rate einer PCM-Codierung von 8 Bit
je Abtastwert auf etwa 2 bis 3 Bit
je Abtastwert ohne sichtbare Codie-
rungsfehler reduziert werden.

2.2 Interframe-Codierung
Um auch die Bild-zu-Bild-Red-
undanz auszunutzen, muss das
vorangegangene Bild einer Bild-
sequenz gespeichert und eine so
genannten Interframe-Codierung
angewendet werden. Der 1969 von
Mounts [21] veröffentlichte legen-
däre „Conditional Replenishment
Coder“ der Bell Laboratorien war
die Basis vieler weltweit nach-
folgender Forschungsarbeiten. Als
Bildspeicher wurde dabei in den
Bell Laboratorien unter anderem ein
Magnettrommelspeicher eingesetzt.
Bild 6 zeigt ein Blockschaltbild des
Coders. Es werden nur jene Bild-
punkte übertragen, die sich von Bild
zu Bild verändert haben, die übrigen
werden aus dem gespeicherten vor-
angegangenen Bild übernommen.

Im Vergleich zur Intraframe-
Codierung kann mit dem Condi-
tional Replenishment Coder eine
erheblich größere Datenreduktion
erreicht werden. Für monochrome
Kopf-Schulter-Bildsequenzen, wie
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Bild 6 Conditional Replenishment Coder nach Mounts [21].

sie für Bildfernsprech-Anwendun-
gen typisch sind, wird im Mittel eine
Datenrate von nur noch etwa 1 Bit je
Abtastwert benötigt.

In den USA und Japan wur-
den unter Verwendung dieses Prin-
zips Codierungssysteme für Vi-
deokonferenz-Anwendungen mit
1,544 Mbit/s [22; 23], in Europa
mit 2,044 Mbit/s Übertragungsrate
entwickelt [24]. Diese Datenraten
entsprechen der ersten Stufe der
inzwischen standardisierten PCM-
Hierarchie der Übertragungsnetze.

Musmann und Klie [25] de-
monstrierten 1979 erstmals die mit
einem erweiterten Conditional Re-
plenishment Coder und einer Da-
tenrate von 64 kbit/s erreichte Bild-
qualität. Die Erweiterung bestand in
einer zusätzlichen Bild-zu-Bild-Fil-
terung der geänderten Bildpunkte.
Das Experiment galt dem Ziel, Bild-
fernsprechsignale zu gleichen Über-
tragungskosten wie die eines Fern-
sprechsignals zu übertragen.

Die erste Monographie zum
Thema Bildcodierung wurde 1979
von W. K. Pratt [36] herausgege-
ben. Sie beschreibt die Anfänge der
ersten 20 Jahre einschließlich Faksi-
mile-Codierung.

Ein bedeutender nächster Mei-
lenstein war der auf Rocca [26] zu-
rückgehende Vorschlag einer so ge-
nannten bewegungskompensieren-
den Bild-zu-Bild-Prädiktion, bei der
die Bewegung von Objekten ge-
messen und zur Erzeugung eines

Prädiktionsbildes verwendet wird.
Als dieser Vorschlag 1972 aufkam,
glaubte niemand daran, dass eine
solche Idee einmal realisiert werden
könnte. Zunächst musste das Pro-
blem der Bewegungsschätzung ge-
löst werden. Erste Veröffentlichun-
gen dazu erschienen 1975 [27]. Man
schätzte die translatorische Bewe-
gung mit dem so genannten Dis-
placement-Vektor. Von der anfäng-
lichen Idee bis zu den ersten Er-
gebnissen eines Codierungssystems
mit Bewegungskompensation dau-
erte es sieben Jahre. Netravali und
Robbins beschreiben in [28] ein
Codierungssystem mit Rückwärts-
prädiktion und bildpunktweiser re-
kursiver Bewegungsschätzung. Sie
zeigen in Rechnersimulationen, dass
die Übertragungsrate um etwa 30%

Bild 7 Darstellung
einer blockbasierten be-
wegungskompensierten
Prädiktion.

