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Zusammenfassung

In Systemen, die Videoobjekte zur Laufzeit dyna-
misch an die Eigenschaften und Fahigkeiten der
Clients und deren Netzwerkanbindung anpassen,
werden Modelle benétigt, die eine Vorhersage der
Adaptionskosten und der Qualitéit der adaptierten
Videoobjekte erlauben. Dariiber hinaus werden
solche Modelle der Adaptionsoperationen auch be-
notigt, um Systeme zur adaptiven Auslieferung
von Videos analytisch oder durch Simulation zu
evaluieren.

Die Qualitdt der kodierten Videoobjekte wird
maflgeblich durch den Encoding-Prozess be-
stimmt. Auflerdem spielt der Kkostenintensive
Encoding-Prozess auch fiir die Gesamtkosten der
Adaption eine entscheidende Rolle.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, am Beispiel
der Kodierung adaptierter Videoobjekte mittels
des WMV-9-Codecs und eines MPEG-1-Codecs
Modelle zur Vorhersage der Kosten zur Kodierung
von Videoobjekten und der Qualitét der kodierten
Videoobjekte bei dynamischer Inhaltsadaption zu
entwickeln.

Dazu wird (1) eine Menge von Testvideos mit
unterschiedlichen Auflésungen und Bitraten ko-
diert, (2) dabei die Encoding-Kosten in Form
der Encoding-Zeit sowie die Qualitdt der kodier-
ten Videos in Form des Peak-Signal-to-Noise-
Ratio (PSNR) ermittelt und (3) Modelle zur Be-
schreibung des empirisch ermittelten Zusammen-
hangs zwischen den Eigenschaften der Videose-
quenzen, den Zielparametern der Adaptionsope-
rationen, der Encoding-Zeit und der Qualitét der
kodierten Videos abgeleitet.

1 Einleitung

Bei der Auslieferung von digitalen Videostromen
im Internet an Clients mit heterogenen Fahig-
keiten zur Videodarstellung (z.B. Displayauflo-
sung, verfiigbare Dekoder usw.), die iiber Netz-

werkanbindungen mit heterogenen Ubertragungs-
eigenschaften (z. B. Datenrate) an das Internet an-
gebunden sind, muss

e die Darstellung (rdumliche und zeitliche Auf-
losung, Farbauflosung, Bildausschnitt) und

e die Kodierung (Kodierverfahren, Komprimie-
rung)

der Videos an die Eigenschaften und Féhigkeiten
der Endgeridte und Netzwerkanbindungen ange-
passt werden. Diese Anpassung wird als Inhalts-
adaption bezeichnet. Inhaltsadaption kann sowohl
statisch als auch dynamisch ausgefiithrt werden.
Statische Inhaltsadaption bedeutet, dass bereits
vor der Anforderung durch einen Client (oft be-
reits zum Zeitpunkt der Inhaltserstellung) ver-
schiedene Repréasentationen der Inhalte erzeugt
werden. Bei einer Anfrage eines Clients zur Aus-
fiihrungszeit wird dann nur noch eine voradaptier-
te Repréisentation ausgewédhlt und an den Client
ausgeliefert. Bei dynamischer Inhaltsadaption hin-
gegen werden die adaptierten Reprisentationen
erst zum Zeitpunkt der Anforderung durch den
Client erzeugt [1].

Um zur dynamischen Inhaltsadaption geeigne-
te Adaptionsoperationen auswéihlen und parame-
trisieren zu konnen, ist es notwendig, die Kosten
fiir die Ausfithrung der Adaptionsoperationen so-
wie die Eigenschaften und Qualitit der adaptier-
ten Videoobjekte im Voraus abschétzen zu kon-
nen. Wiahrend die Eigenschaften der adaptierten
Objekte im allgemeinen als Parameter vorgegeben
werden, erfordert eine Vorhersage der Adaptions-
kosten und der Qualitdt der adaptierten Video-
objekte geeignete Modelle der Adaptionsoperatio-
nen. Dariiber hinaus werden solche Modelle der
Adaptionsoperationen auch benétigt, um Systeme
zur adaptiven Auslieferung von Videos analytisch
oder durch Simulation zu evaluieren.

Die Qualitdt der kodierten Videoobjekte wird
mafgeblich durch den Encoding-Prozess be-
stimmt. Auflerdem spielt der kostenintensive



Encoding-Prozess auch fiir die Gesamtkosten der
Adaption eine entscheidende Rolle.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, am Beispiel
der Kodierung adaptierter Videoobjekte mittels

1. des Windows Media Video 9 Codecs und
2. des MainConcept MPEG-1-Encoders

Modelle zur Vorhersage der Kosten zur Kodierung
von Videoobjekten und der Qualitét der kodierten
Videoobjekte bei dynamischer Inhaltsadaption zu
entwickeln. Kosten und Qualitét sollen durch die
Modelle als Funktion der rdumlichen Auflésung,
der Bitrate und weiterer objektspezifischer Para-
meter, die invariante Eigenschaften der Videos re-
prasentieren, beschrieben werden.

Dazu wird (1) eine Menge von représentativen
Videosequenzen zu verschiedenen Auflésungen
skaliert, (2) die skalierten Videos mittels der
genannten Video-Codecs mit unterschiedlichen
Bitraten kodiert, (3) dabei die Encoding-Zeit als
Maf der Kosten gemessen und (4) die Qualitit
der kodierten Videoobjekte ermittelt. Aus den
empirisch ermittelten Zusammenhingen werden
schlielich mathematische Modelle zu deren Be-
schreibung abgeleitet.

Die weiteren Teile dieses Berichtes gliedern sich
folgendermaflen: Im néchsten Abschnitt wird die
grundlegende Vorgehensweise zur Analyse und
Modellierung der Encoding-Kosten und der Quali-
tat der adaptierten und kodierten Medienobjekte
dargestellt. Der Aufbau und die Durchfiihrung der
Experimente, die die Basis fiir die Entwicklung der
Modelle bilden, sind in Abschnitt 3 beschrieben.
In Abschnitt 4 werden die Ergebnisse der Expe-
rimente gezeigt und Modelle der Encoding-Zeiten
und der Qualitéit der kodierten Videoobjekte ab-
geleitet. Eine Zusammenfassung der Arbeit wird
in Abschnitt 5 gegeben.

2 Grundlegende Vorgehens-
weise

Abbildung 1 zeigt die Vorgehensweise zur Model-
lierung der Encoding-Kosten und der Qualitit der
kodierten Videoobjekte, die in der vorliegenden
Arbeit verfolgt wird. Dabei wird eine Menge von
Beispielvideos adaptiert, dabei neu kodiert und
anschlieffend die Qualitét der kodierten Videos be-
stimmt. Bei der Kodierung wird die Encoding-Zeit
als Maf3 der Encoding-Kosten gemessen.

Als Beispielvideos werden 20 Testsequenzen von
der Video Quality Experts Group (VQEG) [2] ver-
wendet. Diese représentieren ein breites Spektrum
von Videoinhalten.

Bei den durchgefithrten Experimenten werden
folgende Adaptionsoperationen betrachtet:

1. Skalierung der rdumlichen Auflésung der Vi-
deoobjekte und

2. Reduktion der Bitrate

in deren Abhéngigkeit Vorhersagemodelle fur die
Encoding-Zeit und Qualitét der kodierten Video-
objekte bestimmt werden.

Die Skalierung der einzelnen Videoobjekte wird
unabhéngig von den eingesetzten Kodierverfah-
ren im Voraus der Kodierung vorgenommen. Als
Zielauflosungen fiir die Skalierungsoperation wer-
den die folgenden Auflésungen betrachtet: 96x 72,
128 96, 160x 120, 192 x 144, 240x 180, 320 x 240,
480 % 360, 640 x 480 und 704 x 528. Die geringeren
Auflésungen sind beispielsweise an Displaygrofien
von Mobiltelefonen bzw. Handhelds orientiert. Da-
gegen reichen die hoheren Auflésungen bis hin zu
Endgerédten mit fernsehtypischen Formaten. Die
Vielzahl an betrachteten Auflésungen gewéhrleis-
tet eine hinreichende Zahl von Stiitzstellen fiir die
Modellbildung. Die genannten Zielauflésungen ge-
hen davon aus, dass das Seitenverhéltnis von 4:3
bei allen Skalierungen der rdumlichen Auflésung
beibehalten wird.

Die Reduktion der Bitrate wird erreicht, indem
das Video mit einer geringeren Bitrate als das Aus-
gangsvideo neu kodiert wird. Dazu wird die ge-
wiinschte Bitrate bei der Kodierung — mittels des
WMV-9- und des MPEG-1-Codecs — dem Codec
als Zielbitrate vorgegeben. Im vorliegenden Be-
richt wird ausschliellich die Kodierung mit kon-
stanter Bitrate betrachtet.

Da der WMV-9-Codec fiir den Einsatz in
Umgebungen mit geringen Bandbreiten entwor-
fen wurde, werden hier typische Bitraten fiir
die Modem- oder Mobilfunkiibertragung von
9.6 kbit/s, 28.8kbit/s und 56 kbit/s sowie auch
Bitraten von 200 kbit/s, 350 kbit/s und 700 kbit/s
betrachtet. Der MPEG-1-Codec ist im Gegen-
satz zu WMV-9 nicht in der Lage die geringen
Bitraten von < 700kbit/s zu kodieren. Deshalb
erfolgt die Kodierung der Videoobjekte mit-
tels MPEG-1 in folgenden Bitraten: 750kbit/s,
950kbit/s, 1150kbit/s, 1350kbit/s, 1500kbit/s
und 1700 kbit/s.

Die gewéhlte Bitrate des Videostroms beein-
flusst unmittelbar die Qualitéit des kodierten Vi-
deos. Bei geringen Bitraten werden groflere Quan-
tisierungsfaktoren gewahlt, d.h. es sind weniger
Bilddetails reproduzierbar. Bei hoheren Bitraten
konnen im Encoding-Prozess kleinere Quantisie-
rungsfaktoren verwendet werden, was sich in einer
detaillierteren Bildreproduktion widerspiegelt und
einer hoheren Qualitét entspricht.
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Abbildung 1: Schema zur allgemeinen Vorgehensweise der Modellbildung

Die Beurteilung der Qualitéit eines adaptier-
ten und kodierten Videoobjektes basiert in der
vorliegenden Arbeit auf dem objektiven Be-
wertungsverfahren Peak-Signal-to-Noise-Ratio
(PSNR). PSNR beschreibt die Qualitdt eines
kodierten Videos anhand der punktweisen Ab-
weichung vom Originalvideo. Originalvideo und
kodiertes Video werden dabei allein auf Basis der
Helligkeitskomponente jedes Bildpunktes mitein-
ander verglichen. Das PSNR-Verfahren wird in
dieser Arbeit aufgrund seiner Einfachheit und
schnellen Berechenbarkeit gegeniiber kosteninten-
siven und zeitaufwendigen subjektiven Verfahren
(vgl. [3, 2, 4]) zur Qualitidtsbewertung vorgezogen.
Andere objektive Bewertungsverfahren, die teil-
weise den subjektiven Qualitéitseindruck besser
wiedergeben als PSNR, sind zum einen wegen
ihrer aufwendigen Parametrisierung (z.B. Video
Quality Metric, siehe [5]) und zum anderen auf-
grund von Lizenzgebiihren (z.B. JNDmetrix [6])
nicht zum Einsatz gekommen.

3 Aufbau und Durchfiihrung
der Experimente

3.1 Beispielvideos in den Analysen

Als Beispielvideos werden die 20 Testsequenzen
der Video Quality Experts Group (VQEG) FRTV
Phase I [2] verwendet. Diese Videoobjekte wurden
von der VQEG zur Evaluation von subjektiven
und objektiven Verfahren zur Bewertung der Qua-
litdt von Videoobjekten zusammengestellt. Sie bil-
deten dariiber hinaus auch die Basis fiir die Eva-
luation von Video-Codecs in [7, 8].

Alle Videoobjekte liegen in einem der Fernseh-
formate PAL oder NTSC mit den entsprechen-
den Auflésungen und Bildwiederholraten vor. Sie
sind verlustfrei im YUV-Format kodiert. Die hohe
Auflosung und verlustfreie Kodierung stellt sicher,
dass keines der Ausgangsvideo bereits Skalierungs-
oder Komprimierungsartefakte aufweist.

3.1.1 Charakteristika der Beispielvideos

In Tabelle 1 sind die 20 verwendeten Videosequen-
zen aufgelistet und mit einer Inhaltsangabe sowie
einer Kurzcharakteristik versehen.

Das Videomaterial enthélt sowohl TV-
Aufnahmen als auch Filmmaterial, bis hin zu
synthetisch erzeugten Clips und Computerani-
mierten Szenen. Es wird dabei ein breites Spek-
trum an Szeneninhalten bereitgestellt, welches
die Kodierverfahren in den unterschiedlichsten
Bereichen fordert — so gilt es u. a. filigrane Details
ebenso wie schnelle Bewegungsabliufe korrekt zu
kodieren.

