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MPEG-4 objektbasierte
Videocodierung

MPEG-4 Object-Based Video Coding

Thomas Sikora, Technische Universitat Berlin

Zusammenfassung Neben einer hohen Kompressionseffizi-
enz und einer guten Fehlerrobustheit stellt MPEG-4 Video als
einziger internationaler Standard objektbasierte Funktionalita-
ten fiir Anwendungen zur Verfiigung. In diesem Beitrag werden

beschrieben. »»»

die Ziele und Techniken der MPEG-4 objektbasierten Kodierung
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1 Einfithrung

Nach der Entwicklung der erfolgrei-
chen MPEG-1 und MPEG-2 Stan-
dards hat die MPEG Gruppe 1999,
die zunehmende Verschmelzung der
traditionell getrennten Industrie-
zweige Telekommunikation, Com-
puter und TV/Film beriicksichti-
gend, offiziell eine erste Version
des MPEG-4 Standards verabschie-
det [1]. Die MPEG Gruppe hatte
sich zum Ziel gesetzt neue Algorith-
men fiir die Codierung audiovisu-
eller Informationen zu entwickeln,
die insbesondere eine hohe Inter-
aktivitdt mit Ton- und Bildinhalten
gewidhrleisten und eine hohe Da-
tenkompression erzielen. Weiterhin,
und dies ist eine wesentlich neue
Funktionalitit, ermdglicht MPEG-
4 einen universellen Zugriff nicht
nur auf einzelne Bilder (z.B. fiir
schnellen Suchlauf, Editieren und
Manipulieren wie bei bisherigen
Standards), sondern dariiber hinaus
fir Multimediaanwendungen auch
den Zugriff auf einzelne Bildob-
jekte auf Bitstromebene. Das we-

sentliche Ziel ist die Bereitstellung
von komprimierten Daten, die eine
hohe bildinhaltsbezogene Funktio-
nalitdit und Flexibilitit fur den
Endbenutzer ermoglichen — z.B.
um flexibel am Empfianger einzelne
Bildinhalte in Videosequenzen se-
parat zu decodieren, zu manipu-
lieren und ggf. in andere Anwen-
dungsumgebungen (in Textverar-
beitungsprogramme, andere Video-
sequenzen, etc.) zu kopieren. Dies
alles geschieht auf Bitstromebene,
ohne dass eine zusitzliche Nach-
verarbeitung und Transcodierung
notwendig wird. Bieten also die
MPEG-1 und MPEG-2 Standards
bisher eine so genannte bildbezo-
gene Funktionalitit, so konnte man
fir die MPEG-4 Video-Codierung
von bildinhaltsbezogenen Funktiona-
litaten sprechen [4].

Diese inhaltsbezogenen Funk-
tionalititen werden mit MPEG-4
nicht nur fir herkommliches, pi-
xelbasiertes Video, sondern auch
fiir synthetische, computergene-
rierte 2D- und 3D-Bildsequenzen
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tails of the MPEG-4 object-based coding algorithm.
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ermoglicht, um so insbesondere die
hybride Codierung von natiirlichen
und synthetischen Bildsequenzen
zu unterstiitzen. Es ist anzuneh-
men, dass insbesondere die Ent-
wicklung neuerer Computerspiele
oder Teleprisenzsysteme hierdurch
mafigeblich beeinflusst wird. Aber
auch dem zunehmenden FEinfluss
der Computergrafik im Bereich der
Studiotechnik (z.B. beim virtuellen
Studio) wird so Rechnung getragen.

Weitere, nicht weniger wichtige
Funktionalititen des MPEG-4 Vi-
deo Standards definieren sich aus
den Randbedingungen aus Ubertra-
gungsaspekten. Hier ist insbeson-
dere die mobile Bildkommunikation
berticksichtigt. Eine hohe Toleranz
bzw. Anpassung der Audio- und
Videoqualitdt bei storungsbehafteter
Ubertragung und variabler Band-
breite ist eine zentrale Stirke des
MPEG-4 Standards — aber auch
die Moglichkeit einen MPEG-4 Bit-
strom flexibel hinsichtlich varia-
bler Decoderressourcen, zum Bei-
spiel in Bezug auf Energieverbrauch
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oder Prozessorleistung, decodieren
zu konnen.

