7

Das Quellenmodell, das dem
MPEG-4-Video-Verifikationsmodell
zugrunde liegt, wird diskutiert und
mit den Quellenmodellen bisheri-
ger Standards [2, 8, 9, 11] vergli-
chen. Ausgehend hiervon werden
Quellenmodelle weiterfiihrender
Codiertechniken, die bei der Video-
codierung mit sehr niedrigen Uber-
tragungsbitraten eingesetzt werden
kénnen, analysiert. Hierzu z&hlen
die Quellenmodelle, die der 3D-ob-
jektbasierten Codierung, der wis-
sensbasierten Codierung sowie
der semantischen Codierung zu-
grunde liegen. Ein Beispiel fiir ei-
nen mehrstufigen Coder wird aufge-
fihrt, der auf verschiedenen Quel-
lenmodellen basierenden Codier-
techniken vereint.

... Peter Gerken ist ...... am Institut fir Theoreti-
sche Nachrichtentechnik und Informationsverar-
beitung der Universitat Hannover.

MPEG-4: QUELLENMODELL

P. GERKEN

Quellenmodell des
MPEG-4-Video-Verifikationsmodells

und weiterfuhrende Quellenmodelle

1. Einleitung

Codierverfahren lassen sich mit Hilfe
der Quellenmodelle beschreiben, auf
denen sie basieren. Solche Quellenmo-
delle siellen eine mehr oder weniger ge-
naue Beschreibung der Realitat dar.
Wird durch die Modellannahmen ein
reales Signal exakt beschrieben, so 1Bt
es sich feblerfrei niit Hilfe der Modellpa-
rameter beschreiben. In diesem Fali ist
lediglich eine Codierung und Ubertra-
gung der Modellparameter notwendig,
nicht jedoch des Signals selbst. Im all-
gemeinen stellen jedoch die Quellenmo-
delle nur grobe Naherungen der Realitat

. dar, so daf3 die Codierung eines Residu-

ums, das sich aus der Differenz von rea-
lem und modeliiertem Signal ergibt, er-
forderlich ist. Je nach Interpretation
kann man dieses Residuum als Model-
lierungs- oder Pradiktionsfehler be-
zeichnen.

Ein Quellenmodell besteht aus einem
Objektmodell, einem Bewegungsmo-
dell, einem Kameramodell, einem Be-
leuchtungsmodell sowie einem Szenen-
modell. Im weiteren Verlauf dieses Bei-
trags werden lediglich Objekt- und Be-
wegungsmodelie betrachtet.

Im Bereich der Codierung von Be-
wegtbildsequenzen sind unter anderem.
folgende Objektmodelle gelaufig:

® Bldcke mit ortlich statistisch abhangi-
gen Bildpunkten,

® bewegte Blocke
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® bewegte unbekannte (beliebig beran-
dete) Objekte,

® bewegte bekannte (beliebig berande-
te) Objekte.

Bisherige Standards {2, 8, 9, 11] be-
schreiben eine Bildsequenz durch Blék-
ke mit ortlich statistisch abhangigen
Bildpunkten (im Intraframe-Modus) bzw.
durch starre bewegte Blocke (im Inter-
frame-Modus). Im Interframe-Modus
wird das Bewegungsmodell zweidimen-
sionaler translatorischer Bewegung an-
gewendet. Daraus ist unmittelbar er-
sichtlich, daB bisher standardisierte Co-
dierverfahren die natirlichen Gegeben-
heiten einer realen Szene &auBerst un-
vollkommen modellieren. Somit entste-
hen bei der Codierung von Sequenzen
mit natlrlichem Szeneninhalt fiir einen
groB3en Anteil der Bildflache Pradiktions-
tehler ungleich Null, die codiert und zum
Empténger Gbertragen werden missen.

Bei dem in der Entwickiung befindlichen
Standard MPEG-4 lassen sich durch die
VOP-Struktur {19] (VOP = Video Object
Plane) beliebig geformte Bildbereiche
adressieren. Da geman der Definition im
MPEG-4-Video- Verifikationsmodell [10]
die VOPs Projektionen realer Objekte
der realen Szene in die Bildebene dar-
stellen sollen, 1aBt sich auf das MPEG-
4-Video-Verifikationsmodell das Objekt-
modell bewegter unbekannter zweidi-
mensionaler Objekte anwenden. Damit
ist insbesondere an Objektberandungen
eine genauere Beschreibung des Bildin-
halts méglich.
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Eine Erweiterung dieses Quellenmodells
kann dadurch vorgenommen werden, daf3
die Objekte in der Bildebene als Projektio-
nen dreidimensionaler Modellobjekte in
die Bildebene aufgefaB3t werden. Durch
diese dreidimensionalen Modellobjekte
sollen die an beliebigen Positionen im
dreidimensionalen Raum befindlichen
realen Objekte der realen Szene genauer
beschrieben werden. Dabei miissen Mo-
dellobjekte und reale Objekte nicht iden-
tisch sein; es ist hinreichend, wenn die je-
weiligen Projektionen in die Bildebene
identisch sind. In diesem Zusammenhang
wird haufig von modellbasierter Codie-
rung gesprochen. Da dieser Begriff jedoch
nicht eindeutig ist, wird er in diesem Arti-
kel nicht weiter verwendet.