Jedes der 20 Videos hat eine Linge von
8 Sekunden plus 20 zusétzliche Frames. Die
20 zusétzlichen Frames sind fiir die hier durchge-
fithrten Experimente nicht notwendig und kénnen
daher vom Ende einer jeden Videosequenz ent-
fernt werden, so dass fiir alle Videos in den beiden
Fernsehformaten PAL und NTSC die Laufzeit
exakt 8 Sekunden betridgt — unabhéngig von den
voneinander verschiedenen Bildwiederholraten
beider Fernsehformate.

Die Fernsehformate PAL und NTSC beinhalten
720 Pixel pro Zeile. Die ersten 10 Videos umfassen
576 Zeilen bei 50 Hz (Format PAL), wogegen die
restlichen 10 Videos 486 Zeilen bei 60 Hz (Format
NTSC) enthalten. Sie sind interlaced abgetastet.
Interlaced-Abtastung ist ein Verfahren, das ur-
spriinglich aus der analogen Videotechnik stammt.
Dabei bilden zwei aufeinander folgende Halbbilder
das darzustellende Bild. Das erste Halbbild ent-
hélt nur die ungeradzahligen Zeilen und das zweite
Halbbild enthélt die entsprechenden geradzahligen
Zeilen. Somit sind beim PAL-Format nur 25 Voll-
bilder pro Sekunde und beim NTSC-Format 29.97
Vollbilder pro Sekunde kodiert.

Alle Videos der VQEG sind als verlustfrei kom-
primierter UYVY-Binédrdatenstrom bereitgestellt.
UYVY gehort zur Klasse der YUV-4:2:2-Formate.
Das bedeutete, dass die Luminanz (Y) in voller
Auflésung gespeichert wird und die Chrominanz-



’ Video ‘ Inhalt Charakteristik ‘ Format ‘
1 Baum Standbild, verschiedene Ausrichtungen PAL
2 Eroffnungsfeier kriftige Farben, Verdeckunseffekte PAL
3 Harfe kraftige Hintergrundfarbe, Zoom, PAL

filigrane Details
4 Grafiken bewegter Text, bewegte Objekte, PAL
(Desktop) scharfe Kanten, synthetisch
5 Kanu Wasseroberfliche, Wasserbewegung, PAL
Bewegung in verschiedene Richtungen,
detaillierter Hintergrund
6 Formel 1 Auto schnelle Bewegungen, kréftige Farben PAL
verschiedene Strukturen
7 Fast-Food- rasche Objektverfolgung, PAL
Restaurant bewegte vertikale Streifen
8 Schriftband horizontales Scrollen von Texten PAL
9 Rugby viele und schnelle Bewegungen, PAL
Verwendung von Komplementéarfarben
10 Modelleisenbahn | Bewegung in Vorder- und Hintergrund, PAL
intensive Farben, filigrane Details
11 Luftballons kraftige Farben, scharfer Umschnitt, NTSC
Bewegung
12 New York Kameraschwenk, detaillierte Objekte, NTSC
strenge, schmale Linienverldufe
13 Modelleisenbahn wie Video 10 NTSC
14 Animationsfilm synthetische Objekte, Szenenschnitte, NTSC
Bewegung, flichige Farbverlaufe
15 kreisende Bewegung in sdmtliche Richtungen, NTSC
Buchstaben Transparenz, scharfe Kanten
16 Herbstbaume Landschaft, Wasserfallbewegungen, NTSC
Zoom, dhnliche Objekte und Farben
17 Football viel Bewegung, schneller Kameraschwenk | NTSC
18 Segelboot kaum Bewegung, Helligkeitskontrast NTSC
19 Susie Hautfarbe, Haare, kaum Bewegung NTSC
20 Pflanze filigrane Details, kréftige Farben, NTSC
Zoom, kleine ,,Stor-* Objekte

Tabelle 1: Charakteristik der Videoobjekte
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Abbildung 2: Ablauf der Videovorverarbeitung

werte U und V lediglich in der halben Auflo-
sung. Dadurch kann jeder Bildpunkt des Bildes
durch 16 Bit anstatt mit 24 Bit im unkomprimier-
ten YUV 4:4:4 Format repréisentiert werden. Je
ein Byte belegt dabei der Y-Wert und alternie-
rend wird das andere Byte vom U- bzw. V-Wert
besetzt.

3.1.2 Vorbereitung der Beispielvideos

Der  vorliegende  Rohdatenstrom in  der
UYVY-Formatierung ist nicht direkt fiir typische
Videoverarbeitungsprogramme, wie sie z.B. im
Windows-Betriebssystem zur Verfiigung stehen,
nutzbar. Fiir die folgenden Untersuchungen ist es
notwendig diese Daten in einem AVI-Container
zu speichern. Zu diesem Zweck ist von der Fir-
ma Streamcrest (www.streamcrest.com) das
Kommandozeilen-Tool ’yuv2avi.exe’ entwickelt
worden. Damit konnen die bindren Videodaten
verlustfrei in das AVI-Dateiformat iiberfiihrt wer-
den und stehen fiir die Weiterverarbeitung durch
verschiedene Videoverarbeitungs-Werkezeuge in
der Windows-Umgebung zur Verfiigung.

Fiir die weitere Vorverarbeitung des Videomate-
rials wurde ausschliellich das flexible OpenSource-
Tool VirtualDub (in Version 1.5.8) eingesetzt. In
VirtualDub sind alle fiir die Vorverarbeitung not-
wendigen — und im Folgenden beschriebenen —
Operationen durch Filter implementiert. Die Fil-
terkette ist in Abbildung 2 illustriert.

Da die 20 zusétzlichen Frames eines jeden Vi-
deos (vgl. Abschnitt 3.1.1) fiir die hier durchge-
fiihrten Experimente nicht notwendig sind, werden
in Vorbereitung der Experimente zunéchst diese
20 Extraframes jeweils vom Ende des Videostroms
entfernt. Damit entstehen Videosequenzen mit
einer Laufzeit von exakt 8 Sekunden. Somit ent-
halten die untersuchten Videosequenzen im PAL-
Format insgesamt 8s - 25fps = 200 und im
NTSC-Format 8s - 29.97 fps ~ 240 Vollbilder.

Anschliefend miissen die interlaced abgetaste-
ten Videos in eine progressive Abtastung um-
gewandelt werden. Dieser Vorgang wird auch
als Deinterlacing bezeichnet. Beim Deinterlacing
werden je zwei aufeinander folgende Halbbilder
unter Beriicksichtigung der Bewegung zu einem
Vollbild zusammengefiigt. Dieser Schritt ist not-

wendig, da digitale Kodierverfahren, wie WMV-9
und MPEG-1, fiir eine effektive Bewegungserken-
nung und Komprimierung progressiv abgetaste-
te Videostrome voraussetzen. Zum Deinterlacing
wird der deinterlace-Filter in VirtualDub verwen-
det. Bei der Vorbereitung der Videos fiir die Un-
tersuchungen wurde die hochste Qualititsstufe
blend fields together des deinterlace-Filters ver-
wendet.

Da der deinterlace-Filter in VirtualDub Aus-
gangsvideos erfordert, die im RGB-Farbsystem ko-
diert sind, miissen die Ausgangsvideos zuvor vom
YUV- in das RGB-Farbsystem iiberfithrt werden.
Auch hierfiir wird ein spezieller Filter in Virtual-
Dub verwendet.

Fiir die Skalierung der Videos in die in Ab-
schnitt 2 genannten Zielauflosungen wird der
resize-Filter in VirtualDub eingesetzt. Als Inter-
polationsverfahren wird bei der Skalierung biku-
bische Interpolation verwendet. Bikubische Inter-
polation ermoglicht die Erzeugung scharfer Bilder
und verhindert unregelméfiige Kantenverlaufe bei
unterschiedlichen Skalierungen.

Die so erzeugten Videos koénnen nun direkt fiir
die PSNR-Berechnung und die Kodierung verwen-
det werden. Die beiden zur Kodierung eingesetz-
ten Codecs (s. Abschnitt 3.2.1 und 3.2.2) setzen
zusétzlich noch spezielle Optionen, die die Quali-
tdt und die Bitrate des Ausgabevideos beeinflus-
sen.

3.2 Verwendete Codecs

Bevor die verwendeten Codecs genauer betrachtet
werden, sollen zunéchst Anforderungen an die fiir
die Untersuchung eingesetzten Codecs aufgezeigt
werden.

Voraussetzung fiir den Einsatz eines Codecs
ist, dass dieser Videos in verschiedenen raum-
lichen Auflgsungen (vgl. Abschnitt 2) kodieren
kann. Dariiber hinaus soll die Kodierung mit un-
terschiedlichen Bitraten moglich sein. Zusétzlich
muss der Codec die Kodierung im Stapelverar-
beitungsbetrieb unterstiitzen. Das kann entwe-
der iiber die Einbindung in die Video for Win-
dows-Umgebung (was die Nutzung der Stapelver-
arbeitungsmoglichkeiten von Videobearbeitungs-
software wie VirtualDub oder Adobe Premiere er-
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Abbildung 3: Einstellungsfenster fiir Windows Media Video

moglicht) oder durch ein eigenes Konvertierungs-
programm mit entsprechenden Fiahigkeiten erfol-
gen. Codecs, die nur eine interaktive Schnittstel-
le zur Verfiigung stellen, sind aufgrund des Auf-
wands fiir die Durchfiihrung einer grofien Zahl von
Experimenten nicht geeignet.

Als proprietires Kodierverfahren wurde der frei
verfiighare Windows Media Video (WMV) Codec
in der Version 9 eingesetzt. Dieser Codec wird in
die Video for Windows-Umgebung eingebunden
und ist somit in Adobe Premiere zuginglich, wel-
ches die kodierten Videodaten in einer AVI-Datei
ablegt.

Fiir die MPEG-1-Kodierung wurde der MPEG
Encoder der Firma MainConcept ausgewahlt. Das
zugehorige Konvertierungsprogramm verfiigt iiber
eine Stapelverarbeitung und Videos in den ver-
schiedenen rdumlichen Auflésungen und mit den
Bildraten von 25fps und 29.97 fps werden verar-
beitet.

3.2.1 Windows Media Video

Alle fiir die Untersuchung notwendigen Einstellun-
gen des WMV-9-Codec sind anhand des in Abbil-
dung 3 dargestellten Eigenschaften-Fensters vor-
genommen und werden im Folgenden erldutert.
Als erstes wird der Encoding-Modus One-Pass
CBR gewihlt, dieser hat den grofiten Einfluss
auf die Qualitit der Ausgabe. WMV bietet zwar
die Moglichkeit qualitativ hochwertigere Video-

sequenzen durch den Encoding-Modus Two-Pass
CBR zu generieren, dieser fithrt jedoch bei der An-
fragebeantwortung zu unakzeptabel langen War-
tezeiten. Bei Two-Pass-Encoding-Verfahren kann
erst im zweiten Durchlauf mit der Ubertragung
des kodierten Videostroms begonnen werden, d. h.
wéhrend des ersten Durchlaufs — in dem das kom-
plette u.U. sehr lange Video einmal verarbeitet
werden muss — muss der Anfragende warten, oh-
ne ein Bild angezeigt zu bekommen. Bei One-Pass
CBR wird dagegen nach einer viel kiirzeren Start-
verzogerung der Anfragende mit dem kodierten
Videostrom versorgt.

Zusétzlich zur Wahl des Encoding-Modus muss
nun eine beliebige aber feste Bit Rate zusam-
men mit einer Buffer Size eingestellt werden. Die
Grofle des zur Verfiigung gestellten Buffers hat
einen entscheidenden Einfluss auf die erzeugba-
re Bildqualitit. Je grofler die Zeitspanne fiir die
Buffer Size gewadhlt wird, umso grofler ist der
Spielraum des Codecs eine hohere, als die ange-
strebte Bit Rate kurzer Videoabschnitte mit be-
nachbarten Videoabschnitten geringerer Bitraten
auszugleichen. Kénnen diese kurzfristig auftreten-
den hoheren Bitraten durch eine zu klein gewéhlte
Zeitspanne nicht ausgeglichen werden, so miissen
Daten und damit Bildinhalte bei der Kodierung
verworfen werden. Bei der Zuteilung der Buffer
Size von 1s (1000ms) lassen sich nur stark ru-
ckelnde Videosequenzen erzeugen, dagegen liefert
die Standardeinstellung mit 5s angenehm weiche



Bewegungsiibergéinge. Erst durch eine enorme FEr-
hohung der Bitrate kann dieses Manko wieder aus-
geglichen werden. In den Untersuchungen wird
deshalb eine Buffer Size von 5000 ms gew#hlt.