MPEG-4 ist der erste internatio-
nale Video-Kompressionsstandard,
der objektorientierte Funktionaliti-
ten und Anwendungen durch spe-
zielle Codiertechniken unterstiitzt.
Seit 1999 wird intensiv an wei-
teren MPEG-4 Codiertechnologien
gearbeitet, insbesondere hinsichtlich
einer skalierbaren Ubertragung und
einer weiter erhohten Kompressi-
onseffizienz (MPEG-4 Advanced Vi-
deo Codec — AVC).

Wegen des innovativen Charak-
ters der objektbasierten Codierung
wird in diesem Beitrag im Wesent-
lichen die objektbasierte Kompres-
sionsphilosophie von MPEG-4 und
deren technische Implementierung
dargestellt. Fiir eine detailliertere
Beschreibung des MPEG-4 Visual
Standards kann das MPEG-4 Buch
von Pereira & Ebrahimi [8] empfoh-
len werden.

2 Der MPEG-4 Video
Standard

Der MPEG-4 Video Standard ist
eine konsequente Erweiterung be-
reits bekannter DCT-basierter Ver-
fahren mit Bewegungskompensa-
tion wie MPEG-1 und MPEG-2. Ein
Uberblick iiber diese Verfahren fin-
det sich in [2;3]. Die folgenden De-
tails beschreiben die grundlegenden
Basiselemente und Unterschiede zu
MPEG-1/2:

e Standard Y:U:V Luminanz und

MPEG-2 [6] — sondern kénnen
beliebig geformt sein, wobei die
Form sich ggf. von Bild zu Bild
unterscheidet.

e Codierung von Kontur- und
Transparenzinformation fur je-
den willkiirlich geformten VOP
durch die Codierung von bi-
nidren oder grauwertigen Alpha
Plane-Bilder.

e Codierung von Intra (I) co-
dierten VOP’s wie auch zeitlich
pradizierten (P) und bi-direk-
tional pridizierten (B) VOP’s.
Die Codierung von herkommli-
chen MPEG-1/2 und H.263 [7]
I, P und B-frames ist als Sonder-
fall moglich.

e Unterstiitzung von fester und
variabler zeitlicher Bildwieder-
holfrequenz (frame rate) der
VOP Eingangsbilder willkiirli-
cher Form. Die Bildfrequenz
kann wiederum abhingig von
den Anwendungsanforderungen
gewihlt werden.

e Block-basierte (8 x 8 Pixel) so-
wie Makroblock basierte (16 x
16 Pixel) Bewegungsschitzung
und Bewegungskompensation
in VOP’s.

e Texturcodierung in I, P und B-
VOP’s mit Hilfe der Diskreten
Cosinus Transformation (DCT),
die ggf. an Regionen willkiir-
licher Form an den Rindern
von VOP’s angepasst ist. Die

Quantisierung der DCT-Koeffi-
zienten und die anschliefende
Lauflingen-Entropiecodierung
wird wie bei den MPEG-1/2
und H.261/3 Standards durch-
gefiihrt.

e Fine Riickwirtskompatibilitdt
mit den H.261/3 und MPEG-1/2
Codieralgorithmen ist grund-
sitzlich moglich, da auch nor-
male Bildsequenzen rechtecki-
ger Form in einem VOP codiert
werden konnen.

2.1 Unterstiitzung inhaltsbe-

zogener Funktionalitaten

- Codierung von Bildern in

.Video Object Planes”
Um die oben angesprochenen bild-
inhaltsbezogenen Funktionalitidten
bei der MPEG-4 Videocodierung
beriicksichtigen zu konnen, hat
MPEG-4 das Konzept der so
genannten Video Object Planes
(VOP’s) eingefiihrt. Es wird hier-
bei angenommen, dass jedes Bild
einer Videosequenz in segmentier-
ter Form — als eine Anzahl will-
kiirlich geformter Bildbereiche —
vorliegt (object planes). Jedes die-
ser Segmente kann beispielsweise
ein physikalisches Objekt in einer
Videoszene beschreiben. Im Ge-
gensatz zu den Bildsequenzen, die
von den herkdmmlichen Standards
wie MPEG-1 und MPEG-2 co-