im Vergleich zum Conditional Re-
plenishment Coder reduziert wer-
den kann. Im Gegensatz zu einem
Codierungssystem mit Rückwärts-
prädiktion muss bei einer Vorwärts-
prädiktion der Displacement-Vektor
einer translatorischen Bewegung zu-
sätzlich als Seiteninformation über-
tragen werden. Um die Seiteninfor-
mation gering zu halten, schlagen
J.R. Jain und A. K. Jain in [29]
eine blockbasierte bewegungskom-
pensierte Prädiktion vor, die im
Bild 7 veranschaulicht ist. Für einen
zu codierenden Block z = (x, y) in
Bild k wird zunächst ein Displa-
cement-Vektor D(dx, dy) gemessen
und übertragen. Zur Prädiktion des
Blocks z = (x, y) in Bild k wird an-
schließend die um den Displace-
ment-Vektor versetzte Bildinforma-
tion aus Bild k – 1 verwendet.

Noch war man aber von der
Zweckmäßigkeit der Anwendung
einer bewegungskompensierten Prä-
diktion nicht überzeugt. Daher
untersuchten Ishiguro und Ii-
numa [30] die Codierungseffizienz
der bewegungskompensierten Prä-
diktion in Abhängigkeit von der
Bewegungsgeschwindigkeit und ver-
glichen diese mit der einer einfachen
Interframe- und Intraframe-Codie-
rung.

In einer mathematischen Ana-
lyse zeigt Girod [31] 1987, dass
die bewegungskompensierte Prädik-
tion in Verbindung mit einer Intra-
frame-Codierung des Prädiktions-
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Bild 8 Blockschaltbild einer bewegungskompensierten Hybridcodierung nach [35].

fehlers nur dann einen Codierungs-
gewinn bringt, wenn die Varianz des
Displacement-Schätzfehlers kleiner
als 0,1 pel–2 ist (pel – Kurzform
für Bildpunkt). In Konsequenz die-
ser Erkenntnis bemühte man sich,
die Schätzgenauigkeit der Displa-
cement-Schätzer zu verbessern, wie
z. B. Koga et al. [32] und Bier-
ling [33]. In einem Übersichtsauf-
satz von Musmann et al. [34] wer-
den die verschiedenen Ansätze zur
Displacement-Schätzung beschrie-
ben und verglichen.

Netravali und Haskell [37] stell-
ten in mühevoller Arbeit sowohl
die Grundlagen wie auch die in-
zwischen entwickelten Codierungs-
techniken in einem umfangreichen,
1988 veröffentlichten Werk zusam-
men, das wohl als das bedeutendste
Handbuch der Bildcodierung ange-
sehen werden kann und inzwischen
auch in zweiter Auflage erschienen
ist.

Etwa zur gleichen Zeit begann
die Study Group XV des CCITT
(inzwischen umbenannt in ITU-T),
den ersten digitalen Video-Codie-
rungsstandard H.261 für Bildfern-
sprechen und Videokonferenz zu
entwickeln. Der Chairman war Sa-
kae Okubo. Das Ergebnis der Stan-
dardisierung war die bewegungs-
kompensierte Hybridcodierung ge-
mäß Bild 8.

Die bewegungskompensierte
Prädiktion wird entsprechend Bild 7
mit so genannten Makroblöcken

von 16×16 Bildpunkten vorgenom-
men. Die verbleibenden Prädikti-
onsfehler werden anschließend einer
Diskreten Cosinus-Transformation
(DCT) mit Blöcken von 8 ×8 Ele-
menten zugeführt. Die DCT erzeugt
Blöcke mit 8 ×8 Koeffizienten, die
zunächst quantisiert und nach ei-
nem Zig-Zag-Scan der Koeffizienten
gemäß Bild 9 codiert werden. Der
Zig-Zag-Scan reiht die Koeffizienten
entsprechend abnehmender Vari-
anz. Nach dem letzten Koeffizienten
mit einer Amplitude größer Null
wird zur Einsparung von Datenrate
nur noch ein so genanntes EOB-
Zeichen (end of block) gesendet.
Neben den auf diese Weise codierten
P-frames gibt es im Codierungstan-
dard H.261 auch I-frames mit In-
traframe-Codierung. B-frames mit
bidirektionaler Prädiktion wurden

Bild 9 Zig-Zag-Scan für Blöcke mit 8 × 8 DCT-
Koeffizienten.

erst in späteren Codierungsstan-
dards vorgesehen.