Die Bitraten werden entsprechend Abschnitt 2
zwischen  9600bps, 28800bps, 56000 bps,
200000 bps, 350000bps und 700000 bps vari-
iert. Das Key Frame Interval wird auf 1000 ms
eingestellt, damit sich Bildausfille infolge ver-
lorengegangener I- und P-Frames auf moglichst
kurze Zeitabschnitte beschrinken lassen. Der
Regler Performance wird zwischen der ganz lin-
ken und der ganz rechten Position variiert. Diese
beiden Optionen werden im folgenden als Low
Quality (LQ) und High Quality (HQ) bezeichnet.

Konkret werden 7 Auflgsungen (96x72, 128x96,
160x120, 240x180, 320x240, 640x480 und 704x528)
aus Abschnitt 2 gew#hlt und es werden die 6
niedrigeren Bitraten (9.6, 28.8, 56, 200, 350 und
700kbit/s) fiir die Messungen in WMV in Kom-
bination mit den beiden Qualititsstufen (LQ und
HQ) eingestellt. D.h., es ergeben sich fiir ein zu
untersuchendes Videoobjekt 84 verschiedene Test-
féille (7% 6 % 2 = 84).

Alle restlichen Einstellungsmoglichkeiten wer-
den entsprechend den in Abbildung 3 gezeigten
Standardeinstellungen belassen.

Da der Codec in die Video for Windows-
Umgebung eingebunden wird, kann er in Adobe
Premiere (hier in der Version 6.0) genutzt wer-
den. Die Kodierung in WMV-9 ist {iber sdmtliche
Videosequenzen, alle Auflésungen und alle Bitra-
ten problemlos durchfiihrbar. Allerdings enthalten
insbesondere Videos, die mit der kleinsten Bitrate
von 9.6 kbit/s kodiert werden, kaum Inhalte des
Quellvideos. Die kodierten Videosequenzen haben
héufig iiberhaupt keinen Bildinhalt bzw. nur ein
oder zwei Bilder von 200 bzw. 240 Bildern des ge-
samten Videostroms enthalten.

Adobe Premiere bestimmt parallel zur Kodie-
rung die Encoding-Zeit. Die Weiterverarbeitung
dieser MessgroBe ist in Abschnitt 3.3.1 beschrie-
ben.

Das Kommandozeilenskript wmemd . vbs von Mi-
crosoft, welches eine Konvertierung in beliebige
Windows Media Formate mit benutzerdefinier-
ten Einstellungen erlaubt, konnte nicht verwen-
det werden, da der Ausgabestrom immer in das
proprietire WMV-Dateiformat eingebunden wird.
Das WMV-Dateiformat konnte im Gegensatz zu
einem AVI-Container, wie er durch Adobe Premie-
re erzeugt wird, nicht fiir die PSNR-Berechnung
(Abschnitt 3.3.2) eingelesen werden. Auch das
frei verfiigbare Videobearbeitungswerkzeug Vir-
tualDub war nicht fiir die WMV-9-Kodierung
nutzbar, da die Kodierung bei Auflésungen iiber
352x288 Bildpunkten (CIF') regelméfig mit nicht

nachvollziehbaren Fehlermeldungen abgebrochen
wurde.

3.2.2 MainConcept MPEG-1-Encoder

Zur FErzeugung von MPEG-1-kodierten Vi-
deoobjekten wird eine Evaluationsversion des
MPEG-1-Encoder der Firma MainConcept in der
Version 1.4.2 gewdhlt. Diese Evaluationsversion
bringt bei der Kodierung ein Logo einer Grofle
von etwa 80 x 60 Bildpunkten in die linke obe-
re Ecke jedes Einzelbildes des kodierten Videos
auf (vgl. Abbildung 4). Um daraus resultierende
Verfilschungen bei der Bewertung der Qualitéit
des kodierten Videos zu vermeiden, ist es not-
wendig bei der Ermittlung des PSNR-Wertes den
Bildausschnitt mit dem Logo unberiicksichtigt zu
lassen. Um trotzdem einen hinreichenden Bildaus-
schnitt fiir die PSNR-Bewertung zur Verfiigung zu
haben, sollte die Grofle der untersuchten Videos
eine Auflésung von 160 x 120 Bildpunkten nicht
unterschreiten. Deshalb werden in den Experi-
menten mit dem MPEG-1-Encoder die folgenden
Auflésungen berticksichtigt: 160 x 120, 192 x 144,
240 x 180, 320 x 240, 480 x 360, 640 x 480 und
704 x 528.

N 2Tk
CONCEPT

Abbildung 4: Logo in Videos, die mittels des Main-
Concept MPEG-1-Encoders kodiert worden sind

Im Konvertierungsprogramm von MainConcept
existiert ein spezifisches Eigenschaftenfenster fiir
den MPEG-1-Codec (Abb. 5), um die notwendi-
gen Einstellungen fiir die unterschiedlichen Adap-
tionsoperationen vornehmen zu koénnen.

Die Breite und Héhe sind entsprechend der
raumlichen Auflésung des vorab skalierten Videos
anzugeben. Die Framerate wird entsprechend der
Bildwiederholrate der Videoobjekte auf 25fps
bzw. 29.97 fps eingestellt. Die angestrebten Bi-
traten konnen in der Eingabemaske, die iiber die
Schaltfliche ,Erweitert...“ erreicht wird, ange-
geben werden. Sie werden geméfl Abschnitt 2
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Abbildung 5: Einstellungsfenster fir MPEG-1

zwischen 750kbit/s, 950kbit/s, 1150kbit/s,
1350 kbit/s, 1500kbit/s und 1700kbit/s vari-
iert.

Die Schieberegler Suchmethode und Suchbereich
sind laut Dokumentation fiir das Ausbalancie-
ren zwischen Encoding-Zeit und Qualitédt des ko-
dierten Videos vorgesehen. Bei den Experimenten
konnte jedoch kein Einfluss dieser Einstellungen
auf Encoding-Zeit oder PSNR-Wert des kodierten
Videos festgestellt werden. Daher wird fiir alle Ex-
perimente sowohl Suchmethode als auch Suchbe-
reich auf den Wert 8 eingestellt. Somit entfillt eine
Unterscheidung zwischen Low Quality und High
Quality, wie sie beim WMV-9-Codec vorgenom-
men wird.

Alle weiteren Einstellungen werden entspre-
chend den in Abbildung 5 gezeigten Standardwer-
ten belassen.

Wiéhrend der Kodierung wird vom MainCon-
cept MPEG-1-Encoder die benéttigte Encoding-
Zeit automatisch erfasst und steht fiir die Aus-
wertung in einer Logdatei zur Verfiigung.

3.3 Bestimmung der Messgriflen

In den Experimenten wird die Encoding-Zeit als
Mafl der Encoding-Kosten und der PSNR-Wert
des kodierten Videos als Qualitdtsmetrik gemes-
sen.

3.3.1 Encoding-Zeit

Als Encoding-Zeit wird die Gesamtausfithrungs-
zeit des Enconding-Prozesses bei Verwendung der
verschiedenen Codecs gemessen.

Entsprechend Abschnitt 3.2.1 erfolgt die Kodie-
rung mittels des WMV-9-Codecs innerhalb von
Adobe Premiere. Folglich kann auch die Zeitmes-
sung nur innerhalb dieses Programms durchge-

fithrt werden. Adobe Premiere gibt im Anschluss
an die Stapelverarbeitung eine Logdatei aus, in
der alle Anfangs- und Endzeiten der ausgefiihrten
Videobearbeitungsoperationen festgehalten sind.
Die Differenzen der Anfangs- und Endzeiten er-
geben die Gesamtausfithrungszeiten der einzelnen
Enconding-Prozesse. Die kleinste Zeiteinheit ent-
spricht dabei einer Sekunde. Genauere Zeitmes-
sungen sind mittels Adobe Premiere nicht mog-
lich. Da Adobe Premiere nicht im Quellcode vor-
liegt, sind auch keine entsprechenden Erweiterun-
gen realisierbar.

Der MainConcept MPEG-1-Encoder legt detail-
lierte Informationen iiber den Encoding-Prozess in
Logdateien ab. Diese enthalten unter anderem die
Bitrate und die Encoding-Zeit des Videoobjektes.
Auch hier ist die Zeitmessung lediglich sekunden-
genau verfiighar.

Um den Einfluss zufélliger Messfehler auf die Er-
gebnisse der Zeitmessung zu minimieren, wird je-
de Konvertierung, und damit auch die Ermittlung
der Encoding-Zeit, zehnmal nacheinander ausge-
fiihrt und ein Mittelwert der Encoding-Zeiten be-
stimmt. Dabei werden fiir jede Konvertierung die
zwei kleinsten und die zwei grofiten Messwerte un-
beriicksichtigt gelassen. Fiir die Mittelwertbildung
wurden also lediglich 6 Messwerte herangezogen.
So ist sichergestellt, dass Ausreifler den Mittelwert
nicht signifikant verfilschen.

3.3.2 PSNR-Wert

Die Qualitdtsbeurteilung fiir die erzeugten Videos
erfolgt mittels des objektiven Bewertungsverfah-
rens Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR). PSNR
beschreibt anhand der Differenz der Helligkeit, der
Luminanz, der einzelnen Bildpunkte den Unter-
schied zwischen dem Original und dem kompri-
mierten Videoobjekt.
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Abbildung 6: Zeitmessung und Qualitdtsbewertung

In den Analysen im Zusammenhang mit dem
vorliegenden Bericht wird eine eigene Imple-
mentierung des PSNR-Verfahrens verwendet.
Die Implementierung basiert auf dem Java
Media Framework (JMF) [9]. JMF ist eine
Java-Klassenbibliothek, die eine Vielzahl von
Funktionalitdten zur Bearbeitung und Wiederga-
be von Videostromen zur Verfiigung stellt.

Fiir die Berechnung des PSNR miissen zwei Vi-
deostréome, das Original und das kodierte Video,
parallel eingelesen und Bild fiir Bild miteinan-
der verglichen werden. Da JMF fiir die Videobe-
arbeitung unter Echtzeitbedingungen entwickelt
wurde, stellt die parallele Auswertung der zwei
Videosequenzen vor allem bei hohen Auflésun-
gen (ab ca. 320 x 240) enorme Anforderungen an
das System. Deshalb kann es vorkommen, dass
beim Einlesen und Dekodieren mittels JMF ein-
zelne Frames nicht erfasst werden, wodurch die
PSNR-Auswertung unméglich wird.

Um dieses Problem zu umgehen werden die ko-
dierten Videos bereits vor dem Einlesen in Ja-
va in das unkomprimierte RGB-Format tiberfiihrt
(vgl. Abbildung 6). Damit entfillt das ressourcen-
intensive Dekodieren in Java. Bei der Umwand-
lung in das RGB-Format bleiben die Fehler und
Verfélschungen des kodierten Videos erhalten. Die
Kompressionsergebnisse stehen also nach wie vor
zur Verfiigung. Die RGB-Konvertierung wird, wie
bereits die Vorbereitung der Beispielvideos (Ab-
schnitt 3.1.2), mittels VirtualDub vorgenommen.

Die unkomprimierten RGB-Videos werden in ei-
nem AVI-Container gespeichert.

Um zwei Videos anhand der Luminanz verglei-
chen zu kénnen, miissen zunichst die Luminanz-
werte Y}, ; ; aller Bildpunkte (i, 7) aller Einzelbil-
der h der beiden RGB-kodierten Videos bestimmt
werden. Dazu wird die in der ITU-R BT.601 [10]
empfohlene Umrechnungsvorschrift verwendetet:

Yhi5 = 0.299R} 5 ;+0.587G}, 3, j40.114 B}, ; ; (1)

Wie in Formel 1 zu sehen ist, flielen dabei
die einzelnen Farbanteile Rot Ry ; ;, Grin Gy
und Blau By ; ; der Bildpunkte mit unterschied-
lichen Gewichtungen in den Luminanzwert Y}, ; ;
ein. Aus den Luminanzwerten Y}, ; ; des Originals
und Y}Li,j des kodierten Videos wird der mittlere
quadratische Abstand M SE ermittelt:

H I J
Zh:l Zi:l Zj:1(yh,i,j - Yh/,i,j)Q
H-I1-J

MSE = (2)

Wie in Abschnitt 3.2.2 dargelegt, bringt der Main-
Concept MPEG Encoder auf jedes Bild des Vi-
deostroms ein Logo mit den Abmessungen von ca.
80 x 60 Bildpunkten auf. Dies kann insbesondere
bei der Bewertung von Videoobjekten in kleineren
Auflssungen (< 160x120) zu signifikanten Verfil-
schungen des mittleren quadratischen Fehlers, der
durch den Encoding-Prozess verursacht wird, fiih-
ren. Um dadurch bedingte Fehler bei der Quali-
tatsbewertung mittels PSNR zu vermeiden, sollen
bei der Bestimmung des mittleren quadratischen



Abbildung 7: Bildausschnitt von ?/; der Bildfliche,
der zur PSNR-Berechnung herangezogen wird

Fehlers die Teile der Bildfliche mit Logo nicht be-
riicksichtigt werden. Um trotzdem in allen Expe-
rimenten den gleichen Bildausschnitt zur Quali-
tatsbewertung heranzuziehen, werden grundsétz-
lich die Fehler im linken oberen Viertel der Bild-
fliche ignoriert (auch bei hohen Auflésungen, bei
denen das Logo nur einen geringen Teil der Bild-
fliche belegt).

