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1 EinfGhrung in die Bildtechnik

1.1 Ubersicht — Warum Bilder ,codieren”

Etwa mit Beginn der 90er Jahre beeinflussten vor allem zwewiEklungen den
Umgang mit Bewegtbildern entscheidend: Es sind dies zuendilie rasanten Ver-
anderungen im Bereich der digitalen Bildverarbeitudigii¢ale Bildcodierungund
Ubertragung und zum anderen die sich hierauf aufbauenden zahlreickaam
Anwendungsplattformen, wie beispielsweise Multimedi#\), der Freizeitsektor,
zahlreiche neue Kommunikations- und Datendienste sowiet zuletzt die Com-
puter Animation CA).

Eine entsprechende Bildqualitat vorausgesetzt, bendtdje Signale bzw. die
Daten von analogen bzw. digitalen Bewegtbildern eine iselabhe Kanalband-
breite bei die Ubertragung (TV-Kanalabstand: 8 MHz) odeediohe Kapazitat
bei der Speicherung auf entsprechenden Bild- und Datesringg. B.magnetische
oderoptische SpeicherufgJm eine entsprechende Okonomie zu erreichen, ist die
optimale Anpassung der Signalstrome fur den jeweiligen émdungsfall erforder-
lich. Insbesondere im digitalen Umfeld wird eine solche Asgung im allgemei-
nen ,Codierung genannt. Die Bildcodierung ist aber nicht prinzipiell aligitale
Bildsignale beschrankt. Auch beim analogen Fernseheohgprian beispielsweise
von Codierung, wenn es um die optimale Nutzung des TV-Ubguingskanals
durch die Einfuhrung der Zeilensprungtechnik geht. AuehKEinbettung des ana-
logenFarbartsignalsin dasHelligkeitssignalstellt in diesem Zusammenhang eine
Codierung dar. Es hat sich jedoch gezeigt, dass sich ogi@adlierungen im ana-
logen Umfeld oft nur mit erheblichem Aufwand realisieresdan. Im digitalen
Umfeld hingegen lassen sich erheblich vielféltigere Aigonen entwickeln und
in entsprechenden Computerumgebungen direkt verwirdlicin sehr vielen Fal-
len geht es daher bei déigitalen Bildcodierungim eine Bewegtbildreprasentation
mit erheblich reduziertem Datenaufkommen, ohne dass es daleiner sichtbaren
Bildqualitatsverschlechterung kommt.

Der vorliegende KursDigitale Bildcodierund beschaftigt sich mit den Grundla-
gen der digitalen Bildverarbeitung, wie sie heutzutageahlzichen Anwendun-
gen genutzt werden. Als Anwendungsbeispiele sind hier riner dieDigitale
Fotografie die digitale Videodisk -Digital Versatile Disk(DVD) oder das digitale
Fernsehen Bigital Video BroadcastingDVB).

Viele der aktuell in der digitalen Bildcodierung verweneleAlgorithmen sind das
Ergebnis jahrzehnte langer intensiver, interdiszipen&orschungs- und Entwick-
lungsarbeiten. Zum vollstandigen Verstandnis der hewgiggesetzten Verfahren
zur Bildcodierung ist daher auch die GrundlagenkenntnisTtieorie der umfang-
reichenanalogen Bildtechniknotwendig. Es wirde jedoch den Rahmen dieses
Kurses bei weitem sprengen, wollte man diese Grundlagdstantlig behandeln.
So beschrankt sich dieser Kurs mit der Darstellung einigemiger theoretischer
Zusammenhange, sofern diese dringend fir das Verstandndigitalen Bildco-
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dierung erforderlich sind. Fur eine Vertiefung sei auf diesehlagige Literatur ver-
wiesen (z.B. [1.7] und [1.8]).

