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Videocodierung mit mehreren
Referenzbildern

Video Coding with Multiple Reference Frames

Bernd Girod, Markus Flierl, Stanford University, U.S.A.

Zusammenfassung Bewegungskompensierte Prädiktion
mit Hilfe mehrerer vergangener oder zukünftiger Referenzbil-
der, so genannte Multiframe-Prädiktion, kann die Kompression
von Videosignalen verbessern. Multiframe-Prädiktion lässt sich
in Verbindung mit den von MPEG bekannten P-Bildern, oder
auch – durch Multihypothesen-Prädiktion – in Verbindung
mit B-Bildern verwenden. Dieser Aufsatz fasst die aktuel-
len Entwicklungen zusammen, die inzwischen weitgehend in
die Videocodier-Standards ITU-T Rec. H.263 und H.264/AVC
– dem neuen gemeinsamen Standard von ITU-T VCEG und
ISO/IEC MPEG – übernommen wurden. H.264/AVC Video über-

trifft MPEG-2 bereits jetzt um mehr als den Faktor 2X. ���
Summary Motion-compensated prediction based on multi-
ple previous or future frames can enhance the compression
efficiency of video coding. Multiframe prediction can be ap-
plied as an extension to MPEG P-Pictures, but also to B-Pictures
in the form of multihypothesis prediction. We review recent
advances, several of which have been embraced by the ITU-T
Rec. H.263 and the emerging H.264/AVC standard, jointly de-
veloped by ITU-T VCEG and ISO/IEC MPEG. Already, H.264/AVC
video outperforms MPEG-2 by a factor greater than 2X.
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1 Einleitung
Der Durchschnittshaushalt in den
Vereinigten Staaten von Amerika
konsumiert jährlich mehr als 1500
Fernsehstunden. Bisher wird diese
Nachfrage nur teilweise mit digita-
len Übertragungsverfahren gedeckt.
Wenn wir dennoch einmal anneh-
men, es würden ausschließlich di-
gitale Systeme mit MPEG-2 Co-
dierung eingesetzt, dann entspricht
dem oben genannten Konsum ein
jährliches Datenvolumen von etwa
3.000 Gigabyte (oder 3 Terabyte)
pro Haushalt [1]. Multipliziert mit
den 70 Millionen US-Haushalten
kumuliert sich die Datenrate auf
mehr als 200 Exabyte pro Jahr
(1 Exabyte = 1018 Byte). Vergleicht
man dies mit der jährlichen welt-
weiten Produktion neuen Materi-
als (geschätzt auf 1–2 Exabyte [1])

oder mit dem gesamten jährlichen
Internet-Backbone-Verkehr (in den
Vereinigten Staaten von Amerika
derzeit ebenfalls 1 Exabyte mit ei-
nem jährlichen Wachstumsfaktor
von zwei [2]), so ist diese Zahl be-
eindruckend und verdeutlicht die
Bedeutung effizienter Videocodie-
rung.

Derzeit verwenden digitale Ka-
bel- und Satellitensysteme den
ISO/IEC Standard MPEG-2 [3] zur
Codierung von Videosignalen. Mo-
derne Decoder-Chips sind norma-
lerweise so leistungsstark, dass sie
gleichzeitig mehrere Standard-Defi-
nition Television (SDTV) Kanäle de-
codieren können. Bereits heute wird
im Endgerät neben dem leistungs-
starken Decoder oft noch ein En-
coder zur Kompression und lokalen
Speicherung von Programmen hin-

zugefügt. Eine Weiterentwicklung
dieser Systeme ist absehbar: Zu-
künftige digitale Empfänger werden
einige Tausend Stunden Programm
aus einer Vielzahl von verschie-
denen Quellen speichern können,
einschließlich digitaler Programme
über Kabel und Satellit als auch
Video-On-Demand mittels Internet.
Zusatzfunktionen wie etwa Video-
konferenz werden ebenfalls unter-
stützt werden. Mit zunehmender
Vernetzung im privaten Haushalt
ist ein weiterer Integrationsschritt
vorstellbar: Digitale Empfänger ent-
wickeln sich zu Media Gateways, die
mehrere Audio- und Video-Endge-
räte über ein Local Area Network
(LAN) mit verdrahteten und draht-
losen Segmenten versorgen können.