Chrominanz Beschreibung von content-based
regelmaflig abgetasteten Pixeln scalability
im 4:2:0 Format. Die Intensi- i VOP; I:'t:‘:"jgz /
titswerte jedes Pixels sind mit contour f ‘ g
. .. . . s motion texture
8 Bit quantisiert. Die Grof3e und )
) K . VOP bitstream ’ l
die Form der Eingangsbilder scene segmentation 2 layer VOP, -
kann, je nach Anwendung, va- & depth layering contour o=
. . motion texture
rlabe~1 sein. : VOP3 bitstream \ I content-based
e Codierung von Bildsequenzen layer VOPg bitstream access
. . . .. . contour . .
mit Hilfe mehrerer willkiirlich motion texture | & manipulation
geformter Vld?o Object Planes layered separate
(VOP’) fiir die Unterstiitzung encoding decoding

inhaltsbezogener Funktionalita-
ten. Grundsitzlich sind die fiir
die MPEG-4 Video Codierung
zu verarbeitenden Bilder nicht
mehr notwendigerweise recht-
eckig wie bei MPEG-1 [5] und

Bild 1 Die Codierung von Bildsequenzen mit Hilfe von MPEG-4 Video Object Planes (VOP's) ermdglicht
die Unterstiitzung grundlegender inhaltsbezogener Funktionalititen am Decoder. Jedes VOP beschreibt
spezielle Bildinhalte und wird in einem separaten VOP-Layer codiert. Die Decodierung aller VOP-Layer
ermdglicht die Rekonstruktion der Original-Bildsequenz in ihrer Gesamtheit. Einzelne VOP-Bildinhalte
kénnen separat decodiert und rekonstruiert werden (inhaltshezogene Skalierbarkeit). Diese grundlegende
Eigenschaft der VOP Struktur erlaubt die inhaltsbezogene Manipulation von Bilddaten am Decoder ohne
eine erneute Transcodierung.
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diert werden, wird fiir die MPEG-4
Codierung eine Bildsequenz nicht
mehr notwendigerweise als rechte-
ckig geformt angesehen.

Dieses Konzept der VOP Co-
dierung ist in Bild 1 anhand eines
Beispiels dargestellt. Eine Eingangs-
bildsequenz ist hier in drei VOP’s
zerteilt: Hintergrund VOP; sowie
zwei Vordergrund VOP’s, VOP,und
VOP;. Diese VOP’s werden nun ge-
trennt codiert, wobei sich die Form
und Position der zu codierenden
VOP Bildfolgen von Bild zu Bild
dandern kann, je nach Bewegung
der Bildinhalte (in unserem Bei-
spiel des Autos und der Person).
Die Zerlegung der Bildsequenzen
kann entweder mit Hilfe so ge-
nannter on-line oder semi-on-line
Segmentierungsalgorithmen durch-
geftihrt werden, oder die einzelnen
Bildinhalte sind zum Beispiel durch
Chromakey Verfahren bereits bei
der Videogenerierung segmentiert
vorhanden.

Grundsitzlich werden fir je-
den VOP entsprechende Kontur-,
Textur- und Bewegungsinformatio-

nen in einem separaten Layer co-
diert. Jeder Bitstrom-Layer beinhal-
tet auch Informationen iiber den
Bildinhalt des Layers und auch
dariiber, wie die unterschiedlichen
Layer am Decoder wieder zusam-
mengesetzt werden — um so die Ori-
ginalbildsequenz mit allen VOP’s an
den richtigen Positionen wieder zu
rekonstruieren. Aufgrund dieser In-
formationen kann der Decoder nun
auch einzelne Layer (z.B. Bildinhalte
sowie deren Form, Bewegung und
Textur) identifizieren und Objekte
in Bildern vollig separat von den
anderen Inhalten der Originalbild-
sequenz rekonstruieren. Innerhalb
von MPEG-4 wird diese Funktiona-
litdt — also die Moglichkeit einzelne
Bildinhalte zu identifizieren und
vollig separat zu decodieren und
zu rekonstruieren als ,inhaltsbezo-
gene Skalierbarkeit” bezeichnet. Die
inhaltsbezogene Skalierbarkeit von
Video bildet die elementare Tech-
nik, um innerhalb des MPEG-4
Video Szenarios auch eine Reihe an-
derer bildinhaltsbezogener MPEG-4
Funktionalitidten auf Bitstromebene