Inhaltstibersicnt ~ Kapitel 1 befasst sich mit darisuellen PhysiologiederFarbmetrikund denGrund-
lagen zur analogen Videotechnkapitel 2 legt dieGrundlagen zur digitalen Bild-
verarbeitungder Ubergang von der analogen zur digitalen Bildtechniid@n tibli-
chenFormatenund Standardsvird dargestellt. IrKapitel 3 wird die digitale Quel-
lencodierung fur Stillbildebehandelt. Zentraler Bestandteil dieses Kapitels ist der
JPEG Standard, der als quasi Ur-Vater vieler aktueller Codigengthmen der Bild-
technik gilt. Die weiter entwickelten Systeme, die auf dealettransformation
basieren JPEG 2000 und die fraktale Bildcodierung sind ebenfalls Gegenstand
dieses Kapitels. Die Prinzipien der digitalen Quelleneaging fir Bewegtbilder bil-
den den Schwerpunkt dé&sapitel 4. Als zentrale Verfahren werdeévotion-JPEG
die DV-Codierungund diepradiktive Bildcodierungnit und ohne Bewegungskom-
pensation vorgestellt. Die wichtigen Standards der dgitd/ideocodierung sind
Gegenstand dd€apitel 5. Vorgestellt werden unter anderdirJ-T H.261, MPEG-

1 und MPEG-2 Schwerpunkt de&apitel 6 ist die Beschreibung von Videostan-
dards in ausgewéhlten Anwendungen. Hierzu werden geredmé/ideocodier-
verfahren fur die optischen Medien CD und DVD sowie die digitBildiber-
tragung uUber TV-BroadcastnetzZB\(B-Verfahrei). Verbesserte Codiersysteme flr
die Bildkommunikatiofinden sich im abschlieRendé&apitel 7. Hier werden die
Grundideen der komplexen Standakl263 MPEG-4undH.264/Advanced Video
Coding(AVC) vorgestellt.

1.2 Physikalische und psychophysische
Grundlagen — Was istsichtbar?

Vorwiegend den Forschungsaktivitaten in der Physiolagieler Psychologie und

in der Medizin ist es zu verdanken, dass auf dem komplexeneGdbr visuel-

len Wahrnehmun@ den letzten 40 Jahren umfangreiche Erkenntnisse gestimme
werden konnten. Die interdisziplinare Nutzung dieser Brggse fur die digitale
Bildcodierung fuhrte zu entscheidenden Fortschrittesh@sondere auf dem Gebiet
der DatenkompressiariNachfolgend werden die physikalischen Grundlagen und
die wichtigsten Erkenntnisse aus der visuellen Physielagsammengefasst dar-
gestellt.

1.2.1 Sichtbarer Bereich der optischen Strahlung

Lichntals Im nachfolgenden soll untdricht der Teil eineroptischen Strahlungerstanden
elektromagnetische \erden, der fir das menschliche visuelle System wahrnehisbaDie optische
Strahlung  giranlung wiederum kann physikalisch als elektromagoletisVelle beschrieben
werden, in der sich die elektrische und magnetische Felastgperiodisch andern.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeiteiner solchen Welle ist im Vakuum gleich der
Lichtgeschwindigkeit,:

¢=c,=2998-10° 2. 1.2-1
S



1.2 Physikalische und psychophysische Grundlagen — Wakigbar?

Die Welle wiederholt sich periodisch in Raum und Zeit, sostsise Periodendauer
T definiert werden kann, welche die Anzahl der zeitlichendtEmn pro Sekunde als
FrequenZ bzw. als Kreisfrequenz angibt:

= — 1.2-2

Die rAdumliche Periodizitat ist durch die Wellenlangevorgegeben. Der formale
Zusammenhang zwischen Wellenlangaind Frequenzf ist gegeben durch die
Ausbreitungsgeschwindigkeit

c=\f. 1.2-3

Der fur das menschliche Auge wahrnehmbare Bereich desrete&ignetischen Sichtbares Licht

Wellenspektrums belegt nur einen relativ geringen Teilfteguenzspektrums. Die
zugehorigen Wellenlangen erstrecken sich etwa tber dezidBezwischen 380 und
780 nm. Das Farbtonempfinden des Auges hangt ausschlieficker Wellen-
lange ab. So erscheint Licht mit der Wellenlange von 400 rem-piolett, 700 nm
rot, alle weiteren Regenbogenfarben liegen dazwischeb. AB-1 zeigt das Spek-
trum der elektromagnetischer Wellen. Besonders hervotgghist der Bereich des
sichtbaren Lichts.