Für all diese neuen Anwen-
dungen ist eine hocheffiziente Co-
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dierung wichtig. Das einführende
Zahlenbeispiel macht deutlich, dass
selbst eine moderate Verbesserung
der Kompressionseffizienz um 10%
den kumulierten Datenkonsum der
US-Haushalte um das 20-fache des
derzeitigen Internet-Backbone-Ver-
kehrs reduziert. Seit 1996, dem Jahr
der Standardisierung von MPEG-2,
wurden wesentliche weitere Fort-
schritte in der Videocodierung er-
zielt. Einer der weitreichendsten
ist das Konzept der bewegungs-
kompensierten Multiframe-Prädik-
tion. Es wurde zuerst als Ergän-
zung des ITU-T Standards H.263
[4] standardisiert und ist von An-
fang an wichtiger Bestandteil des
neuen H.264/AVC Standard [5].
Dieser neue Standard wird gemein-
sam von der ITU-T Video Co-
ding Experts Group (VCEG) und
der ISO/IEC Motion Picture Experts
Group (MPEG) entwickelt.

Der vorliegende Beitrag konzen-
triert sich auf die neuen Möglich-
keiten der Videocodierung mit meh-
reren Referenzbildern. Abschnitt 2
präsentiert das Konzept der Mul-
tiframe-Prädiktion; es handelt sich
dabei um eine Erweiterung der der-
zeitigen P-Bilder. Abschnitt 3 erläu-
tert die Multihypothesen-Prädiktion
– eine Erweiterung der derzeiti-
gen B-Bilder. Abschnitt 4 vergleicht
schließlich, anhand einer Video-
testsequenz, die Leistungsfähigkeit
des neuen H.264/AVC Standard mit
MPEG-2.

2 Multiframe-Prädiktion
Vor etwa 20 Jahren wurden Intra-
Bild-Verfahren zu Inter-Bild-Ver-
fahren weiterentwickelt, um die Da-
tenraten bei der Videocodierung
zu verringern. Die Gewinne durch
diesen radikalen Schritt waren zu
Beginn noch nicht sehr beeindru-
ckend. Mit der Zeit jedoch wurde
die Inter-Bild-Kompression bedeu-
tend verbessert. Die benötigte Spei-
cher- und Rechenkapazität ist aller-
dings im Vergleich zu Intra-Bild-
Verfahren um zwei Größenordnun-
gen höher. Durch die kontinuierlich
fallenden Kosten für Halbleiter kann
heute ein weiterer Entwicklungs-

Bild 1 Hybrider Video-Codec mit Bewegungskompensation und mehreren Referenzbildern. Der
Bewegungskompensator erzeugt mit Hilfe der Referenzbilder ein Prädiktionsbild ŝ. Beim Encoder
codiert der Intra-Bild Encoder nur das Prädiktionsfehlerbild e, das der Differenz zwischen Original-
bild s und Prädiktionsbild ŝ entspricht. Beim Decoder wird zu dem decodierten Prädiktionsfehlerbild
das Prädiktionsbild ŝ addiert und dadurch das rekonstruierte Bild r erzeugt. Die Parameter der
Bewegungskompensation werden vom Bewegungsschätzer des Encoders bestimmt und als Seiten-
information übertragen.

schritt vollzogen werden, durch den
sich die Komplexität noch einmal
wesentlich erhöht.