Der mittlere quadratische Fehler wird demzufol-

ge nur iiber den verbleibenden 3/, der Bildflsiche
(vgl. Abbildung 7) berechnet:

ZhH:1 (25:1 Zjﬂ(yh,i,j - Yi:,i,j)Q
_ I/2 J/2 Y, . — Y/ 2
Zi:l Zj:l( hyi,j h,i,j) )
3/4 -H-1-J
(3)

Aus dem Verhiltnis des Quadrates der maxi-
malen Signalstéirke (bei 8-bit-Kodierung der Lu-
minanz ist das 28 — 1 = 255) und dem mittleren
quadratischen Fehler ergibt sich durch logarith-
mieren der PSNR-Wert:

MSE =

2552

PSNR = 1010g10 m

(4)

Fiir den Zusammenhang zwischen dem PSNR-
Wert eines Videos und dem subjektiven Qualitéits-
eindruck, wie er zum Beispiel durch eine Grup-
pe von Versuchspersonen beurteilt wiirde und der
entsprechend ITU-R BT.500-11 [11] als Mean Opi-
nion Score (MOS) beschrieben werden kann, gilt
laut [12] ndherungsweise die Abhéingigkeit gemif}
Tabelle 3. Diese Zuordnung ist jedoch keines-
falls als absolut anzusehen, sondern soll ledig-
lich einen Anhaltspunkt bieten, auf welche visu-
ell wahrnehmbare Qualitéitsstufe ein ermittelter
PSNR-Wert hindeutet.
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3.4 Testumgebung

Die wichtigsten Eigenschaften der Testumgebung
sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Alle generierten Videos werden auf einer neu an-
gelegten, 24 GB groflen Partition der genannten
Festplatte abgelegt. Um storende Einfliisse auf den
Kodiervorgang zu minimieren, werden nicht bent-
tigte Prozesse, wie Antivirensoftware und andere
Uberwachungsprogramme, soweit wie moglich de-
aktiviert.

Prozessor: AthlonXP 1800+ (1.53 GHz),
128/256 KB Cache
Hauptspeicher: || 512 MB, DDR-PC2100
Festplatte: WD 120GB, eIDE UDMA-
100, 2 MB Cache, 7200 rpm
Betriebssystem: || Windows XP Professional

Tabelle 2: Charakteristik des Testsystems

4 FErgebnisse und Modellbil-
dung

In diesem Abschnitt werden die FErgebnisse
der Experimente ausgewertet. Zunéchst wird
ein Uberblick iiber die Messergebnisse gege-
ben (Abschnitt 4.1). Auf Basis der Ergebnisse
der Experimente werden in Abschnitt 4.2 die
Zusammenhénge zwischen den Zielparametern
der Adaptionsoperationen (rdumliche Auflésung,
Bitrate) und den Encoding-Zeiten (Encoding-
Kosten) bzw. den PSNR-Werten (Qualitit) der
kodierten Videos beschrieben und mathematisch
modelliert.

4.1 Messergebnisse

Die Experimente haben gezeigt, dass es dem
WMV-9-Codec im Allgemeinen nicht gelingt, Vi-
deos mit einer rdumlichen Auflésung von 640x480
oder mehr Bildpunkten mit weniger als 56 kbit /s
zu kodieren. Videos mit Auflésungen von 640x480
und 704 x 528 Bildpunkten, die mit einer geringe-
ren Zielbitrate kodiert worden sind, enthalten oft
iiberhaupt keine Bildinformationen oder es wur-
den nur 1 bis 2 Einzelbilder der Videosequenz ko-
diert. Das spiegelt sich auch in PSNR-Werten von
unter 10dB wider. Die Encoding-Zeiten zur Er-
zeugung dieser unbrauchbaren Ergebnisse lagen
jedoch unverhéltnisméBig hoch (vgl. Tabelle 5).
Die hohen Encoding-Zeiten in Verbindung mit der



PSNR-Werte (dB) bei

Detailgehalt

subjektive Kriterien gering  mittel hoch
hervorragend keine sichtbare Verzerrung zum > 40 > 37 > 35
(excellent) Original
qut gering sichtbare Verzerrungen 34—-40 31-37 29-35
(good)
zufriedenstellend — mittlere bis starke 28—34 25—-31 24-29
(fair) Verzerrungen
gering erkennbarer Bildinhalt, 22—-28 20—-25 20—24
(poor) aber schlechte Qualitiit
schlecht kaum erkennbarer Bildinhalt <22 < 20 <20
(bad)

Tabelle 3: MOS-Skala und Approximation der vergleichbaren PSNR-Werte, nach [12] S. 188

ungeniigenden Bildqualitit deuten auf eine erfolg-
lose Suche des Encoders nach geeigneten Quan-
tisierungsfaktoren zur Kodierung des Videos hin
— ohne die Anforderungen nach geringen Bitraten
bei hohen Auflésungen befriedigen zu kénnen. Aus
diesem Grund bleiben die Ergebnisse der Experi-
mente, die als Zielparameter der Adaption Bitra-
ten von 9.6 kbit/s oder 28.8 kbit/s in Verbindung
mit den Auflésungen 640x480 bzw. 704 x 528 ver-
wenden, fiir alle weiteren Untersuchungen mit dem
WMV-9-Codec unberiicksichtigt.

Dariiber hinaus weichen beim WMV-9-Codec
die tatséchlich erzielten Bitraten teilweise erheb-
lich von den angestrebten Zielbitraten (9.6 kbit/s,
28.8 kbit /s, 56 kbit/s, 200kbit/s, 350kbit/s und
700kbit/s) ab (Tab. 4). Dies deutet auf eine
Schwiiche des Codecs bei der Abschéitzung ge-
eigneter Quantisierungsfaktoren hin. Aus diesem
Grund werden bei der Modellbildung nicht die an-
gestrebten Zielbitraten, sondern die tatséchlich er-
reichten Bitraten als Parameter herangezogen.

Die Mittelwerte der ermittelten Encoding-
Zeiten und PSNR-Werte sind in den Tabellen 5,
6, 7 und 8 zusammengefasst. Zur leichteren Ein-
ordnung sind die PSNR-Werte in den Tabellen 7
und 8 mit verschiedenen Grautonen unterlegt,
welche den entsprechenden subjektiven Quali-
téatseindruck représentieren (vgl. Tabelle 3). Ein
dunkler Hintergrund steht dabei fiir eine schlechte
Bildqualitét, wohingegen ein weifler Hintergrund
eine sehr gute Qualitét verdeutlichen soll.

Wie in Abschnitt 3.2.2 dargelegt, bringt der
MainConcept MPEG Encoder auf jedes Bild
des Videostroms ein Logo auf. Um dadurch
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bedingte Fehler bei der Qualitétsbewertung mit-
tels PSNR zu vermeiden, wird bei der Berech-
nung des PSNR-Wertes der Fehler im linken
oberen Viertel der Bildfliche ignoriert (vgl. Ab-
schnitt 3.3.2). Der Einfluss der Wahl des Bild-
ausschnitts auf den ermittelten PSNR-Wert ldsst
sich aus den Unterschieden zwischen den PSNR-
Werten die auf Grundlage der gesamten Bild-
fliche in den Tabellen 7(a) und 8(a) und auf
Grundlage des Ausschnitts von 3/; der Bildfla-
che in den Tabellen 7(b) und 8(b) ersehen. Beim
MPEG-1-Encoder ergeben sich bei Beriicksichti-
gung aller Bildpunkte signifikant geringere PSNR-
Werte, wohingegen beim WMV-9-Codec die Qua-
litdt nur marginal durch die Wahl des Bildaus-
schnitts beeinflusst wird. Das zeigt, dass die Be-
schrinkung auf 3/4 der Bildfliche zur Bewertung
der Qualitit der MPEG-1-kodierten Videos sinn-
voll und notwendig ist um Verfilschungen des Er-
gebnisses infolge des Logos zu vermeiden, und
dariiber hinaus, dass der gewihlte Bildausschnitt
bzgl. der PSNR-Bewertung représentativ fiir das
Gesamtbild ist.

Fiir den WMV-9-Codec (Tabelle 5 und 7) sind
die mittleren Messwerte nach den beiden Ko-
dieroptionen Low Quality (LQ) und High Quali-
ty (HQ) gegeniibergestellt. Es fillt auf, dass die
Encoding-Zeiten fiir HQ bei gleicher rdumlicher
Auflosung des Videos und gleicher Bitrate immer
signifikant hoher sind als bei LQ-Kodierung. Dage-
gen liegen die mittleren PSNR-Werte fiir HQ und
LQ sehr nah beieinander. Die Option HQ erzielt
meist nur einen geringfiigig hoheren PSNR-Wert
als LQ. Teilweise kehrt sich dieser Effekt sogar um,



Bitrate 9.6kbit/s | 28.8kbit/s | 56kbit/s | 200kbit/s | 350kbit/s 700 kbit /s

Auflssung | LQ | HQ | LQ | HQ | L@ | HQ | Lo | HQ | Lq | HQ | Lq | HQ
96 %72 21.0 | 20.5 | 49.5 | 48.0 | 86.8 | 82.0 | 231.8 | 215.5 | 350.4 | 337.0 | 591.2 | 564.0
128x96 || 20.9 | 20.8 | 50.6 | 49.4 | 89.8 | 87.1 | 253.0 | 234.8 | 388.9 | 368.7 | 6615 | 637.1
160x120 || 20.9 | 20.8 | 51.1 | 50.7 | 91.9 | 91.0 | 2705 | 252.0 | 418.0 | 380.1 | 717.6 | 683.5
240%180 || 20.7 | 18.5 | 50.9 | 50.6 | 94.2 | 93.5 | 293.9 | 281.5 | 466.6 | 438.0 | s04.4 | 757.8
320240 || 18.0 | 16.6 | 50.2 | 50.7 | 94.6 | 93.8 | 308.1 | 302.5 | 497.2 | 474.6 | 858.6 | 809.2
640x480 || 102 | 9.0 | 43.9 | 30.9 | 90.7 | 90.0 | 325.0 | 322.4 | 548.3 | 539.2 | 1009.0 | 985.9
704x528 || 88 | 7.6 | 40.0 | 36.4 | 90.9 | 87.0 | 321.8 | 320.4 | 542.0 | 538.1 | 1019.0 | 991.6

Tabelle 4: Mittlere tatsichliche Bitraten (in kbit/s) iiber alle Videos bei Kodierung mittels des
WMV-9-Codecs mit den Kodieroptionen Low Quality (LQ) und High Quality (HQ)

Bitrate 9.6kbit/s | 28.8kbit/s | 56kbit/s | 200kbit/s | 350kbit/s | 700Kkbit/s
Auflosng || LQ | HQ | LQ | HQ | LQ | HQ | LQ | HQ | Lq | HQ | Lq | HQ
96x72 || 0.64 | 2.4 | 053 | 2.63 | 0.53 | 2.64 [ 058 | 265 | 0.63 | 2.78 | 0.74 | 2.89
128%96 || 0.98 | 3.66 | 0.86 | 3.93 | 0.83 | 4.07 | 0.86 | 4.09 | 0.88 | 4.17 | 0.98 | 4.3
160x120 || 1.41 | 5.68 | 1.14 | 6.27 | 1.08 | 645 | 1.0 | 6.41 | 1.0 | 653 | 1.03 | 6.8
240x180 || 3.71 | 116 | 2.85 | 13.4 | 2.43 [ 13.8 | 1.97 | 141 | 1.93 | 14.1 | 1.98 | 14.3
320x240 | 7.66 | 18.8 | 5.44 | 214 | 451 [ 220 | 342 | 235 | 3.2 | 235 | 322 | 235
640x480 || 45.0 | 712 | 28.8 | 78.8 | 215 | 81.4 [ 157 | 90.0 | 135 | 89.8 | 11.7 | 90.6
704x528 || 43.8 | 65.0 | 36.0 | 705 | 25.2 | 75.7 [ 205 | 83.2 [ 16.9 | 840 | 153 | 85.4

Tabelle 5: Mittlere Encoding-Zeiten (in s) iiber alle Videos bei Kodierung mittels des WMV-9-Codecs
mit den Kodieroptionen Low Quality (LQ) und High Quality (HQ)