L 10" 300 10" /Hz
Ultraviolett-
Strahlung

f/Hz
Gamma-
Quanten

Réntgen-

Strahlung 500

15 UV-Strahlung .
10 T0° Licht Gelb

600
Infrarotstrahlung Orange

_ = 10 700
Millimeterwellen

Zentimeterwellen
107 — Fernsehen — 1 800

Meterwellen Infrarotstrahlung

10¢ — Rundfunk 3

Abb. 1.2-1  Spektrum elektromagnetischer Wellen und sichtbarer&fi&ihgenbereich
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Hellempfindlichkeits-
grad
V()

Sehzellentypen

Helligkeitsadaption

1.2.2 Die Helligkeitsempfindung

Wahrend die Frequenz einer elektromagnetischen Welleleetig derfFarbtondes
Lichts bestimmt, dienen die so genannfetometrische Grol3enur Messung der
Lichtintensitatund derHelligkeit Dazu werderichttechnische Grol3envelche die
energetischen Anteile des Lichts reprasentieren mit dpektralen Hellempfind-
lichkeitsgradl’(\) des Auges gewichtet (vgl. [1.2]). Der relative spektraldétep-
findlichkeitsgrad gibt die Frequenzabhangigkeit bezigtier Augenempfindlich-
keit an. Ein hell adaptiertes AugeTgagessehéiist fur den spektralen Bereich um
555 nm grun) maximal empfindlich. Bei einem dunkel adaptierten Augeaght-
sehef) verschiebt sich dieses Maximum Richtubigu auf etwa 505 nm. Abb. 1.2-
2. zeigt die spektrale Hellempfindlichkeit des menschichages.

Der Grund fir diese Verschiebung liegtin der unterschabein Aktivitat der beiden
Sehzellentypen, destdbcherund derZapfen fur dunkle und fur helle Lichtumge-
bungen. Die Stabchen besitzen eine grolRere Lichtempfinkdliicund sind daher
in dunkleren Umgebungen mehr aktiv. Fir sie ist die Kurvedéis dunkel adap-
tierte Auge charakteristisclgiin). Die Zapfen sind in den hellen Beleuchtungs-
situationen aktiv und bestimmen somit diese spektralegrgfindlichkeitskurve
(rot). Zudem sind sie auch fur die Farbunterscheidungsfahigkeantwortlich.

—@— Tagessehen

—a— Nachtsehen

Normiertes Helligkeitsempfinden

400 500 600 700

Wellenldnge

Abb. 1.2-2 Spektrale Hellempfindlichkeit des menschlichen Auges

Die Hellempfindung ist also vomdaptionszustandes Auges und dedmfeld-
beleuchtungbestimmt. Die besondere Leistung des Auges besteht datinasi
Leuchtdichten anzupassen, die einen Bereich von 11 Zebiesizen umfassen.
Allerdings ist die Adaption mit verschiedenen Zeitkonsggnbis hin zu 30 Minu-
ten verbunden [1.2]. Bei adaptiertem Auge kdnnen immerbichretwa 200 Hel-
ligkeitswerte GraustuferoderLuminanzwerteunterschieden werden.
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Abb. 1.2-3 Weber-Fechnerisches Gesetz

Der zuvor genannte Zusammenhang zwischen subjektiv wabngemener Hellig- Weber-Fechnersches
keit H und der relativer Leuchtdichtieist im mittleren Leuchtdichtebereidhga- Gesetz
rithmisch(vgl. Abb. 1.2-3).

Dieser alsVeber-Fechnersches Gesbekannte Zusammenhang lautet formal:
H =log(a- L), 1.2-4

wobeia eine Konstante ist.