Bewegungskompensierte Mul-
tiframe-Prädiktion erweitert in
blockbasierten hybriden Video-
Codecs den Bewegungsvektor um
einen Bildreferenz-Parameter. Die-
ser Parameter erlaubt die Verwen-
dung mehrerer Referenzbilder im
Vergleich zur herkömmlichen be-
wegungskompensierten Prädiktion,
die nur das zuletzt decodierte Bild
heranzieht [6]. Der Referenzbild-
speicher im Encoder und Decoder
behält Bilder, die vorteilhaft für die
bewegungskompensierte Prädiktion
sind (Bild 1). In den meisten Fällen
verbessert die bewegungskompen-
sierte Multiframe-Prädiktion die
Kompressionseffizienz. Da der Bild-
referenz-Parameter als zusätzliche

Bild 2 PSNR der Lumi-
nanz-Komponente über der
Datenrate für die Videose-
quenz Mobile & Calendar
in CIF Auflösung und 30
Bilder pro Sekunde, kompri-
miert mit H.264/AVC. Die
Qualität der P-Bilder mit
nur einem vorangehenden
Referenzbild wird vergli-
chen mit der von P-Bildern
mit 5 vorangehenden Refe-
renzbildern.

Seiteninformation übertragen wer-
den muss, ist eine intelligente
Kontrolle der Datenrate notwen-
dig. Diese wird erreicht, indem die
besten Parameter der Bewegungs-
kompensation unter Berücksichti-
gung einer Ratennebenbedingung
bestimmt werden.

Bild 2 veranschaulicht am Bei-
spiel des neuen Standards H.264/
AVC die Kompressionseffizienz der
Multiframe-Prädiktion. Die durch
Prädiktion mit einem vorangehen-
den Referenzbild erzielte Bitrate
wird mit der Bitrate für Multiframe-
Prädiktion mit 5 vorangehenden Re-
ferenzbildern verglichen. Mit einer
Speichergröße von 5 Bildern kann
die Datenrate bei gleicher Bildqua-
lität für die Videosequenz Mobile &
Calendar in CIF Auflösung um 12%
reduziert werden. Bei H.264/AVC
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werden typisch die 5 vorangehenden
Referenzbilder verwendet. Prinzipi-
ell können beliebig viele Referenz-
bilder für die Prädiktion verwendet
werden, jedoch ist im Allgemeinen
eine Sättigung der Effizienzsteige-
rung zu beobachtet. Diese typische
Anzahl bietet einen guten Kom-
promiss hinsichtlich der Komplexi-
tät.

Ursprünglich wurde bewegungs-
kompensierte Multiframe-Prädik-
tion als ein Verfahren zur Verbes-
serung der Fehlerrobustheit von co-
diertem Video vorgeschlagen. Frühe
Arbeiten von Budagavi und Gibson
[7] verwenden einen zufällig variie-
renden Bildreferenz-Parameter und
Annex N des Standards H.263 [8]
erlaubt eine adaptive Referenzbild-
auswahl in Abhängigkeit der fehler-
frei decodierten Referenzbilder. Die
Verbesserung der Kompressionseffi-
zienz mit bewegungskompensierter
Multiframe-Prädiktion wurde zu-
erst 1997 von Wiegand, Zhang
und Girod vorgeschlagen [6; 9]. Die
Verfahren wurden dann 1999 Be-
standteil von H.263 Annex U „En-
hanced Reference Picture Selection“
[4] und sind jetzt ein integraler
Bestandteil des neuen Standards
H.264/AVC.

3 Multihypothesen-
Prädiktion

B-Bilder sind Bilder in einer Be-
wegtbildsequenz, die unter Ver-
wendung von zurückliegenden und
zukünftigen Referenzbildern co-
diert werden. Eine Linearkombina-
tion aus vorwärts- und rückwärts-
prädizierten Signalen ermöglicht
die so genannte „bi-direktionale
Prädiktion“ (Bild 3). Eine solche li-
neare Überlagerung ist jedoch nicht
notwendigerweise auf vorwärts-
und rückwärts-prädizierte Signale
beschränkt [10; 11]. Multihypothe-
sen-Prädiktion, wie in [12] vorge-
schlagen, erlaubt auch eine allge-
meinere Form von B-Bildern [13;
14].

Für die bi-direktionale Prädik-
tion ist eine unabhängige Schätzung
der vorwärts- und rückwärts-prädi-
zierten Signale praktikabel, obwohl

Bild 3 Bi-direktionale Prädiktion erlaubt nur eine Linearkombination eines zurückliegenden und
eines zukünftigen Prädiktionssignals.