Die bewegungskompensierte
Hybridcodierung wurde die Ba-
sis einer Reihe nachfolgender Co-
dierungsstandards, die von der
International Telecommunications
Union (ITU) und der Internatio-
nal Standardization Organisation
(ISO-MPEG) für unterschiedliche
Anwendungen entwickelt wurden.

3 ITU- und MPEG-Standards
Anknüpfend an die in Abschnitt 2.2
dargestellte Entwicklung des ITU-
T-Codierungsstandards H.261 ent-
wickelte die ITU-T Study Group
XV in den nachfolgenden Jah-
ren aufgrund neuer Anwendungs-
anforderungen den in [38] be-
schriebenen, weiteren Codierungs-
standard H.263. Ziel war es, neben
den auf ISDN-Kanäle ausgerichte-
ten Übertragungsbitraten von n×
64 kbit/s (n= 1, 2, ...30) des H.261-
Standards auch Bitraten von we-
niger als 64 kbit/s zu ermöglichen,
wie sie u. a. für Übertragungen über
Analogkanäle des Fernsprechnet-
zes und für Mobilfunkverbindungen
benötigt werden.

Ein wichtiger Schritt zu ent-
sprechend erhöhter Leistungsfähig-
keit der Codierung ging von den
in Abschnitt 2.2 angeführten Über-
legungen zum Einfluss des Displa-
cement-Schätzfehlers aus und be-
stand in der Verwendung einer auf
1
2 pel-Genauigkeit verbesserten Dis-
placement-Schätzung. Sie erfordert
eine Interpolation zur Erzeugung
zusätzlicher Bildpunkte in 1

2 -pel-
Abstand. In Vergleichsuntersuchun-
gen konnten Girod et al. [39]
am Beispiel der bekannten Video-
testsequenz „Foreman“ zeigen, dass
die mit einer H.261-Codierung bei
64 kbit/s erzielte subjektive Bild-
qualität mit einer H.263-Codierung
bereits bei weniger als der Hälfte
dieser Bitrate erreicht wird. Zur Er-
höhung der Leistungsfähigkeit der
Codierung tragen im Wesentlichen
bei:
• die verbesserte Genauigkeit der

Displacement-Vektoren von 1
2

pel, die den Hauptbeitrag liefert,
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Bild 10 Merkmale der ITU-T-Codierungsstandards H.261 und H.263.

sowie die Betriebsart-Optionen:
• Vier Displacement-Vektoren je

Makroblock
• Bewegungskompensation mit

überlappenden Blöcken
• Codierung von PB-frames als

Einheit
• Arithmetische Codierung an-

stelle von Huffman-Codes.

Charakteristische Merkmale der
beiden Codierungsstandards stellt
die Tabelle nach Bild 10 zusammen-
fassend gegenüber.

Ende der 1980er Jahre begann
die auf Initiative von Hiroshi Yasuda
gegründete Moving Picture Experts
Group (MPEG) der ISO mit der
Entwicklung von Codierungsstan-
dards für Video- und zugehörige
Audioinformation für Anwendun-
gen im Bereich digitaler Speicher-
und Übertragungsmedien, wie CD-
ROM, DVD und Digitales Fernse-
hen. Aus der ersten Phase dieser
Tätigkeit ging im Jahre 1993 der
MPEG-1-Standard [40] hervor. Ziel
war insbesondere die Nutzung des
Speichermediums CD-ROM mit
kurzer Zugriffszeit für die Videodar-
bietung in einer mit VHS-Aufzeich-
nungen vergleichbaren Bildqualität,
basierend auf dem CIF-Videofor-
mat und einer durch die CD-ROM-
Eigenschaften vorgegebenen Video-
Bitrate von 1,15 Mbit/s am Coder-
ausgang. Grundlage des Standards
ist eine bewegungskompensierte
Hybridcodierung mit 1