Eine weitere Steigerung der Codiereffi-
zienz ist zu erwarten, wenn das Wissen
tiber das Vorhandensein bestimmter
Szeneninhalte ausgenutzt wird. Hierbei
spricht man vom Modell bewegter be-
kannter Objekte. Vorgefertigte Modellob-
jekte werden einem Speicher entnom-
men und an die realen Objekte ange-
paBt. Die zugehorige Codiertechnik wird
als wissensbasierte Codierung bezeich-
net. In bestimmten Situationen, zum
Beispiel bei Vorhandensein eines Ge-
sichts, lassen sich genauere Bewe-
gungsmodelle einsetzen, die eine noch
effizientere Codierung erméglichen. An-
statt beliebige Bewegungen zu erlau-
ben, lassen sich in dem gegebenen Bei-
spiel die fir ein Gesicht typische Mimik
durch Mimikparameter beschreiben. Ein
solches Bewegungsmodell wird bei der
sogenannte semantischen Codierung
zugrunde gelegt.

Im Kapitel 2 dieses Artikels werden zu-
néchst Quellenmodelle bisheriger Stan-
dards diskutiert. Das Quellenmodell,
das dem MPEG-4-Video-Verifikations-
modell zugrunde liegt, wird in Kapitel 3
untersucht. Erweiterungen des MPEG-
4-Quellenmodells durch die Beriicksich-
tigung dreidimensionaler Modellobjekte
und durch die Ausnutzung von Wissen
Uber Szeneninhalte werden in den Kapi-
teln 4 bzw. 5 erortert. Dabei werden mit
den bekannten Codiertechniken erzielte
Ergebnisse berichtet sowie die bei der
semantischen Codierung zu erwartende
Codiereffizienz abgeschatzt. Kapitel 6
gibt ein Beispiel fir einen mehrstufigen
Coder, der auf verschiedenen Quellen-
modellen basierende Codiertechniken
vereint und die unterschiedlichen Eigen-
schaften der Queflenmodelle in vorteil-
hafter Weise ausnutzt. Kapitel 7 schlief3t
mit einer Zusammenfassung.
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2. Quellenmodelle bisheriger
Standards

Das Bildsignal digitaler Bildsequenzen
wird durch Abtastung und Quantisierung
des realen kontinuierlichen Kamerasi-
gnals gewonnen. Es 1aBt sich dann fur
einen bestimmten Zeitpunkt als zweidi-
mensionale Matrix der quantisierten Ab-
tastwerte (digitales Bild) darstellen. Da-
bei werden die Ortspositionen innerhalb
der Matrix als Bildpunkte bezeichnet. In
natiirlichen Bildern herrscht zwischen
benachbarten Bildpunkten eine hohe
statistische Abhé&ngigkeit. Durch eine
bildpunktiibergreifende Codierung kann
diese Abhangigkeit zur Datenkompres-
sion ausgenutzt werden. Verschiedene
Ansatze hierzu sind aus der Literatur
bekannt. AuBBer der linearen Prédiktion
mit anschlieBender skalarer Quantisie-
rung fir jeden einzelnen Bildpunkt ba-
sieren solche Algorithmen auf einer
blockweisen Verarbeitung, zum Beispiel
bei der Transformationscodierung oder
der Vektorquantisierung, oder auf einer
Verarbeitung in einem gegebenen Ein-
fluBbereich, zum Beispiel bei der Teil-
bandcodierung. In diesen Fallen kénnen
naturgeman nur die statistischen Ab-
hangigkeiten innerhalb eines Blockes
oder innerhalb des EinfluBbereichs aus-
genutzt werden. Bisherige Standards [2,
8,9,11] wenden eine Codierung mit Dis-
kreter Cosinus-Transformation (DCT)
auf Blécke einer vorgegebenen GréBe
von 8x8 Bildpunkten an.

In Bewegtbildsequenzen existiert nun
Zusatzlich eine statistische Abhangig-
keit zwischen aufeinanderfolgenden Bil-
dern, welche sich durch eine zeitliche
Pradiktion zur Datenkompression aus-
nutzen |ant. Dazu wird das aktuelle Bild
in Blécke der GroBe 16x16 oder 8x8
Bildpunkte eingeteilt und fir jeden Block
ein Displacementvektor geschatzt. Auf
das Pradiktionsfehlersignal wird dann in
der gleichen Weise eine DCT-Codierung
angewendet wie im obigen Fall auf das
Bildsignal. Man spricht hier vom Quel-
lenmodel! starrer translatorisch beweg-
ter Blocke.