Bild 4 Im Gegensatz zur bi-direktionalen Prädiktion erlaubt die Multihypothesen-Prädiktion auch
eine Linearkombination zweier zurückliegender Prädiktionssignale.

durch eine gemeinsame Schätzung
die Kompressionseffizienz noch ver-
bessert werden kann. Dagegen ist
bei der Multihypothesen-Prädiktion
eine gemeinsame Schätzung im All-
gemeinen notwendig [15]. Eine un-
abhängige Schätzung könnte die
Effizienz in diesem Fall sogar ver-
schlechtern.

Multihypothesen-Prädiktion
hebt die Einschränkung der bi-di-
rektionalen Prädiktion auf, die nur
eine Linearkombination von Paaren
mit vorwärts- und rückwärts-prä-
dizierten Signalen erlaubt. Zusätzli-
che Kombinationen wie (vorwärts,
vorwärts) und (rückwärts, rück-
wärts) ergeben sich durch Erweite-
rung des uni-direktionalen Bildre-
ferenz-Parameters zu einem bi-di-
rektionalen Bildreferenz-Parameter
(Bild 4). Jedes einzelne der überla-
gerten Prädiktionssignale kann als
eine „Hypothese“ für das aktu-
elle Bild interpretiert werden, des-
halb der Name „Multihypothesen-
Prädiktion“. Die Überlagerung von
zwei Prädiktionssignalen ist streng-
genommen eine „Zweihypothesen-
Prädiktion“, aber dieser Ausdruck
wird nicht verwendet.

Multihypothesen-Prädiktion
schließt den Fall der bi-direktiona-
len Prädiktion ein, wenn die erste
Hypothese vom zurückliegenden,
die zweite Hypothese vom zukünf-
tigen Referenzbild gewählt wird.
In anderen Worten, bi-direktionale
Prädiktion schränkt die Menge der
möglichen Referenzbildpaare ein.
Es ist nicht überraschend, dass
eine größere Menge an möglichen
Referenzbildpaaren die Kompres-
sionseffizienz der B-Bilder verbes-
sert.

Bild 5 vergleicht die Videoqua-
lität der verallgemeinerten B-Bilder
mit der der klassischen B-Bilder bei
gegebener Datenrate für die Video-
sequenz Mobile & Calendar in CIF
Auflösung. Die verallgemeinerten B-
Bilder verwenden bewegungskom-
pensierte Prädiktion mit bis zu zwei
Hypothesen. Diese werden von 5
zurückliegenden und 3 zukünfti-
gen Referenzbildern (P-Bilder) aus-
gewählt. Die klassischen B-Bilder
basieren auf bi-direktionaler Prädik-
tion und verwenden als Referenz
nur das jeweils vorangehende und
folgende P-Bild. Für dieses Expe-
riment werden jeweils zwei B-Bil-
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Bild 5 PSNR der Lumi-
nanz-Komponente über der
Datenrate für die Videose-
quenz Mobile & Calendar
in CIF Auflösung und 30
Bilder pro Sekunde, kom-
primiert mit H.264/AVC.
Zwei verallgemeinerte B-
Bilder werden von P-Bildern
eingeschlossen. Verallge-
meinerte B-Bilder mit bis zu
zwei Hypothesen und meh-
reren Referenzbildern sind
effizienter als klassische B-
Bilder mit bi-direktionaler
Prädiktion vom jeweils vor-
angehenden und folgenden
P-Bild.

der zwischen aufeinanderfolgende
P-Bilder eingefügt. Bild 5 veran-
schaulicht weiterhin einen Vergleich
zur kausalen Codierung mit P-Bil-
dern und variierender Anzahl an
Referenzbildern. Es ist zu beobach-
ten, dass die anti-kausale Codierung
mit B-Bildern effizienter ist. Al-
lerdings ist die Codierverzögerung
größer als bei Prädiktion mit Re-
ferenzbildern ausschließlich aus der
Vergangenheit.