2 pel-Genau-
igkeit der Displacement-Vektoren.
Einer der weiteren Unterschiede

zum ITU-T-Standard H.261 besteht
in der Verarbeitung der Bildse-
quenz in der Form von Bildgruppen
(Group of Pictures), wobei das erste
Bild einer Bildgruppe immer als I-
frame codiert wird und für die üb-
rigen Bilder einer Gruppe verschie-
dene Verarbeitungsmodi (Intra-
frame, bewegungskompensierende
oder bidirektionale bewegungskom-
pensierende Prädiktion) vorgesehen
sind. Dadurch wird z. B. auch bei
Szenen mit Bildschnitten und Trick-
funktionen eine schnelle Anpassung
der Codierung sowie eine Decodie-
rung beginnend bei einer beliebigen
Bildgruppe ermöglicht.

Die Nachfolgephase dieser Stan-
dardisierungsaktivität der ISO galt
der Entwicklung eines auf MPEG-1
aufbauenden Standards für Video-
signale im Format ITU-R BT.601,
d. h. einer Bildauflösung entspre-

Bild 11 Merkmale der ISO-Codierungsstandards MPEG-1, MPEG-2 und MPEG-4.

chend der des Rundfunkfernsehens.
Anwendungshintergrund waren ins-
besondere Digitales Fernsehen und
DVD. Der mit dieser Zielsetzung
im Jahr 1995 entstandene Standard
MPEG-2 [41] erweitert MPEG-1
durch zusätzliche Betriebsarten der
bewegungskompensierten Prädik-
tion, welche die Zeilensprungstruk-
tur des vorgegebenen Abtastrasters
berücksichtigen. MPEG-2 benötigt
für die Bildqualität des Rundfunk-
fernsehens nur noch eine Daten-
rate von 4 Mbit/s. HDTV-Signale
können entsprechend mit Bitra-
ten um 16 Mbit/s codiert werden.
MPEG-2 wurde darüber hinaus zu-
sammen mit dem ITU-T-Standard
H.263 zur Grundlage für den im
Jahre 2000 spezifizierten MPEG-4
Standard [42], der auch objekt-
basierte Werkzeuge in die Codie-
rung einbezieht, die neben Textur-
und Bewegungsmerkmalen auch
Formmerkmale der Videoszene be-
rücksichtigen. Vorschläge derartiger
Codierungen, auch modell-basierte
Codierungen genannt, gehen auf
Forchheimer [52], Geuen [53] und
Aizawa et al. [54] zurück. Abhän-
gig vom verwendeten Objektmodell
unterstützen sie die Codierung spe-
zieller Bildinhalte. Der MPEG-4
Standard ist in einem speziellen
Beitrag dieses Themenheftes aus-
führlicher beschrieben. In Bild 11
sind ausgewählte Merkmale der
MPEG-Standards als Übersicht zu-
sammengestellt.
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4 Gegenwärtige Entwicklung
Die ITU-T Video Experts Group
und die ISO/IEC Moving Pic-
ture Experts Group haben Ende
2001 ein so genanntes Joint Vi-
deo Team (JVT) gegründet mit
dem Ziel, die laufende Standardi-
sierung von H.26L und MPEG-4
zusammenzuführen. Der zukünf-
tige gemeinsame Codierungsstan-
dard wird voraussichtlich die Be-
zeichnung H.264 bzw. MPEG-4 Part
10 AVC erhalten [43]. Im Vergleich
zum H.263 und MPEG-4 Simple
Profile wird der neue Codierungs-
standard u. a. folgende zusätzliche
Komponenten enthalten, die we-
sentlich zur Verbesserung der Co-
dierungseffizienz beitragen: Intra-
frame-Prädiktion für I-Bilder, Fil-
terung des Prädiktionssignals zur
Verringerung von Blockartefakten,
variable Blockgrößen für die Bewe-
gungsschätzung, Displacement-Vek-
torschätzung mit erhöhter Genau-
igkeit, bewegungskompensierte Prä-
diktion mit mehreren Referenzbil-
dern und Context-Based Adaptive
Entropy Coding.