Da nur ein Displacementvektor pro
Block geschatzt wird, entstehen Proble-
me bei der Modellierung des Bildsi-
gnals, wenn in einem Block zwei unter-
schiedliche Bewegungen auftreten. Das
geschieht grundsétzlich, wenn zwei sich
unterschiedlich bewegende Objekte in
einen Block projiziert werden. Da héch-

stens eine der zwei Bewegungen richtig
wiedergegeben werden kann, kénnen
im Projektionsbereich des anderen Ob-
jekts oder beider Objekte hohe Pradikti-
onsfehler auftreten. Wenn insbesondere
in Anwendungsfallen mit sehr niedrigen
Ubertragungsbitraten nicht geniigend
Bits zur Pradiktionsfehlercodierung zur
Verfigung stehen, entstehen fir diese
Art der Codierung typische Codierfehler,
die sogenannte Blockeffekte und Moski-
toartefakte. Diese Fehler kdnnen nur
durch eine genaue Wiedergabe der
Berandungen sich unterschiedlich be-
wegender Objekte vermieden werden,
wie sie durch das MPEG-4-Video-Verifi-
kationsmodell erméglicht wird.

3. Quellenmodell des MPEG-4-
Video-Verifikationsmodells

Grundlage des MPEG-4-Video-Verifika-
tionsmodells ist die VOP-Struktur (VOP
= Video Object Plane) [19]. Eine Bildse-
quenz besteht dabei aus einer oder
mehreren VOPs. Eine VOP kann ihrer-
seits ein zweidimensionales Objekt oder
mehrere zweidimensionale Objekte be-
inhalten. Bild 1 zeigt ein Beispiel fir ei-
nen allgemeinen Szeneninhalt. Die
sechs Objekte (Bildhintergrund, Haus,
Baum, Auto und die zwei Personen)
kénnen einer bis sechs VOPs zugeord-
net werden. Es ist méglich, mehrere die-
ser Objekte in einer VOP zusammenzu-
fassen. Geman der Definition im Verifi-
kationsmodell sollen die zweidimensio-
nalen Objekte Projektionen realer drei-
dimensionaler Objekte der realen Szene
in die Bildebene darstellen [10]. Es laBt
sich daher auf das MPEG-4-Video-VM
das Objektmodell bewegter zweidimen-
sionaler Objekte anwenden. Damit kon-
nen inhaltsabhdngige Funktionalitaten
realisiert werden, wenn als Inhalte eben
diese zweidimensionalen Objekte ange-
sehen werden. Da die zweidimensiona-
len Objekte beliebig geformt sein dir-
fen, kdnnen diese Funktionalitaten bild-
punktgenau angewendet werden. Au-
Berdem lassen sich die Silhouetten der
realen Objekte und auch die Bewegun-
gen insbesondere dort, wo nach der
Projektion in die Bildebene zwei unter-
schiedlich bewegte zweidimensionale
Objekte aneinanderstoBBen, genau wie-
dergeben.

Es wurden fir das Objektmodell beweg-
ter zweidimensionaler Objekte zwei Be-
wegungsmodeile untersucht [7]: das

FERNSEH- UND KINO-TECHNIK 50. Jahrgang Nr. 8+9/1996



Bild 1. Beispiel fiir
einen natiirlichen
Bildinhalt zur Illu-
stration der VOP-
Generierung. Die
sechs Objekte (ein-
schlieBlich Bildhin-
tergrund) kénnen ei-
ner bis sechs VOPs
zugeordnet werden.
Mehrere Objekte
konnen in einer VOP
zusammengefaft
werden

Modell dreidimensionaler affiner Bewe-
gung (dabei werden die Objekte als
starr angenommen), und das Modell
zweidimensionaler translatorischer Be-
wegung (bei dem die Objekte als flexibel
angenommen werden). Starr bedeutet,
dafB die Bewegung eines Objekts mit ei-
nem einzigen Bewegungsvektor be-
schrieben wird. Flexibel bedeutet, dafi
die Bewegung eines Objekts mit mehre-
ren Bewegungsvektoren beschrieben
wird.