ohne eine zusitzliche Segmentie-
rung und Transcodierung zu er-
moglichen. So zum Beispiel eine
erhohte Interaktivitit mit Bildinhal-
ten, die Portabilitit von Bildinhalten
in Multimediaanwendungen sowie
die zeitliche und raumliche Skalier-
barkeit von Bildinhalten. Die Mog-
lichkeit der inhaltsbezogenen Bild-
manipulation auf Bitstromebene ist
in Bild 1 ebenfalls skizziert, indem
der Bildinhalt von VOP; vor einem
Hintergrund gezeigt wird, der in der
Originalszene nicht enthalten war.
Um diese VOP-Konzept noch
zu verdeutlichen, ist in Bild 2a
ein Bild der MPEG-4 Testsequenz
AKIYO gezeigt. Die Testsequenz
besteht im Wesentlichen aus der
sich bewegenden Vordergrundper-
son Akiyo und einem stationiren
Hintergrund, hier segmentiert in
einen Vordergrund VOP, und einen
Hintergrund VOP;. Ein binires Al-
pha-Plane Bild, wie in Bild 2b ge-
zeigt, wird fiir jedes Bild der AKIYO
Sequenz codiert, um so dem Emp-
finger die Kontur und Position
des Vordergrundobjektes VOP; mit

¢) Hintergrund VOP;

b) Binire ,,Alpha-Plane* Maske

d) Vordergrund VOP,

e) Uberlappender Hintergrund VOP;

f) Vordergrund VOP,

Bild 2a—f Beispiel fiir die Beschreibung von VOP's mit Hilfe einer bindren Alpha-Plane Maske. (a) Ein Bild der Originalsequenz AKIYO. (b) Binare
Alpha-Plane Maske, die die Form und Position des Vordergrundes in VOP; beschreibt. (c) Bildinhalt des Hintergrundes in VOP fiir nicht-(berlappende
VOP's. (d) Bildinhalt des Vordergrundes VOP;. (e) und (f) Bildinhalt des Hintergrundes in VOP; und des Vordergrundes in VOP, fiir iberlappende
VOP's.
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Bezug auf den Hintergrund mit-
zuteilen. Erst danach werden fiir
den Vordergrund, wie auch fiir den
Hintergrund, die Textur und Bewe-
gungsinformationen tibertragen —
getrennt fiir beide VOP’s, um so eine
separate Decodierung zu ermogli-
chen. Grundsitzlich ist im Algorith-
mus des MPEG-4 Video Standards
auch die Moglichkeit der Grauwert-
Alpha-Plane Codierung vorgesehen,
um ggf. verschiedene Stufen von
Transparenz zwischen VOP’s bei der
Rekonstruktion zu beriicksichtigen.
Bild 2¢ und 2d zeigen am Bei-
spiel des Originalbildes und der Seg-
mentierungsmaske in Bild 2a und
2b die Bildinhalte der beiden zu co-
dierenden VOP’s. Die VOP’s sind in
diesem Beispiel nicht-iiberlappend,
d.h. die Summe der Pixel in bei-
den VOP’s entspricht der des Ori-
ginalbildes in Bild 2a. Beide VOP’s
sind willkiirlich geformt (VOP; hat
ein Loch willkiirlicher Form in der
Mitte) und die Kontur und Posi-
tion der VOP’s hingt, wie bereits
angedeutet, von der Bewegung der
Vordergrundperson ab. MPEG-4 er-
laubt zusitzlich die Codierung von
sich iiberlappenden VOP’s wie in
den Bildern 2e und 2f dargestellt.
Der Vordergrund in Bild 2f ist iden-
tisch mit dem in Bild 2d — allerdings
ist in diesem Beispiel der Hinter-
grund in VOP; rechteckig geformt
und beschreibt den gesamten, also
auch den von der Vordergrundper-
son verdeckten, Hintergrund. Auch
in dieser Anwendung werden beide
VOP separat codiert, um so die
separate Decodierung und Rekon-
struktion von nur Hintergrund oder
Vordergrund zu ermdéglichen. Wenn
der Bildinhalt des Hintergrundes in
VOP; stationir ist, sich also nicht
verandert, gentigt bei der MPEG-
4 Codierung die Ubertragung eines
einzelnen Hintergrundbildes, um
zusammen mit der Information des
VOP, Layers die Rekonstruktion der
Originalsequenz zu ermoglichen.
Auf alle Fille unterstiitzt MPEG-
4 auch die Codierung von nur
einem VOP mit normalen recht-
eckigen Bildsequenzen, um so eine
Codierung wie bei MPEG-1/2 oder

H.261/3 zu ermoglichen. In diesem
Sinne kann das VOP Konzept als
konsequente Erweiterung des her-
kommlichen Single Layer Konzeptes
mit rechteckigen Bildern angesehen
werden, wobei die Moglichkeit der
Codierung wie bei den MPEG Stan-
dards als Sonderfall in dem MPEG-4
Szenario enthalten ist.