Die Intraframe-Prädiktion für I-
Bilder wird noch vor der DCT-
Codierung der 4 ×4 Blöcke ange-
wendet. Zur Prädiktion der Bild-
punkte eines 4 × 4 Blockes wer-
den Referenzbildpunkte aus bereits
übertragenen benachbarten Blöcken
verwendet und damit die statisti-
sche Abhängigkeit von Block-zu-
Block ausgenutzt. Zur Auswahl der
Referenzbildpunkte stehen mehrere
Modi zur Verfügung, die als Sei-
teninformation übertragen werden
müssen.

Die Filterung des Prädiktionssi-
gnals mit einem so genannten „de-
blocking filter“ soll Signalsprünge
an den Blockgrenzen verringern, die
bei geringer Datenrate sichtbar wer-
den können.

Die Einführung variabler Block-
größen für die Bewegungsschätzung
und bewegungskompensierte Prä-
diktion erfordert die Übertragung
mehrerer Displacement-Vektoren je
Makroblock. Mit der Unterteilung
eines Makroblocks kann die bewe-
gungskompensierte Prädiktion ins-

Bild 12 Signal-
rauschabstand
als Funktion
der Datenrate
für verschiedene
Codierungen, ge-
messen mit der
Testsequenz Tem-
pete nach [48].

besondere an den Rändern beweg-
ter Objekte verbessert werden, wo
Bildteile eines Makroblockes unter-
schiedliche Bewegung aufweisen. Es
werden die Blockgrößen 16 ×8, 8 ×
8, 8 ×4 und 4 ×4 pel zur Verfü-
gung gestellt. Verglichen mit einer
festen Blockgröße von 16 × 16 pel
kann trotz der zusätzlich zu übertra-
genden Displacement-Vektoren die
Datenrate auf diese Weise um etwa
10 bis 15% reduziert werden [44].

Die Displacement-Vektoren wer-
den nunmehr mit 1

4 pel-Genauigkeit
anstelle von 1

2 pel-Genauigkeit ge-
schätzt. Die größere Genauigkeit
erfordert ein dazu angepasstes Inter-
polationsfilter wie von Benzler [45]
gezeigt wurde. Nur dann bringt
die damit erzielte verbesserte bewe-
gungskompensierte Prädiktion auch
eine zusätzliche Datenreduktion von
etwa 20%.

Eine weitere Verbesserung der
bewegungskompensierten Prädik-
tion kann erreicht werden, indem
nicht nur ein, sondern mehrere vor-
ausgehende Referenzbilder für die
Prädiktion bereitgehalten werden.
Das zur Prädiktion jeweils ver-
wendete Referenzbild muss dem
Decoder über Seiteninformation
mitgeteilt werden. Diese, auch als
Multiframe-Prädiktion bezeichnete
Technik geht auf Wiegand, Zhang
und Girod [46] zurück. Sie reduziert
die Datenrate um 5 bis 10% [44].

Für die Entropie-Codierung so-
wohl der DCT-Koeffizienten als
auch der Displacement-Vektoren

stehen zwei neue Verfahren zur
Auswahl, denen beiden gemeinsam
ist, dass sie die Codierung eines
Ereignisses abhängig vom Kon-
text verändern. Als Kontext wird
beispielsweise der Bildinhalt eines
benachbarten, bereits übertragenen
Blocks verwendet. Eine solche Co-
dierung bringt Codierungsgewinne,
wenn die zu codierenden Ereignisse
vom Kontext statistisch abhängig
sind. Im Vergleich zum Context-
Adaptive Variable Length Coding
(CAVLC) verwendet die Context-
based Adaptive Binary Arithmetic
Coding (CABAC) eine arithmetische
Codierung zur Entropie-Codierung.
Sie ist aufwändiger, ermöglicht aber
auch eine größere Datenreduktion
von etwa 10% [44].