Bei dem Modell dreidimensionaler affi-
ner Bewegung starrer Objekte werden
die Objekte als unendlich dinne Ebe-
nen, die sich beliebig im dreidimensio-
nalen Raum bewegen, betrachtet. Die
Bewegung jedes Objekts wird beschrie-
ben durch einen Bewegungsvektor be-
stehend aus acht Abbildungsparame-
tern, die mittels einer Regressionsana-
lyse berechnet werden kdnnen. Eine
Reduktion des Parametersatzes auf
zum Beispiel vier oder zwei Abbildungs-
parameter pro Objekt ist méglich. Dabei
wird ebenfalls die Menge der beschreib-
baren Bewegungen reduziert. Zum Bei-
spiel kdnnen im Falle der Verwendung
von zwei Abbildungsparametern nur
zweidimensionale translatorische Bewe-
gungen des Objekts modelliert werden.
Komplexere Bewegungen muissen dann
durch zweidimensionale translatorische
Bewegungen approximiert werden.

Wird das Modell zweidimensionaler
translatorischer Bewegung flexibler Ob-
jekte angewendet, 1aBt sich die Bewe-
gung durch ein Displacementvektorfeld
beschreiben, das jedem Bildpunkt ge-
nau einen Displacementvektor zuordnet.
Dazu wird eine Displacementschatzung
eingesetzt, die die von der Bewegung
lokaler Bereiche des realen Objekts ver-

ursachten Verschiebungen von Teilen
des Bildes schétzt. Um die Datenrate fur
die Displacementvektoren gering zu hal-
ten, wird nur jeder N-te Vektor in jeder
N-ten Zeile codiert und ibertragen. Die
fehlenden Vektoren lassen sich beim
Empfanger dann so ermitteln, daB allen
Bildpunkten in einem NxN-Block dersel-
be Vektor zugeordnet wird. Alternativ 1aBt
sich hier in vorteilhafter Weise auch eine
Bilinearinterpolation einsetzen [1,6].

Beide Bewegungsmodelle wurden in [7]
vergleichend bewertet. Das Modell drei-
dimensionaler affiner Bewegung ange-
wendet auf starre Objekte beschreibt
eine einzelne Bewegung eines Objekts
genauer als das Modell zweidimensio-
naler translatorischer Bewegung ange-
wendet auf flexible Objekte, anderer-
seits kdnnen lokal unterschiedliche Be-
wegungen in einem Objekt nicht model-
liert werden. So steht bei jedem Modell
ein Vorteil einem Nachteil gegeniber.
Die Untersuchungen ergaben, daB zu-
mindest in typischen Bildtelefonsequen-
zen der Effekt der lokal unterschiedli-
chen Bewegungen in einem Objekt
Uberwiegt, so daB das Modell translato-
rischer Bewegung flexibler Objekte in
diesem Fall zu einer geringeren Pradik-
tionsfehlerleistung fihrt. Bei der Reali-
sierung eines objektbasierten Coders
fur sehr niedrige Ubertragungsbitraten
nach [6] wurde daher dieses Modell ein-
gesetzt. Ebenso gestattet das MPEG-4-
Video-VM die Beriicksichtigung der Fle-
xibilitat von Objekten.

Alternativ zu dem beschriebenen Quel-
lenmodell bewegter Objekte kdnnen bei
dem MPEG-4-Video-VM auch andere
Quellenmodelle angewendet werden,
zum Beispiel das Modell von Regionen
ahnlicher Textur [13]. Man spricht in die-
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sem Zusammenhang von regionenba-
sierter Codierung. Dabei gibt die Unter-
teilung der Bildebene im allgemeinen
nicht die Projektion der realen Objekte
wieder. Auf diese Modelle wird im weite-
ren Verlauf dieses Artikels nicht weiter
eingegangen.

Unabhéangig vom gewahlten Quellenmo-
dell kann selbstverstandlich jedes 2D-
Objekt oder jede Region weiter in Unter-
regionen aufgeteilt werden, wenn sich
die Codierung der zusétzlichen Formin-
formation im Hinblick auf eine hdhere
Codiereffizienz als lohnenswert zeigt.
Zwar ist diese Art der Codierung in der
Syntax der augenblicklichen Version des
MPEG-4-Video-VMs nicht vorgesehen.
Sie wird aber in spateren Versionen mit
GewiBheit beriicksichtigt werden, wenn
sie sich im Rahmen der Core-Experi-
mente als vorteilhaft erweist.