Bitrate in kbit/s || 750 | 950 | 1150 | 1350 | 1500 | 1700 |

Auflésung 160x120 || 0.9 | 0.88 | 0.97 | 0.98 | 0.9 | 0.95
Auflésung 192x144 || 1.03 | 1.06 | 1.07 | 1.08 | 1.13 | 1.04
Auflosung 240 x 180 1.5 | 1.65 | 1.75 | 1.68 | 1.73 | 1.79
Auflésung 320x240 || 2.53 | 2.57 | 2.67 | 2.73 | 2.69 | 2.84
Auflésung 480x360 || 5.18 | 548 | 5.59 | 5.61 | 5.66 | 5.63
Auflosung 640x480 || 9.02 | 9.1 | 9.05 | 9.17 | 9.18 | 9.2

Auflosung 704x 528 || 10.8 | 10.8 | 10.8 | 10.8 | 10.8 | 10.8

Tabelle 6: Mittlere Encoding-Zeiten (in s) iiber alle Videos bei Kodierung mittels des MPEG-1-Codecs
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Tabelle 7: Mittlere PSNR-Werte (in dB) iiber alle Videos bei Kodierung mittels des WMV-9-Codecs mit

Bitrate 9.6 kbit/s 28.8kbit/s 56 kbit /s 200 kbit/s 350 kbit/s 700 kbit/s
Auflosung || LQ ‘ HQ | LQ ‘ HQ | LQ ‘ HQ | LQ ‘ HQ | LQ ‘ HQ | LQ ‘ HQ
96 x 72 289 | 33.2 | 31.7 | 36.8 | 36.0
128 x 96 29.4| 28.3| 31.6 | 30.3 | 35.0 | 33.6
160120 284 | 279 30.5 29.4| 33.1 | 32.1
240x 180 26.9 | 27.1| 29.0| 28.8| 31.4 | 30.7
320 x 240 25.8 | 26.7| 29.1| 28.8| 31.4 | 31.0
640 x 480 26.2 | 30.0 | 314
704 % 528 27.3| 284
(a) Betrachtung der gesamten Bildfliche
Bitrate 9.6kbit/s | 28.8kbit/s 56 kbit/s 200kbit/s | 350kbit/s | 700kbit/s
Auflosung || LQ ‘ HQ | LQ ‘ HQ | LQ ‘ HQ | LQ ‘ HQ | LQ ‘ HQ | LQ ‘ HQ
96 x 72 28.8 | 33.2 | 31.7 | 36.8 | 36.0
128 x 96 29.4| 28.2| 31.6 | 30.3 | 34.8 | 33.6
160x 120 284 | 27.8| 304 | 29.3| 33.1 | 32.1
240x 180 271 273 | 29.3| 29.1| 31.8 | 31.0
320 x 240 25.7| 26.7| 28.7| 29.0| 31.7 | 31.3
640 x 480 25.0| 26.4| 30.2 | 31.6
704 %528 274 | 28.4

(b) Betrachtung eines Bildausschnitts von 3/; der gesamten Bildfliche

den Kodieroptionen Low Quality (LQ) und High Quality (HQ)

‘ Bitrate in kbit/s H 750 ‘ 950 ‘ 1150 ‘ 1350 ‘ 1500 ‘ 1700 ‘
Auflosung 160120 || [2586] | 12060 | 201 | 209 | 219 |
Auflosung 192144 || [928] | [2300] | 2391 | 2381 | 2331 | |25 |
Auflssung 240180 || [242) | [245 | (247 | (248 | (249 | 25.0
Auflésung 320 x 240 25.6 26.1 26.4 26.6 26.8 27.0
Auflésung 480 x 360 25.8 27.2 28.0 28.5 28.7 28.9
Auflosung 640 x 480 24.6 25.7 27.0 27.8 28.9 29.6
Auflosung 704 x 528 24.5 25.2 26.2 27.2 27.9 29.1

(a) Betrachtung der gesamten Bildfliche

‘ Bitrate in kbit/s H 750 ‘ 950 ‘ 1150 ‘ 1350 ‘ 1500 ‘ 1700 ‘
Auflésung 160 x 120 32.8 34.0 34.9 35.7 36.2 36.8
Auflosung 192 x 144 32.0 33.2 34.2 34.9 35.4 36.0
Auflosung 240 x 180 31.0 32.3 33.3 34.1 34.6 34.9
Auflosung 320 x 240 29.9 31.2 32.2 33.0 33.6 34.3
Auflosung 480 x 360 27.8 29.8 31.1 32.0 32.6 33.1
Auflosung 640 x 480 25.5 27.0 28.6 29.7 31.0 32.2
Auflésung 704 x 528 25.2 26.1 27.5 28.7 29.5 | 31.1

(b) Betrachtung eines Bildausschnitts von 3/; der gesamten Bildfliche

Tabelle 8: Mittlere PSNR-Werte (in dB) iiber alle Videos bei Kodierung mittels des MPEG-1-Codecs
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so dass bei LQ ein hoherer PSNR-Wert als bei HQ
zu beobachten ist. Aus diesem Grund werden im
Folgenden nur noch die Ergebnisse fiir die Kodie-
roption LQ betrachtet. Im praktischen Einsatz ist
kaum zu erwarten, dass ein Kodierverfahren Ver-
wendung finden wird, welches bei vergleichbarer
Qualitdt deutlich mehr Zeit und Ressourcen zum
Kodieren des Videos benétigt als ein vergleichba-
res Verfahren.

4.2 Modellbildung

Aus den empirisch ermittelten Gesetzméfligkei-
ten sollen mathematische Modelle zu Beschrei-
bung der Zusammenhénge zwischen den Zielpa-
rametern der Adaption (Auflosung und Bitrate)
und den Messwerten (Encoding-Zeit und PSNR)
gebildet werden, die eine Vorhersage der Kosten
zur Kodierung von Videoobjekten und der Quali-
tidt der kodierten Videoobjekte erlauben. Im fol-
genden Abschnitt wird die Vorgehensweise bei
der Modellbildung vorgestellt. In Abschnitt 4.2.2
wird dieses Vorgehen an einem Beispiel demon-
striert. Die Ergebnisse der Modellbildung werden
in Abschnitt 4.2.3 zusammengefasst und bewertet.
Fiir die Messwertanalyse und Modellbildung wird
MATHEMATICA [13] von der Firma Wolfram Re-
search eingesetzt.

4.2.1 Eine allgemeine Vorgehensweise zur
Modellbildung

Ziel der Modellbildung ist es, die Abhéngigkeit der
Messgroflen Encoding-Zeit te,. und PSNR-Wert
PSN R von den Zielparametern der Adaption Auf-
16sung aufl und Bitrate bitr als Funktionen

tene = fplaufl, bitr)
PSNR = gp(aufl, bitr)

(5)
(6)

zu beschreiben. Da sowohl die Encoding-Zeiten als
auch die PSNR-Werte der kodierten Videos da-
tenabhéngig sind, sind die Funktionen fp und gp
jeweils spezifisch fiir ein konkretes Videoobjekt.
Dies wird in den Formeln 5 und 6 durch den Pa-
rametervektor p = (p1,p2, -+ ,Pm) ausgedriickt,
der die invarianten FEigenschaften des konkreten
Videos ausdriickt. Die Funktionen fp und gp sind
so zu bestimmen, dass der mittlere quadratische
Fehler minimal wird.

Die Abbildungen f, und gp sind Funktionen von
zwei Verdnderlichen (aufl, bitr). Somit beschrei-
ben beide eine Fliache im dreidimensionalen Raum
(vgl. Abbildung 8(a)). Die Wahl geeigneter Proto-
typen fiir die Funktionen fp und g, zur Beschrei-
bung der Fliche im dreidimensionalen Raum ist
nicht trivial. Aufgrund dessen wird ein mehrstu-
figes Verfahren verwendet (Abbildung 8(b) zeigt
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die ersten beiden Stufen der Modellbildung), um
geeignete Prototypen zu finden.

In der 1. Stufe wird nur die Abhéngigkeit der
Messgroflen von einer der beiden Verdnderlichen,
zum Beispiel von der Auflésung au fl untersucht:

tenc = fp'(aufl)
PSNR = gy (aufl)

(7)
(8)

Der jeweils andere Parameter (hier: bitr) wird
entsprechend konstant gehalten. Die Parameter
p’ = (p}.ph, -+ ,p),) der Funktionen fp und gp
driicken die invarianten Eigenschaften der Video-
objekte bei konstanter Bitrate aus. Da fp und gp
Funktionen nur einer Verdnderlichen sind, kénnen
geeignete Prototypen aus der graphischen Darstel-
lung der Funktionen erraten werden. Die Parame-
ter p’ lassen sich dann leicht mittels einfacher Re-
gression bestimmen.

In der 2. Stufe wird dann die Abhéngigkeit der
Parameter p’ = (p},p}, -+ ,p,,) von der anderen
Verénderlichen (hier: von der Bitrate bitr) unter-
sucht:

P = hg)(bitr) (9)
Auch die Funktionen hg) sind Funktionen nur
einer Verédnderlichen, deren Parameter p objekt-
spezifische Invarianten sind. Diese lassen sich
ebenfalls leicht durch einfache Regression bestim-
men.

In der 3. Stufe werden schliellich die Parame-
ter p’ = (p},ph, - ,pl) in den Formeln 7 und 8
durch die Zusammenhinge p, = hg)(bitr) ent-
sprechend Formel 9 ersetzt. Damit erhélt man je-
weils ein Gesamtmodell fiir t.,. und PSNR ge-
méfl den Formeln 5 und 6, welches den dreidi-
mensionalen Zusammenhang entsprechend Abbil-
dung 8(a) beschreibt. Die Parameter p werden
mittels multipler Regression nochmals angepasst,
um den quadratischen Fehler im dreidimensiona-
len Modell zu minimieren.

Da das beste Modell in Stufe 1 nicht unbedingt
die beste Modellierung der Parameter in Stufe 2
erlaubt, werden auf jeder Stufe mehrere geeignete
Modelle bestimmt und zu mehreren Gesamtmo-
dellen kombiniert. Die endgiiltige Auswahl eines
Gesamtmodells erfolgt im Anschluss an Stufe 3
auf Grundlage der Residuen zwischen Messwerten
und Vorhersagewerten im dreidimensionalen Mo-
dell. Die Residuen beschreiben den Vorhersagefeh-
ler des jeweiligen Modells in Form der absoluten
Abweichung des Modells von den Messwerten. Ne-
ben den absoluten Residuen sollen auch die rela-
tiven Residuen fiir die Bewertung mit herangezo-
gen werden. Ein relatives Residuum ergibt sich aus
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dem Verhaltnis zwischen dem absoluten Residuum
und dem Messwert:

. . absolutes Residuum
relatives Residuum =

Messwert

(10)
Mit Hilfe der relativen Residuen wird beriicksich-
tigt, dass sich gleichgrofle Vorhersagefehler bei
kleinen Werten gravierender auswirken als bei
groflen Werten. So entspricht eine Abweichung von
1s bei einem Messwert von 2s einem relativen Re-
siduum von 50%, wihrend die selbe Abweichung
bei einem Messwert von 60 s einem relativen Resi-
duum von lediglich 1.67% entspricht. Als Giiteme-
triken fiir die Auswahl eines geeigneten Gesamt-
modells werden die Quantile der Ordnung 0.9 der
relativen Residuen herangezogen.

4.2.2 Modellbildung am Beispiel

In diesem Abschnitt wird die dreistufige Mo-
dellbildung anhand eines konkreten Beispiels ge-
zeigt. Als Beispiel wird das Vorhersagemodell
fir die Encoding-Zeit t.,., welche mittels des
WMV-9-Codecs bei Low Quality ermittelt wurde,
gewihlt. Fiir die durchzufithrenden Regressions-
analysen werden die Messwerte der Encoding-Zeit
fiir alle 20 Videoobjekte zugrunde gelegt. In je-
der Stufe werden fiir alle 20 Videos die gleichen
Prototypen bestimmt. Die Datenabhéingigkeit der
Zusammenhinge findet ausschliefllich in den Pa-
rametern p’ bzw. p Ausdruck.

In der 1. Stufe wird zunéchst die Bitrate bitr
als konstant betrachtet und nur die Abhéngigkeit
von der veranderlichen Auflésung au fl erfasst. Die
Abbildung 9 zeigt beispielhaft die Kurvenverldu-
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fe, die sich unter Verwendung von Video 10 (vgl.
Tabelle 1) bei jeweils konstanter Bitrate iiber die
betrachteten Aufldsungen ergeben haben. Fiir alle
Videoobjekte lassen sich dhnliche empirische Kur-
venverlaufe fiir die Encoding-Zeiten beobachten.
Diese konnen durch die Regressionsfunktion

1
tenc :pll ' aufl(pz) *pg’)

(11)

niherungsweise beschrieben werden. Abbildung 10
zeigt die angenidherte Modellkurve fiir Video 10
bei einer konstanten Bitrate von 350 kbit/s. In der
1. Stufe werden fiir jedes Videoobjekt sechs ver-
schiedene Parametersétze (p}, ph, p5) jeweils einer
fiir jede der sechs verschiedenen Bitraten be-
stimmt.