Die angeführten Erweiterungen
der bewegungskompensierten Hy-
brid-Codierung reduzieren die Da-
tenrate insgesamt um etwa 50%, wie
Messungen der subjektiven Bildqua-
lität ergeben haben [47]. Bild 12
zeigt dazu Ergebnisse objektiver Be-
wertungen anhand der operationel-
len Rate-Distortion-Funktionen des
Luminanzsignals Y. Insbesondere ist
zu entnehmen, dass bei einem PSNR
von 37 dB die Datenrate der H.26L-
Codierung nicht einmal halb so
groß wie die der MPEG-2-Codie-
rung ist.

5 Ausblick
Inzwischen sind weitere Vorschläge
zur Erhöhung der Codierungsef-
fizienz bekannt geworden, die in
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zukünftige Standardisierungen ein-
bezogen werden können. Dazu zäh-
len: Displacement-Schätzung mit
nochmals erhöhter Genauigkeit von
1
8 pel, adaptive Filter für die In-
terpolation und Prädiktion, DCT
mit adaptiver Blockgröße, objekt-
basierte Codierung und skalierbare
Wavelet-Codierung.

Wedi [49] zeigt, dass die Da-
tenrate bei Anwendung von Displa-
cement-Vektoren mit 1

8 pel-Genauig-
keit anstelle von 1

4 pel-Genauigkeit
bei hoher Datenrate um 2 Mbit/s
um nochmals 10% vermindert wer-
den kann. Bei niedrigen Datenraten
unter 150 kbit/s bringt dieser Vor-
schlag bisher keinen Gewinn [48].

Darüber hinaus schlägt Wedi
[50] auch die Anwendung adapti-
ver Interpolationsfilter für die bewe-
gungskompensierte Prädiktion vor,
die für jedes Bild berechnet und
deren Koeffizienten als zusätzliche
Seiteninformation übertragen wer-
den müssen. Damit ist eine weitere
Datenreduktion um etwa 5 bis 10%
möglich.

Nachdem bereits variable Block-
größen für die Bewegungsschät-
zung und die bewegungskompen-
sierte Prädiktion eingeführt sind,
liegt es nahe, auch eine daran an-
gepasste variable Blockgröße für die
DCT anzuwenden, wie es Wien und
Mayer [51] vorschlagen. Bei nied-
rigen Datenraten kann mit diesem
Ansatz die Datenrate um etwa 5%,
bei hohen Datenraten um etwa 10%
reduziert werden.

Mit den erläuterten neuen Vor-
schlägen wird in Zukunft insbeson-
dere bei hohen Datenraten, wie sie
für Videosignale in ITU-601 For-
mat, d. h. für Fernsehsignale, benö-
tigt wird, die Datenrate um insge-
samt etwa 25%, d. h. auf 1,5 Mbit/s
zu reduzieren sein. Demzufolge bie-
tet sich in Zukunft die Möglichkeit,
Videosignale in Fernsehqualität aus
dem Internet über eine Fernsprech-
anschlussleitung mit DSL-Modem
zum Teilnehmer zu übertragen.
Dem Fernsehen wird sich damit eine
neue Dimension eröffnen.

Untersuchungen von Eisert et
al. [55] sowie von Kampmann [56]

zur objektbasierten Codierung deu-
ten darauf hin, dass im Fall
von Kopf-Schulter-Bildern, wie bei-
spielsweise bei Videokonferenzen
oder Nachrichtensprechern, mit
diesem Ansatz für Bildsequenzen in
QCIF oder CIF sogar nur 6 kbit/s
Datenrate benötigt werden. Damit
wären in Zukunft sogar Bewegtbild-
übertragungen über schmalbandige
Mobilfunkkanäle wie GSM möglich.

Um auch Teile codierter Daten
separat decodieren zu können, muss
eine Codierung skalierbar sein. Eine
skalierbare Codierung kann bei-
spielsweise dazu dienen, einen Bild-
verlust bei Übertragungsfehlern zu
vermeiden. Hierzu bieten sich be-
sonders Wavelet-Codierungen an, die
zurzeit intensiv u. a. von Ohm [57]
sowie Hsiang und Woods [58] un-
tersucht werden.
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