4. Quellenmodelle mit dreidimen-
sionalen unbekannten Objekten

Eine Erweiterung des MPEG-4-Video-
Verifikationsmodells stellt die Berick-
sichtigung der dritten Dimension bei der
Objektmodellierung dar. Ein Vorteil des
Modells dreidimensionaler Objekte ge-
genuber dem Modell zweidimensionaler
Objekte ist die der Natur entsprechend
genauere Modellierung der realen Ob-
jekte, wodurch insgesamt eine genaue-
re Pradiktion erwartet werden kann. Au-
Berdem hat das Modell dreidimensiona-
ler Objekte den Vorteil, daB bei Drehun-
gen des Objekts Teile, die zuvor auf der
Hinterseite lagen und durch die Dre-
hung sichtbar werden, besser pradiziert
werden kdénnen, soweit sie im bisheri-
gen Verlauf der Szene schon einmal
sichtbar waren. Dazu wird die Textur die-
ser Teile, wenn sie erstmalig sichtbar
sind, den entsprechenden Objektberei-
chen zugeordnet, sog. “Texture Map-
ping”. Sie steht dann bei jedem weiteren
Sichtbarwerden im Verlaufe der Szene
zur Pradiktion zur Verfigung. Da eine
Kombination des Objektmodells dreidi-
mensionaler Objekte mit einem Bewe-
gungsmodell zweidimensionaler Bewe-
gung nicht sinnvoll erscheint, wird es
grundsatzlich mit einem Bewegungsmo-
dell dreidimensionaler Bewegung kom-
biniert.

In [18] wird das Quellenmodell starrer
dreidimensionaler Objekte mit dreidi-
mensionaler Bewegung untersucht und
fur Bildtelefonsequenzen in CIF-Aufl6-

591



sung mit dem Modell flexibler zweidi-
mensionaler Objekte mit zweidimensio-
naler translatorischer Bewegung vergli-
chen. Da bei der dortigen Realisierung
kein Wissen Giber den Szeneninhalt aus-
genutzt wird, wird die Form eines dreidi-
mensionalen Modellobjekts geschatzt
und durch ein Dreiecksgitter dargestelit.
Es zeigt sich, daf3 ab einer hinreichend
hohen Ubertragungsbitrate, die bei Bild-
telefonsequenzen in CIF-Aufldsung um
64 kbit/s liegt, das Quellenmodell starrer
dreidimensionaler Objekte mit dreidi-
mensionaler Bewegung dem flexibler
zweidimensionaler Objekte mit zweidi-
mensionaler translatorischer Bewegung
Uberlegen ist. Bei niedrigeren Ubertra-
gungsbitraten fihrt allerdings letzige-
nanntes zu einer htheren Codiereffizienz.

Da die Annahme starrer Objekte die na-
tirlichen Gegebenheiten nur stark ver-
einfacht wiedergibt, sind zwei Ansatze
zur genaueren Modellierung bekannt. In
[18] wird ein Quellenmodell flexibler
dreidimensionaler Objekte mit dreidi-
mensionaler Bewegung vorgeschlagen.
Um den Anstieg der Bitmenge fiir die
Bewegungsinfomation méglichst gering
zu halten, werden lokale Bewegungs-
vektoren im Gegensatz zum Modell fle-
xibler zweidimensionaler Objekte mit
zweidimensionaler translatorischer Be-
wegung nicht im gesamten Objekt ge-
schéatzt, sondern nur dort, wo die globa-
le Bewegungsbeschreibung nicht aus-
reichend ist. AuBerdem wird in der ge-
nannten Realisierung fur die lokale Be-
wegung keine allgemeine dreidimensio-
nale Bewegung geschétzt, sondern eine
zweidimensionale Bewegung tangential
zur Objektoberflache. Wegen der erhdh-
ten Bitmenge fir die Bewegungsinfoma-
tion zeigt sich dieser Ansatz erst bei re-
lativ hohen Ubertragungsbitraten - als
vorteilhaft, bei den untersuchten Bildte-
lefonsequenzen in CIF-Auflésung ab
etwa 54 kbit/s. Bei geringeren Ubertra-
gungsbitraten stehen zur Prédiktions-
fehlercodierung {iberproportional weni-
ger Bits zur Verfligung, so dafi die Co-
diereffizienz gegeniiber dem Modell
starrer Objekte Uberproportional stark
abnimmt.

In [15] wird ein Quellenmodell geglie-
derter dreidimensionaler Objekte mit
dreidimensionaler Bewegung vorge-
schlagen. Dieser Ansatz geht von der
Annahme aus, daf3 insbesondere in
Kopf-Schulter-Szenen sich die Objekte
zwar nicht als Ganzes starr bewegen,
aber doch Teile der Objekte. Ein Objekt
besteht hierbei aus starren Komponen-
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ten, die ihrerseits flexibel miteinander
verbunden sind. AuBerdem gestattet
dieser Ansatz die Modellierung sich
verdeckender Komponenten. Da bei die-
sem Ansatz fir jede Komponente so-
wohl die Form als auch ein dreidimen-
sionaler Bewegungsvektor geschatzt
werden, erhoht sich die Bitmenge fir
Form und Bewegung. Demgegeniber
steht eine stark verbesserte Pradiktion
der Farbinformation. Erste Ergebnisse
zeigen fur typische Bildtelefonsequen-
zen im Bereich von 50 bis 60 kbit/s ei-
nen Gewinn von etwa 15% gegeniber
dem Modell starrer Objekte. Erweiterun-
gen dieser Codiertechnik sowie eine
vollstandige Bewertung befinden sich
noch in der Bearbeitung.