In der 2. Stufe werden die Parameter p), pj
und pf jeweils den sechs erzielten Bitraten bitr
fiir jedes Videoobjekt gegeniibergestellt (Abbil-
dung 11). An dieser Stelle ist es wichtig, die tat-
séchlich erzielten Bitraten zu verwenden, da die-
se von den angestrebten Zielbitraten (9.6 kbit/s,
28.8 kbit/s, 56 kbit/s, 200kbit/s, 350kbit/s und
700 kbit/s) teilweise erheblich abweichen (vgl. Ab-
schnitt 4.1). Die Zusammenhinge zwischen der
tatsédchlich erzielten Bitrate bitr und den Parame-
tern (p}, ph, ps) lassen sich ndherungsweise durch
die folgenden Funktionen beschreiben:

p=n (55)"

Py =115 (g5) " (13)
b4

Zur Bildung des Gesamtmodells werden in der
3. Stufe die in der 2. Stufe ermittelten Modelle
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der Parameter pj, p5 und p§ in Formel 11 (aus
Stufe 1) eingesetzt:

1 1 P4

P5

tene = P1 (biltr)m -auflT15 (W) — pge(bitr)

(15)

Die Parameter p = (p1, pa, - - , Pm), die sich durch

multiple Regression in der 3. Stufe ergeben, be-

schreiben die objektspezifischen, invarianten Ei-

genschaften der Videos. Die ermittelten Parame-

terwerte zum Modell entsprechend Formel 15 sind

in Tabelle 14 fiir den WMV-Codec in Anhang A
zusammengefasst.

Eine Interpretation, welche Parameter welche
invarianten Objekteigenschaften représentieren,
geht {iber den Fokus des vorliegenden Berichtes
hinaus.

Die Quantile der absoluten und relativen Resi-
duen zur Bewertung der Giite des Modells gemé&f
Formel 15 sind in Tabelle 9 gezeigt. Eine diffe-
renzierte Diskussion der Modellgiite folgt im Ab-
schnitt 4.2.3.

Quantile
der Ordnungen || 0.75 | 0.90 | 0.95 | 0.99
relative 25.5% | 44.6% | 64.9% | 90.7%
Residuen
absolute 0.664s| 1.90s | 3.15s | 4.11s
Residuen

Tabelle 9: Residuen der Encoding-Zeiten (Modell
nach Formel 15) bei LQ-Kodierung in WMV

4.2.3 Ergebnisse der Modellbildung und
Bewertung der Modelle

Auf Grundlage der Vorgehensweise, die in Ab-
schnitt 4.2.1 eingefiihrt und in Abschnitt 4.2.2 bei-
spielhaft demonstriert wurde, werden Modelle der
Encoding-Zeiten und PSNR-Werte der kodierten
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Videoobjekte fiir alle 20 Beispielvideos bestimmt.
Diese Modelle werden anhand der absoluten und
relativen Residuen bewertet und diskutiert.

Encoding-Zeit

Fiir den Abhéngigkeit der Encoding-Zeit tepn.
zur Kodierung mittels des WMV-9-Codecs bei der
Kodieroption Low Quality (LQ)! von der Aufls-
sung aufl und der Bitrate bitr des kodierten Vi-
deoobjektes wurde in Abschnitt 4.2.2 das Modell
gemé&f Formel 15 ermittelt. Die objektspezifischen,
invarianten Parameter fiir die 20 untersuchten Bei-
spielvideos sind in Anhang A.1l zusammengefasst.

Auch die Encoding-Zeiten bei Verwendung des
MPEG-1-Encoders von MainConcept lassen sich
durch den Zusammenhang in Formel 15 model-
lieren. Jedoch unterscheiden sich die objektspe-
zifischen Parameter (s. Anhang A.2 fiir Para-
meter des Encoding-Zeit-Modells fiir MPEG-1-
Kodierung) bei den verschiedenen Codecs deutlich
voneinander, so dass die Encoding-Zeiten bei glei-
cher Auflésung und Bitrate unterschiedlich sind.

Die Vorhersagegiite der Modelle ist in Tabel-
le 10 und 11 anhand der Quantile der Ordnungen
0.75, 0.90, 0.95 und 0.99 der absoluten und relati-
ven Residuen bewertet. Neben der Bewertung der
Modelle fiir den gesamten betrachteten Definiti-
onsbereich wird die Auswertung zusétzlich nach
verschiedenen Auflésungsstufen vorgenommen.

Tabelle 10 zeigt, dass bei der WMV-Kodierung
einige Vorhersagewerte bis zu einigen Sekunden
von den gemessenen Encoding-Zeiten abweichen.
Bei ca. 1% weicht die vorhergesagte Encoding-Zeit
iiber 4s ab (vgl. Quantil der Ordnung 0.99). In
90% der Fiille liegt der Fehler der Vorhersage je-
doch unter 2s und in 75% unabhingig von der
Auflésung der Videos unter 1s (vgl. Quantile der
Ordnung 0.90 und 0.75).

IDie Kodieroption High Quality (HQ) wird bei der Mo-
dellierung nicht betrachtet (vgl. Abschnitt 4.1).



Quantile rel. Residuen abs. Residuen

der Ordnunng 075 | 090 | 095 | 099 || 075 | 090 | 095 | 0.99
gesamter DeﬁnitionsbereichH 25.5% ‘ 44.6% ‘ 64.9% ‘ 90.7% H 0.664s ‘ 1.90s ‘ 3.15s ‘ 4.11s
Aufgeschliisselt nach Auflosung

96 x 72, 128 x96, 160 x 120 21.2% | 41.3% | 60.1% | 83.7% 0.439s | 1.26s | 2.46s | 3.79s
240x 180, 320 x 240 26.5% | 44.2% | 53.7% | 98.6% 0.799s | 2.14s | 3.22s | 4.545s
640 x 480, 704 x 528 33.2% | 55.5% | 70.2% | 146.0% || 0.955s | 2.18s | 3.24s | 4.11s

Tabelle 10: Abweichungen der Encoding-Zeiten bei WMV-Kodierung, Modell 15

Quantile

rel. Residuen

abs. Residuen

der Ordnung

075 | 0.90 | 0.95 | 099

075 | 090 | 095 | 099

gesamter Definitionsbereich || 11.5% | 21.1% | 28.0% | 40.4% || 0.2515 | 0.360s | 0.4285 | 0.5855

Aufgeschliisselt nach Auflésung

160120, 192 x 144 15.7% | 24.9% | 30.8% | 51.2% || 0.286s | 0.399s | 0.462s | 0.633s
240 % 180, 320 x 240, 480x360 || 11.7% | 19.7% | 27.0% | 44.1% || 0.230s | 0.340s | 0.427s | 0.540s
640x 480, 704 x 528 7.36% | 14.9% | 23.6% | 35.8% || 0.245s | 0.343s | 0.401s | 0.568s

Tabelle 11: Abweichungen der Encoding-Zeiten bei MPEG-Kodierung, Modell 15

Die relativen Residuen zeigen diese Abweichun-
gen noch drastischer. So muss bei 10% der vorher-
gesagten Werte eine Abweichung zur tatséchlichen
Encoding-Zeit von iiber 40% in Kauf genommen
werden, fiir die hohen Auflosungen 640x480 und
704x528 liegt dieser Wert sogar bei 55,5%. Da-
mit wird deutlich, dass lange nicht fiir alle, noch
nicht einmal fiir 90% der untersuchten Adaptions-
operationen und deren Kombinationen, eine siche-
re Vorhersage der Encoding-Zeit getroffen werden
kann.

Die Schwierigkeiten einer genauen Vorhersage
werden bereits in den Abbildungen 10 und 11
deutlich. Diese zeigen, dass die Kurvenverlaufe
teilweise nur sehr schlecht an alle Messwerte an-
gendhert werden kénnen. Besonders grof3 fillt die
Abweichung der Vorhersagewerte von den Mess-
werten bei hohen Auflésungen aus, da bei die-
sen die Suche nach geeigneten Quantisierern und
Bewegungsvektoren gegebenenfalls sehr aufwendig
werden kann.

Bei der Vorhersage der MPEG-1-basierten
Encoding-Zeiten (Tabelle 11) fallen sowohl die
absoluten als auch die relativen Residuen viel ge-
ringer aus, als dies bei der WMV-9-Kodierung der
Fall ist. Besonders anhand der absoluten Residu-
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en zeigt sich, wie gut die Encoding-Zeiten durch
das Modell vorhergesagt werden kénnen. 99% der
Messwerte werden mit einem Fehler von weniger
als 0.6s vorhergesagt. Fiir 90% der betrachteten
Fille liegt die Abweichung des Vorhersagewer-
tes unabhiingig von der Auflésung der Videos
deutlich unter 0.5s. Das entspricht fiir mittlere
und hohe Auflésungen relativen Residuen von
weniger als 20%. Nur fiir kleine Auflésungen liegt
das Quantil der Ordnung 0.90 der relativen Re-
siduen iiber 20%. Fiir alle Quantile der relativen
Residuen gilt, dass sie bei grofleren Auflésungen
geringer sind, als bei niedrigen Auflésungen. Das
bedeutet, dass das Modell fiir Videoobjekte in
grofleren Skalierungen eine genauere Vorhersage
der Encoding-Zeiten erlaubt.

Wie in Abschnitt 4.2.1 erldutert, wurden fiir die
Abhé#ngigkeit der Enconding-Zeiten von der Auf-
I6sung aufl und der Bitrate bitr neben dem Mo-
dell nach Formel 15 weitere Modelle abgeleitet und
bewertet. Die Modelle und deren Bewertung fiir
die WMV-9- und MPEG-1-Kodierung sind in An-
hang B.1 zusammengefasst. Die Tabellen 18 bis 25
zeigen, dass kein anderes Modell eine genauere
Vorhersage der Encoding-Zeiten erlaubt, als das
Modell in Formel 15.




Quantile rel. Residuen abs. Residuen

der Ordnung 075 | 090 | 095 | 099 || o075 | o090 [ 095 | 099

gesamter Wertebereich || 9.19% | 15.0% | 20.5% | 37.0% || 2.18dB | 3.24dB | 4.19dB | 8.15dB

Aufgeschliisselt nach PSNR-Wert

30 < PSNR < 40 8.03% | 11.4% | 17.0% | 20.5% || 2.54dB | 4.04dB | 6.06dB | 8.14dB

20 < PSNR < 30 7.09% | 11.9% | 14.8% | 37.4% || 1.85dB | 3.00dB | 3.66dB | 7.81dB

10 < PSNR < 20 11.9% | 20.3% | 24.7% | 51.9% || 1.97dB | 2.98dB | 3.77dB | 10.3dB
Tabelle 12: Abweichungen PSNR-Vorhersage bei WMV-Kodierung, Modell 16

Quantile rel. Residuen abs. Residuen

der Ordnung 075 | 090 | 095 | 099 | 075 | 090 | 095 | 099

gesamter Wertcbereich || 2.98% | 5.30% | 7.07% | 15.0% || 0.90dB | 1.52dB | 2.10dB | 3.46dB

Aufgeschliisselt nach PSNR-Wert

40 < PSNR 2.67% | 3.60% | 4.03% | 4.36% || 1.11dB | 1.48dB | 1.65dB | 1.80dB

30 < PSNR < 40 2.18% | 4.02% | 5.80% | 8.37% || 0.78dB | 1.41dB | 2.06dB | 3.15dB

20 < PSNR < 30 4.13% | 6.31% | 9.04% | 16.8% || 1.06dB | 1.55dB | 2.27dB | 4.32dB

10 < PSNR < 20 13.2% | 17.8% | 26.6% | 26.6% || 2.56dB | 3.46dB | 5.22dB | 5.22dB

Tabelle 13: Abweichungen PSNR~Vorhersage bei MPEG-Kodierung, Modell 16

PSNR

Die PSNR-Werte lassen sich sowohl fiir
WMV-9-kodierte als auch fiir MPEG-1-kodierte
Videostrome am besten durch das folgende Modell
beschreiben:

P4
au fl

y =p1 aufl — po + bitrPste (16)
Die objektspezifischen Parameter (pi,p2,ps,ps)
sind fiir die beiden untersuchten Codecs in den
Anhéngen A.3 und A.4 dargestellt.

Die Bewertung der PSNR-Modelle fiir WMV-9
und MPEG-1 ist in Tabelle 12 bzw. Tabelle 13 zu-
sammengefasst. Um die Ergebnisse detailliert zu
diskutieren, wird nicht nur die Vorhersagegiite fiir
den gesamten Wertebereich an PSNR-Werten an-
gegeben, sondern auch fiir verschiedene Intervalle
des Wertebereichs. Die Unterteilung des Wer-
tebereichs orientiert sich an der Zuordnung von
PSNR-Werten zum subjektiven Qualitéitseindruck
(vgl. Tabelle 3). Fiir WMV-9 (Tabelle 12) ist kein
Intervall 40 < PSNR angegeben, da kein Video
mit einer so guten Qualitéit kodiert werden konnte.