2.2 Codierung der Kontur-,
Bewegungs- und Texturin-
formation innerhalb eines
VOP's

Wie in Bild 1 angedeutet, werden

die Informationen hinsichtlich Kon-

tur, Bewegung und Textur fiir jeden

VOP in einem separaten VOP-Layer

codiert um so grundsitzlich ein se-

parates Decodieren der VOP’s zu
ermoglichen. Der MPEG-4 Video

Standard nutzt einen identischen

Codieralgorithmus fiir jeden VOP-

Layer. Dieser Codieralgorithmus ba-

siert auf viele der Techniken und

Tools, die schon bei den MPEG-1/2

und H.261/3 Algorithmen erfolg-

reich zur Anwendung kommen [1].

Wie in Bild 3a anhand einer Bildse-

quenz dargestellt (hier als Sonderfall

eines VOP’s mit rechteckigen Bil-
dern), wird das erste VOP-Bild in

Intra Mode codiert (I-VOP). Je-

des danach folgende Bild wird mit

Hilfe einer Inter-Bild Priadiktion (P-

VOP) codiert — also nur Pixel des

letzten schon codierten VOP-Bildes

werden fiir eine bewegungskompen-
sierte Priadiktion genutzt. MPEG-

4 unterstiitzt ebenfalls die Codie-

rung von bi-direktional pradizierten

VOP-Bildern (B-VOP’s). Fiir recht-

eckige Bildsequenzen ist die P-VOP

und B-VOP Pridiktion identisch

mit der Standard MPEG P-frame
und B-frame Pridiktion.

Ahnlich wie bei den H.261/3
und MPEG-1/2 Standards werden
VOP-Bilder mit dem MPEG-4 Ver-
fahren blockbasiert verarbeitet und
codiert. In einem ersten Schritt wird
jedoch mit Hilfe der Konturcodie-
rung fiir ein VOP-Bild zunichst die
Konturinformation codiert, um so
mit dem Decoder gemeinsam ein
Blockraster zu definieren — dazu
wird jedes VOP-Farbbild entspre-
chend seiner Form in sich nicht
iiberlappende Makroblocke zerteilt.
Dies ist anhand der rechteckigen
VOP-Bildsequenz in Bild 3b darge-
stellt und in Bild 5 fiir ein will-
kirlich geformtes VOP-Bild. Jeder
Makroblock besteht dabei aus 6 Blo-
cken, die jeweils Pixel aus den Lu-
minanz und Chrominanzbindern
enthalten — vier Luminanz Blocke
(Y1, Y2, Y3, Ys) und zwei Chro-
minanz Blocke (U, V), jeder Block
mit 8 x 8 Pixeln. Das grundlegende
MPEG-4 Codierschema fiir die Co-
dierung der Y- und U-Blocke ist, wie
bereits bei den MPEG und ITU-T
Standards, ein hybrides blockbasier-
tes MC/DCT Verfahren — bestehend
aus Verfahren zur bewegungskom-
pensierten Pradiktion (motion com-
pensated: MC) von Pixeln zwischen
VOP-Bildern und der Codierung
der Pridiktionsfehler mit Hilfe der
Diskreten Cosinus Transformation
(DCT). Die Struktur dieses Codier-
systems ist in Bild 4 skizziert. Ein
bereits codiertes VOP-Bild N —1 ist
in einem VOP-Bildpeicher (frame
store: FS) am Coder und Deco-
der gespeichert. Eine bewegungs-
kompensierte Pradiktion (MC) wird