5. Quellenmodelle mit dreidimen-
sionalen bekannten Objekten

Ist das Vorhandensein eines bestimm-
ten realen Objekts in der Szene be-
kannt, kann dieses Wissen zur genaue-
ren Modellierung ausgenutzt werden.
Entsprechende Codiertechniken wer-
den wissensbasierte Codierung ge-
nannt. zum Beispiel kann bei Bildtele-
fonanwendungen im allgemeinen davon
ausgegangen werden, daf3 mindestens
ein Gesicht in der Szene vorhanden ist.
Ist das der Fall, kann ein in einem Spei-
cher abgelegtes Modellobjekt, hier eine
vorher gefertigte Gesichtsmaske, zum
Beispiel [20], an das reale Gesicht an-
gepaBt werden [12]. Hierzu muB3 eine
Anpassung der Gesichtsmaske an die
Position und die GréBe des realen Ge-
sichts erfolgen. Durch ein sogenanntes
.Face Tracking" [22] wird die Position
und GréBe der Gesichtsmaske Bild fur
Bild nachgefiihrt und sténdig neu adap-
tiert. Ist die Position des Gesichts hier-
nach bekannt, kann zwischen Gesichts-
bereich und anderen Bildbereichen un-
terschieden werden. Dadurch ist eine
subjektiv gewichtete Bitallokation még-
lich. Durch diese Bitallokation und durch
die genauere Modellierung des realen
Gesichts mittels der Gesichtsmaske
wird eine Datenrateneinsparung von 15
bis 20% erzielt.

Ist nun ein Objekt in der Szene gefun-
den worden, das durch ein gespeicher-
tes Modellobjekt modelliert werden
kann, ist es unter Umstanden mdglich,
die fur das Objekt typische Bewegung
zu modellieren, anstatt allgemein Dis-
placements oder dreidimensionale Be-

wegungen zu schatzen. Im Falle der Mo-
dellierung eines Gesichts werden die
Bewegungen in Form von Mimikpara-
metern geschétzt. Da die Bewegung in
diesem Fall in semantischem Zusam-
menhang mit dem Objekt steht, kann
eine Codierung, die eine solche Model-
lierung durchfihrt, als semantische Co-
dierung bezeichnet werden [3,14]. Ein
vollstdndiger semantischer Coder ist
bislang noch nicht vorgestellt worden. In
[5] werden allerdings Bitmengen ange-
geben, die zur Codierung der Informati-
on im Gesichtsbereich erforderlich sind.
Die insgesamt zu erwartende Codiereffi-
zienz |aBt sich abschéatzen, indem au-
Berhalb des Gesichtsbereichs Bitmen-
gen aus bekannten Codiertechniken ab-
geleitet werden [16]. Diese Abschatzung
fuhrt auf eine Datenrateneinsparung um
den Faktor 2 bis 3 gegeniiber Codier-
techniken ohne semantische Codierung.
Damit ware die Codierung von Bildtele-
fonsequenzen in CIF-Auflésung mit ak-
zeptabler Bildqualitat bei etwa 20 kbit/s,
in QCIF-Auflésung bei etwa 5 kbit's
maglich. Tabelle | gibt eine Ubersicht fiir
mehrere Quellenmodelle tiber die Auf-
teilung der Datenraten auf Form-, Bewe-
gungs- und Farbinformation gemitteit
Uber mehrere Bildtelefonsequenzen in
CIF-Aufldsung.

6. Beispiel fur einen
mehrstufigen Coder

In [16] wird ein mehrstufiger Coder vor-
gestellt, der durch eine Zusammen-
schaltung die Vorteile verschiedener
Codiertechniken vereint. Bild 2 zeigt
das Blockschaltbild der Anordnung. In
der Stufe | wird durch eine Transformati-
onscodierung das Quellenmodeil von
Blocken mit ortlich statistisch abhéngi-
gen Bildpunkten angewendet. Durch
eine zusatzliche zeitliche Pradiktion
wird das Quellenmodell bewegter BIok-
ke in der Stufe |l mittels einer Hybrid-
Codierung realisiert. Dadurch daB hier
ein weiterer Informationsstrang erzeugt
wird, ist die Verwendung dieser Stufe
nur lohnenswert, wenn die zusatzliche
Bitmenge durch die Einsparung bei der
Pradiktionsfehlercodierung der Farbin-
formation mindestens kompensiert wird;
anderenfalls muf3 zur Stufe | zurickge-
schaltet werden.