Die Quantile der relativen Residuen in Tabel-
le 12 und Tabelle 13 zeigen, dass die Giite der
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PSNR-Modelle deutlich grofler ist, als die der
Encoding-Zeit-Modelle. Der relative Fehler der
Modelle ist bei Videos hoher Qualitdt am gerings-
ten und steigt monoton mit abnehmender Quali-
tét. Dartiber hinaus zeigen die Quantile der abso-
luten Residuen, dass das WMV-9-Modell fiir min-
destens 99% der Fille einen PSNR-Wert voraus-
sagt, der im gleichen oder einem benachbarten In-
tervall des Wertebereiches liegt wie der empirisch
ermittelte — also in der MOS-Skala nach Tabelle 3
mit dem gleichen oder einem &hnlichem Pradikat
bewertet werden wiirde. Fiir das MPEG-1-Modell
ist dieser Anteil sogar noch deutlich grofer.

Insgesamt kann fiir einen Grofiteil der durchge-
fiihrten Messungen der PSNR-Wert sehr gut vor-
ausgesagt werden. Es gibt deutlich weniger und
geringere Abweichungen als bei der Vorhersage
der Encoding-Zeit. Auch fiir die Vorhersage der
PSNR-Werte der kodierten Videos wurden neben
dem Modell entsprechend Formel 16 weitere Mo-
delle abgeleitet und bewertet, die eine weniger ge-
naue Vorhersage der empirisch ermittelten Werte
erlauben als Formel 16. Diese Modelle und deren
Bewertung sind in Anhang B.2 zusammengefasst.



5 Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht beschreibt am Beispiel
der Kodierung von Videoobjekten mittels des
WMV-9-Codecs und eines MPEG-1-Codecs die
Entwicklung von Modellen der Encoding-Kosten
und der Qualitédt kodierter Videoobjekte. Die Vi-
deoobjekte werden dabei mit verschiedenen réum-
lichen Auflésungen und Bitraten kodiert.

Solche Kosten- und Qualitéitsmodelle werden
benétigt, um in Systemen zur dynamischen In-
haltsadaption geeignete Adaptionsoperationen
auswéihlen und parametrisieren zu kénnen. Dar-
iiber hinaus werden die vorgestellten Modelle der
Adaptionsoperationen auch benotigt, um Systeme
zur adaptiven Auslieferung von Videos analytisch
oder durch Simulation zu evaluieren.

Fiir die Entwicklung dieser Modelle wurde (1)
eine Menge von Testvideos mit unterschiedlichen
Auflésungen und Bitraten kodiert, (2) dabei die
Encoding-Kosten in Form der Encoding-Zeit so-
wie die Qualitit der kodierten Videos in Form
des Peak-Signal-to-Noise-Ratio (PSNR) ermittelt
und (3) Modelle zur Beschreibung des empirisch
ermittelten Zusammenhangs zwischen den Eigen-
schaften der Videosequenzen, den Zielparame-
tern der Adaptionsoperationen, der Encoding-Zeit
und der Qualitdt der kodierten Videos abgelei-
tet. Die Encoding-Zeit steht dabei als Maf fiir die
Encoding-Kosten.

Sowohl fiir die Vorhersage der Encoding-Zeit als
auch des PSNR-Wertes konnten fiir beide unter-
suchten Codecs — WMV-9 und MPEG-1 — geeigne-
te Modelle bestimmt werden. Die Giite der Model-
le wurde anhand der absoluten und relativen Resi-
duen untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass der
MPEG-1-Encoder von MainConcept eine prizise-
re Modellierung erlaubt als der WMV-9-Codec.
Dariiber hinaus ist die Qualitit der kodierten Vi-
deoobjekte durch die gefundenen Modelle genauer
vorherzusagen als die Encoding-Zeiten.

Die Datenabhéngigkeit der Encoding-Zeiten
und PSNR-Werte wird in den abgeleiteten Mo-
dellen durch objektspezifische Parameter erfasst.
Die entsprechenden Parameter fiir die untersuch-
ten Videos sind im Anhang A dieses Berichtes
zusammengefasst. Sie wurden durch Regression
bestimmt. Diese Parameter beschreiben invariante
Eigenschaften der Videoobjekte. Eine Interpre-
tation, welche Eigenschaften durch die einzelnen
Parameter beschrieben werden, war jedoch nicht
Gegenstand dieser Arbeit. In zukiinftigen Ar-
beiten sollte deshalb untersucht werden, wie die
Parameter aus offensichtlichen Eigenschaften der
Videos, z.B. aus Farben und Detailgehalt der
Szene, abzuleiten sind. Dies wiirde ermoglichen,
die benétigten Parameter fiir eine grofie Zahl von
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Videoobjekten als Metadaten zur Verfiigung zu
stellen.

Ein weiterer Ansatzpunkt fiir weiterfithrende
Arbeiten ist die Beziehung der verschiedenen Co-
decs untereinander genauer zu untersuchen. In
dieser Arbeit konnten sowohl fiir die Encoding-
Zeit als auch fiir die PSNR-Werte der kodierten
Videos fiir beide Codecs dhnliche Modelle abge-
leitet werden. Wiahrend der Funktionszusammen-
hang bei den beiden betrachteten Codecs gleich ist
unterscheiden sich die objektspezifischen Parame-
ter. Deshalb ist die Annahme naheliegend, dass
sich die gefundenen Parametersitze aus objekt-
spezifischen und codecspezifischen Faktoren zu-
sammensetzen.

Aufgrund des Aufwandes zur Bestimmung der
objektspezifischen Parameter sind die gefundenen
Modelle bisher nur eingeschréinkt fiir den Einsatz
zur Vorhersage der Adaptionskosten und der Qua-
litdt der adaptierten Videoobjekte in Systemen
zur dynamischen Inhaltsadaption geeignet. Jedoch
ermoglichen die Ergebnisse die Modellierung der
Videokodierung in simulativen oder analytischen
Untersuchungen von Systemen zur adaptiven Aus-
lieferung von Videos. Die hier gezeigten Ergebnisse
fiir den WMV-9-Codec wurden zu diesem Zweck
bereits in [14] genutzt.

LITERATUR
[1] BucHHOLZ, Sven: Adaptivititssensitive Plat-
zierung von Replikaten in Adaptiven Content
Distribution Networks. Fakultit Informatik,
Technische Universitéit Dresden, Dissertati-
on, 2005

Final Report from the Video Quality Experts
Group on the Validation of Objective Models
of Video Quality Assessement / Video Quali-
ty Experts Group. 2000. — Final Report

RRNR-TV Group Test Plan / Video Quality
Experts Group. 2000. — Draft Version 1.4

Final Report from the Video Quality Experts
Group on the Validation of Objective Models
of Video Quality Assessement, Phase IT / Vi-
deo Quality Experts Group. 2003. — Final
Report

WoLF, Stephen ; PINSON, Margaret H.: Vi-
deo Quality Measurement Techniques. In:
NTIA Report Series Bd. 02-392, 2002

SARNOFF CORPORATION: JNDmetriz Tech-
nology. http://www.jndmetrix.com,



[10]

[11]

[12]

[13]

DiPERT, Brian: Video characterization crea-
tes hands-on headaches - Part 1. In: EDN
(2002), July 25, S. 53-58

DIPERT, Brian: Video characterization crea-
tes hands-on headaches - Part 2. In: EDN
(2002), August 8, S. 81-88

SUN MICROSYSTEMS, INC.: Java Media
APIs. http://java.sun.com/products/
java-media/,

ITU-R BT.601 / International Telecommuni-
cation Union. 1995. — Recommendation.
»,Studio encoding parameters of digital tele-
vision for standard 4:3 and wide-screen 16:9
aspect ratios“

ITU-R BT.500-11 / International Telecom-
munication Union. 2002. — Recommendation.
,Methodology for the subjective assessement
of the quality of television pictures*

OnM, Jens-Rainer: Digitale Bildcodierung
- Reprdsentation, Kompression und Ubertra-
gung von Bildsignalen. Springer-Verlag, 1995

WOLFRAM RESEARCH, Inc.:  Mathemati-
ca. http://www.wolfram.com/products/
mathematica/index.html,

UMBACH, Matthias: Simulationsstudie zu Re-
plica Placement in A-CDNs am Beispiel eines
A-CDN zur Verteilung von Videostromen in
Pervasive Computing Umgebungen. Fakultit
Informatik, Technische Universitidt Dresden,
Grofler Beleg, 2005

21



A Parameterwerte

Hier folgen die Angabem der invarianten, objektspezifischen Parameter, welche fiir die in Abschnitt 4.2.3
detailliert bewerteten Modelle fiir jedes Videoobjekt ermittelt wurden und fiir eine Simulation anhand
der Modelle verwendet werden kénnen.

A.1 Parameter des Encoding-Zeit-Modells fiir WMYV bei Low Quality

1 \" 1 (1 \ps bit
tene = P11\ aufl 115 (M") — P3 ep4/ wr (17)
bitr

Parameter H D1 ‘ D2 ‘ P3 ‘ Pa ‘ Ps ‘
Video 1 0.00612785 | 1.61264 | 0.154175 | 26.7487 | -0.0782218
Video 2 0.00132296 | 0.927693 | -0.372942 | -42.2338 | -0.0520167
Video 3 0.00359786 | 1.78607 | -0.963686 | -37.8249 | -0.0900674
Video 4 0.0182383 2.65366 -1.02076 | -45.1034 | -0.117485

Video 5 0.00177174 | 1.21472 | -0.707057 | -75.7398 | -0.0663707
Video 6 0.00353729 | 1.74584 | -0.952533 | -61.2082 | -0.0890959
Video 7 0.0019898 1.36692 -0.76487 | -57.8628 | -0.0738138
Video 8 0.00576942 2.0355 -1.04831 | -47.3362 | -0.0987174
Video 9 0.00146818 | 1.19464 | -0.640533 | -54.5583 | -0.0681624
Video 10 0.00167593 | 1.02309 | -0.569991 | -51.5306 | -0.0554232
Video 11 0.00112465 | 0.313105 | 0.228005 36.753 | -0.00727556
Video 12 0.00174868 | 0.958307 | -0.969391 | -120.288 | -0.0459866
Video 13 0.00154191 | 0.232595 | 0.579238 | 3.68082 | 0.00406115
Video 14 0.00215906 | 1.01351 | -0.855565 | -105.971 | -0.0477242
Video 15 0.00127407 | 0.267249 | 0.307271 | 31.7903 | -0.00206502
Video 16 0.00341801 | 1.31165 -1.13101 | -129.242 | -0.0616416
Video 17 0.00118692 | 0.430772 | 0.196533 | 42.2192 -0.016829

Video 18 0.00259586 | 0.793448 | 0.0730391 | 57.1157 | -0.0309402
Video 19 0.00206076 | 1.14843 -1.09698 | -118.858 | -0.0564066
Video 20 0.00138335 | 0.38642 0.150299 | 46.1974 | -0.00876349

Tabelle 14: objektspezifische Parameterwerte, Modell 17
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A.2 Parameter des Encoding-Zeit-Modells fiir MPEG

D2
tone = o (=) qu 1 ()" g epa/vitr
bitr

Parameter H

b1 b2 p3 yz Ps
Video 1 0.000117845 0.125169 -35.9741 -9068.55 | -0.0134799
Video 2 0.000105232 -0.158226 0.047208 0.978218 0.0120069
Video 3 0.000171178 0.208232 -1.86928 -2337.61 | -0.0150218
Video 4 0.000269934 0.548173 -1.27975 -1620.4 -0.0367299
Video 5 0.000163593 0.225436 -1.70282 -1648.25 | -0.0173983
Video 6 0.000106211 -0.157814 0.155391 -0.832717 | 0.0119096
Video 7 0.000107075 0.140726 -0.620265 -1333.82 | -0.0155246
Video 8 0.000143822 -0.176455 0.141381 834.844 0.017846
Video 9 0.000137847 0.0832429 -0.217602 -136.369 | -0.00777559
Video 10 0.000179675 | -0.000047412 | —2.07-10'2 | -50543.2 | 0.00377486
Video 11 0.000104581 -0.298369 0.586025 -153.465 0.0220147
Video 12 0.000176824 -0.141958 0.0999364 1103.12 0.014724
Video 13 0.000261434 0.0922935 -1.09082 -2294.09 | -0.00168156
Video 14 0.000170346 0.0964163 -0.654781 -1605.72 | -0.0074479
Video 15 0.000325107 -0.0884278 0.165941 957.167 0.0161229
Video 16 0.000243435 0.204302 -1.55506 -2340. -0.013122
Video 17 0.0000868027 -0.215579 12.3209 -6971.97 0.0111914
Video 18 0.000206896 0.51697 -1.00239 -473.872 | -0.0382631
Video 19 0.000229243 0.232818 -0.510163 -726.24 -0.0166738
Video 20 0.000170696 0.0304519 -0.243156 -361.363 | -0.00206836