‘ ‘ MB

Reihenfolge

@ @ ® @ derCoderung

A.) VOP-Bild Pr&diktion

B.) Makroblock

Y1 2|
Y3 v4|
‘ Bild3 (a) I-Bild VOP
U (I-VOP) und P-Bild VOP's
(P-VOP's) in einer Vi-
\a deosequenz. (b) Fiir

jeden Makroblock (MB,
16 x 16 Pixel) werden
Pixelinformationen fiir vier
Luminanz Blocke (Y1, Y2,
Y3, Y4, jeder 8 x 8 Pixel)
codiert.
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ENCODER
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Bild4 Blockdiagramm eines MPEG-4 Coders und Decoders. Das grundlegende Codierschema ist wie
bei den MPEG-1 und MPEG-2 Standards blockorientiert und basiert auf dem erfolgreichen Konzept

der hybriden MC/DCT Codierphilosophie.
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Bild5 Beispiel eines konturadaptiven MPEG-4 Makroblock-Gitters fiir das AKIYO Vordergrund VOP;
Bild. Ein VOP-Fenster, mit einer GroBe, die einem Vielfachen von 16 x 16 Pixeln entspricht, umrandet
das Vordergrundobjekt und spezifiziert so konturadaptiv ein Makroblock-Gitter. Das VOP-Fenster
beriihrt am oberen Ende und an der linken Seite die Kontur des Vordergrundobjektes. Ein Shift-
Parameter beschreibt die Position des VOP-Fensters innerhalb eines ,Referenzfensters”.

wahlweise auf Block oder Makro-
blocken durchgefiihrt — nur ein
Bewegungsvektor wird fiir je einen
Block oder Makroblock codiert [1].
Der Pridiktionsfehler wird berech-
net, indem jeder Pixelwert in einem
Block oder Makroblock in VOP-Bild
N von seinem bewegungsverschobe-
nen Aquivalent im vorherigen VOP-
Bild N — 1 subtrahiert wird. Zur Co-
dierung wird dann eine 8 x 8 DCT
auf jeden Block angewandt. Die
Transformations-Koeffizienten wer-
den darauthin quantisiert (Q) und
mit einer Lauflingen- und Entro-

piecodierung (VLC) codiert. Ein
VOP-Buffer (VB) wird genutzt, um
gef. eine konstante Bitrate am Co-
derausgang zu generieren. Fiir die
Regelung der Bildqualitit in Abhén-
gigkeit der zur Verfiigung stehenden
Datenrate kann die Quantisierungs-
schrittweite (sz) der DCT-Koeffizi-
enten genutzt werden. Der VOP-
Decoder nutzt im Wesentlichen den
umgekehrten Prozess zur Rekon-
struktion der VOP-Bilder.

Im Allgemeinen kénnen die zu
codierenden VOP-Bilder willkiirlich
geformt sein und die Form und Po-

sition der VOP-Bilder kann sich,
in Bezug auf ein iber eine VOP-
Sequenz konstantes Referenzfenster,
von Bild zu Bild indern. MPEG-
4 nutzt hierfir ein Konzept fiir
die blockbasierte Codierung, das auf
der Definition eines VOP-Bildfens-
ters variabler Form und Position
basiert. Dieses VOP-Bildfenster ist
in Bild 5 skizziert und bewegt sich
innerhalb des oben angesprochenen
Referenzfensters konstanter Grofle
und Position. Alle zu codierenden
VOP’s einer Bildsequenz sind in
Bezug auf dieses Referenzfenster de-
finiert. Fir jedes VOP-Bild wird
dann mit Hilfe des entsprechen-
den VOP-Fensters in einem ers-
ten Schritt die Konturinformation
des VOP’s codiert. Sowohl Coder
wie auch Decoder verfiigen dann
iiber die VOP-Konturinformation,
die in einem nichsten Schritt fiir
die Definition eines konturange-
passten Makroblock-Gitters genutzt
wird. In weiteren Schritten wird nur
Bewegungs- und Texturinformation
fiir die Blocke und Makroblocke co-
diert, die entweder ganz innerhalb
eines VOP’s liegen, oder aber die
Kontur eines VOP’s schneiden.

Konturcodierung. Grundsitzlich wird
die Konturcodierung in MPEG-4 als
Alpha-Plane Codierung bezeichnet.
MPEG-4 hat zwei Arten der Alpha-
Plane Codierung vorgesehen: die bi-
ndre Alpha-Plane Codierung (siehe
auch Bild 2b) und die Codierung
von grauwertigen Alpha-Planes. Fir
die binidre Alpha-Plane Codierung
ist ein hierarchischer blockbasierter
Quadtree Algorithmus beschrieben.
Fiir die Alpha-Plane Grauwertcodie-
rung, mit der neben der Konturin-
formation auch noch Transparenz
zwischen VOP’s zum Decoder si-
gnalisiert wird, ist ein Quadtree
Algorithmus mit Grauwert-Vektor-
quantisierung spezifiziert.