In heutigen Standards [2,8,9,11] sind die-
se beiden Stufen enthalten. Beim Hinzuf(-
gen einer objektbasierten Codierung als
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gesetzt), fiir semantische Codierung geschatzt

Tabelle I. Aufteilung der Gesamtdatenrate auf die drei Informationsstrange Bewegung, Form
und Farbe bei gleicher Bildqualitat fiir fiinf auf unterschiedlichen Quellenmodellen basieren-
de Codiertechniken nach [16] (Mittelwerte in bit/frame iiber typische Bildtelefonsequenzen,
Bildauflésung: CIF, Datenrate fiir die Pradiktionsfehler der Farbinformation zu 1,1 bit/pel an-

Farbe Gesamt-

- Transformatlons- Bewagung
Codierung ’

Farbe

....L Hybrid- LAmeL
. Codierung ‘.B‘ewegung .

Eingébgs || objekty t%‘;:vb?g g'
- |l | objektbasierte Bewegun
signal | COdler"Q Form
Db B Parbe
Vi wissensbasnerte Beweggngl
- Codierung  pormt

. Fabe |

.Beweq ung"'.
- Form*

_semantische
Codierung

** plus semantische Bewegung

Codiertechnik Bewegung| Form
Datenrate

ObjektbasierteCodierung 1100 900 4400 6400
(flexible 2D-Objekte)
ObjektbasierteCodierung 200 1700 4070 5970
(starre 3D-Objekte)
ObjektbasierteCodierung 650 1650 3080 5280
(flexible 3D-Objekte)
Wissensbasierte Codierung 350 1550 2750 4650
Semantische Codierung 290 | 850 900 2040

_codierte

Infon'nanon

b Auswahl ——————»

o plus Adapbonsinformatuon fur vorgefemgte Modellob]ekte .

codiertes
_ Signal

Bild 2. Blockschalt-
bild einer mehrstufi-
gen Codierung nach
[16]

Stufe Ill wird ebenfalls ein neuer Infor-
mationsstrang, namlich die Forminfor-
mation, erzeugt. Die Verwendung dieser
Stufe ist daher nur sinnvoll, wenn die
hierfar erforderliche Bitmenge durch
eine Einsparung in den Bitmengen fur
die Bewegungs- und Farbinformation,
insbesondere durch die genauere Pra-
diktion an Objektrandern, mindestens
kompensiert wird, es sei denn, daB die
bildpunktgenaue Adressierung von Bil-
dinhalten fir inhaltsabhangige Funktio-
nalitdten gegeniber der Codiereffizienz
im Vordergrund steht.

Ist das Vorhandensein bestimmter Sze-
neninhalte bekannt, kann dieses Wissen
durch eine wissensbasierte Codierung
als Stufe IV ausgenutzt werden. Ist kein
so modellierbares Objekt vorhanden
oder wird die zusatzliche Bitmenge fir
die Adaption des vorgefertigten Mo-
dellobjekts nicht durch eine Einsparung

in den anderen Informationsstrangen
kompensiert, muf3 zu einer der Stufen |-
Ill zurlickgeschaltet werden. Kann die
fur ein Modellobjekt typische Bewegung
im Rahmen einer semantischen Codie-
rung erfolgreich modelliert werden,
kann diese als Stufe V realisiert werden.
Ist die Modellierung nicht erfolgreich,
das heiBt der im Bereich des Modellob-
jekts verbleibende Pradiktionsfehler der
Farbinformation ist héher als bei einer
Schatzung von Displacements oder
dreidimensionalen Bewegungen, die
nicht im semantischen Zusammenhang
mit dem Objekt stehen, muB3 wiederum
zu einer der anderen Stufen zuriickge-
schaltet werden.

Ein besonderes Problem bei einem
mehrstufigen Coder ist die Stufenaus-
wahl. Die Auswahl zwischen den Stufen
| und Il ist implizit in der Realisierung
heutiger Standards enthalten. Fir die
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Auswahl zwischen den Stufen Il und Il
wurde ein erster einfacher Ansatz in [4]
vorgestellt. In [21] wird ein Ansatz vorge-
schlagen, der von einer Rate-Distortion-
Analyse hergeleitet wurde. Kriterien fiir
die Auswahl zwischen den Stufen IlI-V
sind noch in der Entwicklung.

Allgemein kann gesagt werden, daf3 von
Stufe | bis Stufe V die Quellenmodelle
ansteigend spezialisiert sind, wahrend
in umgekehrter Reihenfolge die Quel-
lenmodelle allgemeiner einsetzbar sind.
Das bedeutet, daB3 bei Vorliegen einer
Situation, die von einem komplexeren
Quellenmodell modelliert werden kann,
dieses zu einer effizienteren Codierung
fiihrt als Quellenmodelle unterer Stufen.
Ist diese Voraussetzung ‘nicht erfillt,
fuhren Quellenmodelle unterer Stufen
zu einer effizienteren Codierung, da
komplexere Quellenmodelle mehr Infor-
mationsstrange erzeugen, ohne dafB
eine entsprechende Kompensation in
anderen Informationsstrangen auftritt.