Tabelle 15: objektspezifische Parameterwerte, Modell 18
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A.3 Parameter des PSNR-Wert-Modells fiir WMV bei Low Quality

P4
i

PSNR = p; aufl — po + bitrPste =7

Parameter H P1 ‘ D2 ‘ D3 ‘ D4 ‘
Video 1 -0.0000604827 | -32.2354 | -0.370799 | 71848.3
Video 2 —5.69-107% | -13.1781 | -0.631852 | -301.403
Video 3 -0.0000112716 | -12.5552 | -0.565554 | -507.207
Video 4 -0.0000105253 | -20.0191 | -0.572945 | -748.729
Video 5 -0.0000192226 | -14.0142 | -0.5729 | -473.987
Video 6 -0.0000219033 | -15.0949 | -0.578091 | -495.776
Video 7 -0.0000249152 | -10.2409 | -0.523233 | -423.593
Video 8 -0.0000199408 | -14.3087 | -0.530456 | -200.579
Video 9 -0.0000182289 | -13.4699 | -0.599404 | -590.175
Video 10 ~7.38-107% | -9.53782 | -0.597416 | -505.86

Video 11 -0.0000180757 | -11.6696 | -0.58666 | -528.182
Video 12 -0.0000177994 | -17.0478 | -0.536259 | -242.085
Video 13 -0.0000102747 | -8.58822 | -0.605898 | -474.68
Video 14 -0.0000212846 | -12.9931 | -0.51035 | -364.707
Video 15 -0.0000114227 | -9.34845 | -0.620462 | -809.439

Video 16 —3.95-107¢ | -19.3605 | -0.58751 | -251.691
Video 17 -0.0000210823 | -14.9382 | -0.579046 | -458.881
Video 18 —9.25-107% | -18.0986 | -0.577836 | -799.036
Video 19 -0.0000216414 | -21.7155 | -0.533348 | -138.053
Video 20 —9.47-107% | -12.5158 | -0.590206 | -497.215

Tabelle 16: objektspezifische Parameterwerte, Modell 19
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A.4 Parameter des PSNR-Wert-Modells fiir MPEG

PSNR = p; aufl — po + bitrPste =7

P4
i

Parameter H D1 P2 p3 Pa

Video 1 -0.0000247919 | -24.6863 | -0.676349 | -1136.22
Video 2 4.51-107° -13.9507 | -0.650108 | -1043.78
Video 3 —1.58-107% | -14.2264 | -0.612675 | -854.183
Video 4 -0.0000168947 | -28.6585 | -0.661983 | -459.795
Video 5 -0.0000249751 | -16.5281 | -0.598925 | -301.739
Video 6 -0.0000165235 | -17.6685 | -0.624777 | -588.122
Video 7 -0.0000446643 | -18.4661 | -0.583567 | 11.3952
Video 8 -0.0000284649 | -21.0313 | -0.583261 | 416.067
Video 9 -0.0000242762 | -14.6682 | -0.596613 | -254.915
Video 10 8.92-1077 -9.08765 | -0.604977 | -509.452
Video 11 -0.0000217327 | -17.5061 | -0.630123 | -247.592
Video 12 —3.67-107% | -24.6198 | -0.637491 | -259.593
Video 13 —5.30-107% | -9.38539 | -0.605656 | 455.179
Video 14 —7.51-107% | -23.4528 | -0.618476 | 243.728
Video 15 -0.0000257739 | -11.1662 | -0.588869 | -101.663
Video 16 5.20 - 1076 -20.2535 | -0.645931 | -751.115
Video 17 -0.000032177 | -17.6886 | -0.592662 | 91.4092
Video 18 -0.0000167073 | -22.4414 | -0.633196 | -622.365
Video 19 —7.94-107% | -29.0566 | -0.65708 | 309.839
Video 20 1.24-1076 -12.8905 | -0.618067 | -705.738

Tabelle 17: objektspezifische Parameterwerte, Modell 20

25



B Weitere Modelle

B.1 Modelle zur Vorhersage der Encoding-Zeit

Quantile

rel. Residuen

abs. Residuen

der Ordnung

075 | 0.90 | 095 | 0.99

0.75 | 090 | 0.95 | 0.99

WMV-9

34.8%

51.1% | 62.1%

77.0%

0.61s

2.08s | 3.10s

4.03s

MPEG-1

12.0%

22.5% | 28.1%

47.5%

0.26s

0.40s | 0.47s

0.64s

Tabelle 18: Giite des Modells ¢,

P2
p1 evitr <

1 \P4
(b%) _1>
Ps

Quantile rel. Residuen abs. Residuen

der Ordmung || 0.75 | 0.90 | 095 | 099 || 075 | 0.90 | 0.95 | 0.99

WMV-9 36.3% | 55.5% | 66.9% | 80.1% || 0.63s | 1.84s | 2.89s | 4.21s

MPEG-1 12.2% | 22.9% | 28.5% | 47.7% || 0.26s | 0.40s | 0.48s | 0.62s
Tabelle 19: Giite des Modells ey, = (p1 bitrP® + po) aufl(_pﬁepa/bm)

Quantile

rel. Residuen

abs. Residuen

der Ordnung

075 | 0.90 | 095 | 0.99

0.75 | 090 | 0.95 | 0.99

WMV-9 36.6% | 54.6% | 66.0% | 80.2% || 0.63s | 1.84s | 2.88s | 4.21s
MPEG-1 11.9% | 22.9% | 28.4% | 46.0% || 0.26s | 0.39s | 0.46s | 0.59s
Tabelle 20: Giite des Modells tepne = (p1 bitrP® + po) auflp““‘%

Quantile rel. Residuen abs. Residuen

der Ordnung

075 | 0.90 | 095 | 0.99

0.75 | 090 | 0.95 | 0.99

WMV-9

MPEG-1

11.0%

21.1% | 28.0%

44.3%

0.25s

0.38s | 0.44s

0.61s

Tabelle 21: Giite des Modells tep. = p1 e~ bitr auflP3s + p% + b;%
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Quantile rel. Residuen abs. Residuen

der Ordmung | 0.75 | 0.90 | 095 | 099 | 075 | 0.0 | 0.95 | 0.99
WMV-9 32.0% | 55.8% | 77.7% | 162% || 0.67s | 2.145 | 3.185 | 4.265
MPEG-1 10.8% | 21.0% | 28.5% | 45.1% || 0.265 | 0.39s | 0.45s | 0.62s

Tabelle 22: Giite des Modells tep,. = (p1 bitrP3 4 po) auflP* + i + l’;}%

Quantile rel. Residuen abs. Residuen

der Ordmung | 0.75 | 0.90 | 095 | 099 | 075 | 090 | 0.95 | 0.99
WMV-9 31.4% | 48.6% | 60.2% | 109% || 0.69s | 2.30s | 3.205 | 4.20
MPEG-1 14.2% | 22.8% | 33.8% | 55.4% || 0.34s | 0.47s | 0.57s | 0.88s
Tabelle 23: Giite des Modells top. = p1 _pg — (biltr)fo.oz} aufl+ ps (1 - e%)

Quantile rel. Residuen abs. Residuen

der Ordmung | 0.75 | 0.90 | 095 | 099 | 075 | 0.0 | 0.95 | 0.99
WMV-9 20.9% | 49.2% | 65.2% | 94.6% || 0.625 | 2.33s | 3.275 | 4.235
MPEG-1 12.6% | 23.5% | 32.4% | 56.1% || 0.30s | 0.42s | 0.525 | 0.83s

Tabelle 24: Giite des Modells tep. = p1 [pQ — (

bitr

1 ) 470‘02] (l?Ltfl +ps— (33%%?

Quantile rel. Residuen abs. Residuen

der Ordnung | 075 | 0.90 | 0.95 | 099 | 075 | 0.90 | 0.95 | 0.99
WMV-9 28.4% | 49.4% | 71.0% | 160% || 0.74s | 1.90s | 3.185 | 4.17s
MPEG-1 - - ] ] ] ] ] ]

Tabelle 25: Giite des Modells e = p1 (ﬁ)m aufl%%(ﬁ)p3 + pg — vt
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B.2 Modelle zur Vorhersage des PSNR-Wertes

Quantile

rel. Residuen

abs. Residuen

der Ordnung

075 | 0.0 | 095 | 099

075 | 090 | 0.95 | 0.99

WMV-9

22.0% | 31.1% | 39.0% | 51.1%

4.8dB | 6.4dB | 7.2dB | 9.1dB

MPEG-1

3.69% | 6.57% | 10.1% | 15.7%

1.1dB | 2.0dB | 2.5dB | 4.8dB

Tabelle 26: Giite des Modells PSNR = —1000 - (p1 — pa v | eFir Taufl —eaﬁ’l)

Quantile rel. Residuen abs. Residuen

der Ordnung || 0.75 | 0.90 | 095 | 099 || 075 | 090 | 0.95 | 0.99
WMV-9 19.1% | 28.7% | 35.0% | 52.9% || 4.2aB | 5.54B | 6.64B | 8.74B
MPEG-1 4.38% | 8.52% | 11.1% | 21.3% || 1.3dB | 2.4dB | 3.0dB | 5.7dB

P4
P3 eaufl

Tabelle 27: Giite des Modells PSN R = 1000 - (—pl + e%) e~ oir

Quantile

rel. Residuen

abs. Residuen

der Ordnung

0.75 | 0.90 | 0.95 | 099

075 | 090 | 0.95 | 0.99

WMV-9 19.1% | 28.7% | 35.0% | 52.9% || 4.2dB | 5.5dB | 6.6dB | 8.7dB
MPEG-1 3.97% | 7.09% | 9.07% | 14.0% || 1.2dB | 2.1dB | 2.6dB | 3.6dB
T
Tabelle 28: Giite des Modells PSNR = (p1 + m’ffl> e~ P
Quantile rel. Residuen abs. Residuen

der Ordnung

075 | 090 | 0.95 | 0.99

075 | 090 | 095 | 0.99

WMV-9 18.5% | 27.0% | 33.1% | 52.3% || 3.7dB | 5.4dB | 6.4dB | 8.9dB
MPEG-1 3.63% | 5.67% | 7.65% | 14.2% || 1.1dB | 1.6dB | 2.3dB | 3.6dB
_ pgtaufiP4

Tabelle 29: Giite des Modells PSNR = (py aufl —ps) e~ ditr
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Quantile rel. Residuen abs. Residuen

der Ordmung || 0.75 | 0.90 | 095 | 099 | 075 | 090 | 095 | 099
WMV-9 21.1% | 31.3% | 40.0% | 55.6% || 45dB | 6.2dB | 7.4dB | 9.1dB
MPEG-1 6.87% | 12.6% | 17.3% | 31.7% || 2.2dB | 3.7dB | 45dB | 7.3dB

Tabelle 30: Giite des Modells PSNR = 1000 - (—pl + e%> e

_(_pa \0-2
”3( aufl )

bitr

Quantile

rel. Residuen

abs. Residuen

der Ordnung

0.75 | 0.90 | 0.95 | 099

0.75 | 090 | 095 | 0.99

WMV-9 19.2% | 29.6% | 36.1% | 51.0% || 4.2dB | 5.5dB | 6.7dB | 8.3dB
MPEG-1 6.0% | 10.7% | 14.4% | 25.1% || 1.9dB | 3.1dB | 3.8dB | 5.6dB
_Pa_
p5+ea“fl

Tabelle 31: Giite des Modells PSNR = #fl (p1 aufl+ pa)e”

bitr

Quantile rel. Residuen abs. Residuen
der Ordnung || 075 | 0.90 | 095 | 099 || 075 | 090 | 0.95 | 0.99
WMV-9 17.5% | 24.7% | 32.3% | 48.4% || 3.6dB | 5.0dB | 6.2dB | 8.2dB
MPEG-1 357% | 5.80% | 7.72% | 13.1% || 1.1dB | 1.6dB | 2.1dB | 3.4dB
Tabelle 32: Giite des Modells PSNR = p; aufiP? e” Pt
Quantile rel. Residuen abs. Residuen
der Ordmung || 0.75 | 0.90 | 095 | 099 | 075 | 090 | 095 | 099
WMV-9 18.1% | 25.4% | 32.7% | 49.1% || 3.6dB | 5.0dB | 6.2dB | 8.6dB
MPEG-1 4.1% 7.3% | 10.4% | 17.8% || 1.3dB | 2.1dB | 2.7dB | 4.9dB
pgaufltpy

Tabelle 33: Giite des Modells PSNR = p; aufiP?e”
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