Bewegungsschitzung  und  Bewe-
gungskompensation. Fir die block-
oder makroblockbasierte Bewe-

gungsschitzung und Bewegungs-
kompensation zwischen aufeinander
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Bild6 Block-Matching
Verfahren fiir die Be-
wegungsschatzung und
Bewegungskompensation.

folgenden VOP-Bildern unterschied-
licher Form und Position wird das
konturadaptive Makroblock-Gitter
genutzt. Ein Standard Block-Mat-
ching Verfahren [1], wie in Bild 6
dargestellt, wird benutzt, um fiir
einen Block oder Makroblock in
VOP-Bild N einen Bewegungsvektor
(mv) aus einem VOP-Bild N -1 zu
schitzen. MPEG-4 unterstiitzt die
Codierung von einem Bewegungs-
vektor pro 8 x 8 Block oder 16 x 16
Makroblock sowie eine blockiiber-
lappende Bewegungskompensation,
wie sie etwa fir den ITU H.263
Standard spezifiziert wurde [7].

Fir die Bewegungsschitzung
und -kompensation von Pixeln in
Blocken an Konturgrenzen muss
das oben beschriebene Verfahren
jedoch angepasst werden. Hierfur
wird bei MPEG-4 Video ein Pi-
xel-Extrapolationsverfahren fiir das
VOP-Referenzbild N —1 genutzt.
Ziel der Pixel-Extrapolation ist es,

im VOP Referenzbild N —1 fiir die
Bewegungsschitzung und die Be-
wegungskompensation  Pixelwerte
auflerhalb der Kontur des urspriing-
lichen VOP-Bildes zu erzeugen,
um so eine umfassende Vektorsu-
che zu ermoglichen. In Bild 7 ist
das Ergebnis einer solchen Pixel-
Extrapolation dargestellt. Fiir die
Vektorsuche werden dann allerdings
im zu codierenden VOP-Bild N nur
die Pixel genutzt, die innerhalb des
VOP-Bildes liegen.

Texturcodierung. ~ Wie angedeutet
werden sowohl in I-VOP’s wie auch
die Pridiktionsfehler in P- oder B-
VOP’s mit Hilfe der 8 x 8 DCT
codiert. Wiederum ist fiir die Blocke
an den VOP-Grenzen eine Anpas-
sung notwendig, da innerhalb eines
Blockes die Werte der Pixel, die
nicht zum VOP-Bild gehéren, nicht
definiert sind. Auch hier werden
die Werte dieser Pixel mit Hilfe

Bild 7 Pixel-Extrapolation
auBerhalb der VOP-
Grenzen fiir die Be-
wegungsschatzung,
Bewegungskompensation
und die DCT-Codierung der
Textur.

Exiic

der oben beschriebenen Pixel-Ex-
trapolation berechnet, um so die
Codiereffizienz zu erhohen (siche
Bild 7).

Multiplexen der Kontur-, Bewegungs-
und Texturinformation. Nahezu alle
Tools (z.B. die DCT, blockbasierte
Bewegungskompensation, etc.), wie
sie in den H.263 und MPEG-1 bzw.
MPEG-2/Main Profile Standards de-
finiert sind, werden von MPEG-4
unterstiitzt. Die komprimierten Al-
pha-Plane-Informationen sowie die
Bewegungsvektoren und DCT-Bits
werden fiir jeden VOP in einen
eigenen VOP-Layer Bitstrom multi-
plext, indem zunichst die Kontur-
information iibertragen/gespeichert
wird, gefolgt von Bewegungsvektor-
Bits und DCT-Bits ausgehend von
MPEG und H.263 Makroblockdefi-
nitionen.

3 Zusammenfassung und

Ausblick
In diesem Aufsatz wurden die Ziele
und die grundlegende Struktur des
objektbasierten Teils des MPEG-
4 Video Codierstandards aufge-
zeigt. Es ist allerdings hervorzu-
heben, dass MPEG-4 alle bereits
bekannten Funktionalitdten existie-
render Videokompressionsverfahren
(MPEG-1, MPEG-2, H.263, etc.)
mit grofler Effizienz ermoglicht.
Dies betrifft hauptsichlich die Kom-
pression von herkommlichen Vi-
deosequenzen mit hoher Quali-
tit und die hohe Robustheit von
MPEG-4 bei Ubertragungsfehlern
in mobilen Netzen.