7. Zusammenfassung

Das Quellenmodell, das dem MPEG-4-Vi-
deo-Verifikationsmodell zugrunde liegt,
wurde diskutiert. Es gestattet die Model-
lierung zweidimensionaler flexibler Ob-
jekte, die beliebig berandet sein dirfen.
Gegenuber bisherigen Standards, die
eine Verarbeitung von Blocken in einem
vorgegebenen Raster durchfithren, ist
hiermit eine genauere Beschreibung der
Objektformen und der Bewegungen,
insbesondere an Objektrandern, und
dadurch eine genauere Pradiktion des
Bildsignals méglich. AuBerdem gestattet
es die bildpunktgenaue Adressierung
von Bildinhalten, wodurch inhaltsabhan-
gige Funktionalitaten bildpunktgenau
realisiert werden kénnen.

Erweiterungen dieses Quellenmodells,
die bei in Entwicklung befindlichen Co-
diertechniken angewendet werden, wur-
den vorgestellt. Erzielte Datenraten wur-
den angegeben fir die Quellenmodelle
dreidimensionaler unbekannter sowie
dreidimensionaler bekannter Objekte,
die in der 3D-objektbasierten bzw. in der
wissensbasierten Codierung angewen-
det werden. Die 3D-objektbasierte Co-
dierung starrer oder flexibler Objekte er-
gibt gegeniiber der 2D-objektbasierten
Codierung, die im MPEG-4-Video-VM
durchgefiihrt werden kann, einen Vorteil
in der Codiereffizienz, wenn eine hinrei-
chend hohe Ubertragungsbitrate zur
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Verfigung steht. Bei niedrigeren Uber-
tragungsbitraten zeigt sich die 2D-ob-
jektbasierte Codierung vorteilhaft, es
sei denn, daB die genauere Modellie-
rung der realen Objekte ausgenutzt wer-
den soll, zum Beispiel in der Videosyn-
these von gemischt natirlichen und syn-
thetischen Bildinhalten im Rahmen von
SNHC (Synthetic Natural Hybrid Co-
ding). Fir eine Codierung basierend auf
dem Quellenmodell gegliederter dreidi-
mensionaler Objekte liegen erste Er-
gebnisse vor, die fir typische Bildtele-
fonsequenzen im Bereich um 50 bis
60 kbit/s eine Datenratenreduktion von
etwa 15 % ergeben. Die wissensbasier-
te Codierung erzielt fir eine bestimmte
Realisierung [12] bei Bildtelefonsequen-
zen eine Datenrateneinsparung von 15
bis 20% bei gleicher Bildqualitat.

Fur eine semantische Codierung wurde
eine Abschatzung der Datenrate geman
[16] angefihrt. Ausgehend von bekann-
ten Teilergebnissen kann eine Datenra-
tenreduktion um den Faktor 2 bis 3 er-
wartet werden gegeniber der Codie-
rung ohne semantisches Bewegungs-
modell. Damit ware zum Beispiel die Co-
dierung von Bildtelefonsequenzen in ak-
zeptabler Bildqualitat mit etwa 20 kbit/s
bei CIF-Auflésung bzw. 5 kbit/s bei
QCIF-Auftésung méglich. Die Verifikati-
on dieser Abschatzung befindet sich zur
Zeit in der Untersuchung.

Ein Beispiel flr einen mehrstufigen
Coder wurde zitiert [16), bei dem mehre-
re Codiertechniken, die auf unterschied-
lichen Quellenmodellen basieren, ver-
knupft sind. Dabei wurde die Problema-
tik der Auswahl der effizientesten Co-
diertechnik besonders hervorgehoben.
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Diese Problematik ist zwar nicht far die
Standardisierung, die nur Bitstromsyn-
tax und Decoder festlegt, von Bedeu-
tung, wohl aber fir die Effizienz des
Coders. Eine Losung fur die Auswahl
zwischen blockbasierter und objektba-
sierter Codierung auf der Basis einer
Rate-Distortion-Analyse wurde bereits
in der Literatur vorgestellt [21]. Eine Ver-
feinerung dieser Losung sowie Kriterien
fur die Auswahl zwischen objektbasier-
ter, wissensbasierter und semantischer
Codierung sind zur Zeit in Untersu-
chung.

Der Autor méchte sich an dieser Stelle bei
Prof. Dr.-Ing. H.G. Musmann sowie bei den
Kollegen Dipl.-Ing. M. Kampmann und Dipl.-
Ing. M. Wollborn fur die hilfreichen Diskussio-
nen bedanken, die zum Entstehen dieses Ar-
tikels beigetragen haben.
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