Zusammenfassend lässt sich
festhalten, dass verallgemeinerte B-
Bilder eine konzeptionelle Tren-
nung zwischen der Auswahl an
Referenzbildern und der linearen
Überlagerung von Prädiktionssigna-
len zulassen. Zum Beispiel können
verallgemeinerte B-Bilder mit aus-
schließlicher Vorwärts-Prädiktion
wie P-Bilder eingesetzt werden. Der
Vorteil liegt dabei in der Effizienz-
steigerung durch linear überlagerte
Prädiktionssignale ohne zusätzliche
Verzögerung durch anti-kausale Re-
ferenzbilder. Die höchste Kompres-
sion wird erreicht, wenn Multihypo-
thesen-Prädiktion mit vergangenen
und zukünftigen Referenzbildern
eingesetzt wird.

4 Vergleich zwischen
H.264/AVC und MPEG-2

MPEG-2 ist derzeit der vorherr-
schende Videokompressionsstan-
dard für digitale Fernsehsignale. Ein
Leistungsvergleich mit dem neuen
H.264/AVC Standard ist daher auf-
schlussreich und wurde von der

ITU-T VCEG angestellt. Bild 6 stellt
beispielhaft ein Ergebnis dar.

Im Unterschied zu den vor-
angehenden Experimenten in die-
sem Beitrag liegt die Videosequenz
Mobile & Calendar im zeilen-
verschränkten Format vor. Abge-
sehen von DVD Filmen liegen
fast alle Fernsehsignale heute noch
mit Zeilenverschränkung vor. Der
Standard MPEG-2 wurde deshalb
auch besonders für das zeilenver-
schränkte Format optimiert. Zum
Zeitpunkt der Ergebnisse in Bild 6
war H.264/AVC noch nicht voll-
ständig für dieses Format optimiert.
Dennoch wurde im Vergleich mit
MPEG-2 bei gleichem PSNR eine
um 60% geringere Datenrate erzielt
[16]. Die Ergebnisse mit H.264/AVC
wurden durch Codierung der Halb-
bilder erzielt [17]. Weitere Verbes-
serungen können durch adaptive
Auswahl zwischen Halb- und Voll-
bildern auf Bild- oder Makroblock-

Bild 6 PSNR der Lumi-
nanz-Komponente über der
Datenrate für die zei-
lenverschränkte Videose-
quenz Mobile & Calendar
(352 × 480), komprimiert
mit H.264/AVC und MPEG-
2. Die nummerischen Werte
wurden den Dokumenten
[16] und [17] entnommen.

Ebene erzielt werden. Die gezeigten
Ergebnisse schließen für H.264/AVC
Multiframe-Prädiktion mit ein, aber
noch keine verallgemeinerten B-Bil-
der.

5 Zusammenfassung
Die Bewegungskompensation mit
mehreren Referenzbildern verbes-
sert die Effizienz der Videocodie-
rung und wird zunehmend in mo-
derne Videokompressionsstandards
integriert. Wenn neue Verfahren wie
dieses mehr Speicher- und Rechen-
leistung benötigen, dann sind Be-
denken der Hardwarehersteller vor-
hersehbar. Wie immer wird sich
aber langfristig Moore’s Law durch-
setzen und der Kompressionseffizi-
enz wird Priorität eingeräumt wer-
den. Gary Sullivan, Raporteur der
H.264/AVC Standardisierung, for-
mulierte diese Entwicklung folgen-
dermaßen: „What once seemed like
a strange and wasteful idea of requi-
ring storage and searching of extra
old pictures is becoming accepted
practice – indeed it is the previous
practice of throwing away the old de-
coded picture that has started to seem
wasteful.“ [18]

Verfahren mit mehreren Refe-
renzbildern werden wahrscheinlich
zuerst in Systemen und Endgerä-
ten verwendet, die nicht an MPEG-2
gebunden sind und aus effiziente-
rer Kompression Nutzen ziehen. Als
Beispiele sind Internet-Video-Strea-
ming, lokale Programmspeicherung
und Multimedia-Vernetzung im pri-
vaten Haushalt zu nennen. Sobald
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digitale Endgeräte mit dem neuen
Format kompatibel sind, ist es nahe-
liegend, die verfügbaren Rundfunk-
Kapazitäten besser zu nutzen und
H.264/AVC an Stelle von MPEG-2
auch für das digitale Fernsehen zu
verwenden.
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