Die neue, inhaltsbezogene Funk-
tionalitit unterscheidet MPEG-4
von allen bisher bekannten Vi-
deokompressionsverfahren.  Diese
Funktionalitit ermoglicht eine Viel-
zahl von innovativen Produkten
in einem breiten Spektrum von
Anwendungsfeldern. Aus der Viel-
zahl moglicher Anwendungen ist
in Bild 8 eine immersive Video-Te-
lekommunikationsanwendung mit
MPEG-4 Codierung skizziert. Ziel
dieser MPEG-4 Anwendung ist eine
hohe Teleprisenz bei Videokonfe-
renzsystemen. Teilnehmer an un-



Bild 8 Immersive Mixed-Reality Videokonferenz mit MPEG-4 (Quelle: Heinrich Hertz Institut, FhG,
Berlin). Die Teilnehmer der Konferenz an unterschiedlichen Standorten sind segmentiert, mit MPEG-
4 VOP's Ubertragen und in einer virtuellen Konferenzumgebung zusammengemischt. Es entsteht
der Eindruck einer normalen Tisch-Konferenzsituation mit gegeniiber herkémmlicher Videokonferenz

erhohter Teleprasenz.

terschiedlichen Standorten werden
separat aufgenommen. Die jeweilige
Person im Videobild wird mittels
Bild-Segmentierungsverfahren vom
Hintergrund getrennt und separat
als MPEG-4 Objekt (VOP) zu den
anderen Teilnehmern iibertragen.
Bei den Empfingern werden alle
so als MPEG-4 Objekte tibertrage-
nen Personen in ein gemeinsames
Bild mit neuem Hintergrund zu-
sammengemischt. Hierdurch ldsst
sich — bei entsprechender Ubertra-
gungsqualitit — eine normale Tisch-
Konferenzsituation mit hoher Tele-
prdsenz erzeugen.

Interessant ist die Frage, ob sich
eine solche inhaltsbezogene Funk-
tionalitit mit MPEG-4 bit-effizient
unterstiitzen ldsst. Tatsichlich zei-
gen die Feldversuche in MPEG, dass
Bilder entweder objektbasiert oder
normal wie bei MPEG-2 mit etwa
gleicher Bitrate und Qualitdt tiber-
tragen werden koénnen. Durch die
Unterstiitzung der objektbasierten
Kodierung ist also kein Verlust an
Codiereffizienz zu beobachten. Al-
lerdings steigt die Komplexitit von
Coder- und Decoderhardware bzw.
-Software.

Eine solche MPEG-4 Telepri-
senzanwendung ist im Rahmen ver-
schiedener europiischer und natio-

naler Projekte bereits implementiert
worden, in Deutschland am Hein-
rich-Hertz-Institut der Fraunhofer
Gesellschaft in Berlin. Andere Pro-
jekte konzentrieren sich auf Inter-
netanwendungen wie z.B. im EU
Projekt SONG (portals of Next Ge-
neration, www.song-opi.org). Hier
wurde ein virtueller Telefonshop
entwickelt, bei dem ein Verkiufer
per segmentiertem Video den Kun-
den beim Kaufen beraten kann.
Zum heutigen Zeitpunkt ha-
ben sich aber noch keine nen-
nenswerten Produkte am Markt
etabliert, die die neuen, inhalts-
basierten MPEG-4 Funktionalititen
nutzen. Die nichsten 5 Jahre wer-
den zeigen, ob sich diese Funk-
tionalititen am Markt durchset-
zen konnen. Dagegen haben sich
die herkommlichen Funktionaliti-
ten von MPEG-4 (Kompression und
Fehlerrobustheit) bereits in vielen
Anwendungen bewihrt, wie bei-
spielsweise in Camcordern und in
vielen Mobiltelefonen. Insbesondere
im Internet ist MPEG-4 ein be-
liebtes Format fiir die Ubertra-
gung und Speicherung von digita-
lem Video, getrieben von Produk-
ten wie z.B. DIVX und XviD und
das open Source Projekt MPEG4IP
(http://mpeg4ip.sourceforge.net).
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