1.2.3 Die Ortsauflésung und Sehschérfe

Der Gesichtssinn umfasst horizontal zwar insgesamt einekéMon etwa 180°, Bereich der groRten
dennoch kénnen innerhalb dieses Bereiches nicht allergidet gleichzeitig und in Scharfewahrnehmung
gleicher Auflésung vom Auge wahrgenommen werden. Tatsécidt der Bereich,

der ,auf einen Blick* erfassbar und scharf wahrnehmbaiigt,etwa 3° grol3. Die-

ser Bereich korrespondiert mit dem tUberwiegenden Teil @az&lentyps Zapferi

auf der Netzhaut. Soll ein groR3erer Bildbereich vom Augedutitet werden, muss

dieser mit zeitlich sequenziellen Augenbewegungen Gbelnen und kognitiv zu

einem Gesamtbild zusammengesetzt werden (vgl. [1.9]).

Die Trennbarkeit von Linien bzw. die Kontrastempfindlichki#es Auges hangt Laterale Hemmung
vom Modulationsgradund von derBeleuchtungsstarkab. Die Empfindlichkeit

ist bei 10 Linien pro Winkelgrad am hdchsten und sinkt sowmhhiedrigen als

auch zu hohen Ortsfrequenzen hin ab. Insgesamt besitzt uiges Bezuglich sei-

ner Ortsauflésung einBandpasscharakteristilDiese Eigenschaft ist u.a. auf die

so genanntéateralen Hemmungurickzufihren: Wird eine Sehzelle durch einen

Lichtreiz aktiv, hemmt diese Aktivitat gleichzeitig die Akitat unmittelbar benach-

barter Sinneszellen. Abb. 1.2-4 skizziert diesen Zusanhaeq.
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Aktivitat

______ mittlere
Aktivitat

Abb. 1.2-4 Reizung im rezeptiven Feld einer Nervenfaser (hach [1.2])

Die laterale Hemmung hat interessante und gleichzeitiptige Auswirkungen auf
Mach-Effekt  die menschliche Sehleistung. So verursacht sieMach-Effekt Dieser Effekt ist
besonders gut am so genannk&grmanngitterzu beobachten (vgl. Abb. 1.2-5).

Abb. 1.2-5 Hermanngitter zur Verdeutlichung des Mach-Effekts

Hermanngitter ~An den Kreuzungspunkten tauchen — quasi geisterhaft —rdudues Verdunkelun-
gen auf. Der Mach-Effekt ist auch an Objektkanten zu bedieactind fuhrt in der
Regel subjektiv zu eindfontrasterhéhung im Kantenbereidbas Ergebnis ist eine
visuell verbesserte Objektextrakti@uch bei wenig ausgepragten Kontrastverhalt-
nissen. Der fur die Bildcodierung nutzbare Nebeneffektlistrelative Unempfind-
lichkeit gegenuber leichten Verfalschungen im Kantenioarselber. Leichte ort-
liche Verformungen sowie geringe Helligkeitsschwankungerden hier maskiert
oder zumindest wenig stérend empfunden.

Anwendung Die hier beschriebenen 6rtlichen AuflésungseigenschafgsnGesichtssinns wer-
den besonders effektiv in Codierverfahren genutzt, dieemier Transformations-
codierung arbeiten. In Kapitel 4 werden solche Transfoionatodierungen vorge-
stellt. Der weit verbreitetdPEGAIlgorithmus ist ein Beispiel hierfur.
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Abb. 1.2-6 Kontrastempfindlichkeit des visuellen Systems fur farband helligkeitsmodulierte
raumliche Gitter (nach [1.11])

Eine interessante visuelle Eigenschaft, die auch schair@grOptimierung der ana- Kontrastempfindlich-
logen Farbbildcodierung genutzt wurde, ist die Tatsachses @s unterschiedlichekeit Farbe und
Kontrastempfindlichkeiten fur farbartmodulierte und féir helligkeitsmodulierte Helligkeit

Gitter gibt. In [1.11] wurde dieser Sachverhalt intensivarsucht.

In Abb. 1.2-6 ist das Ergebnis dargestellt. Es wird deutlotdss die Kontrastem-
pfindlichkeit fir Farbartibergénge zu héheren Frequenz=entlich friher abfallt
als fur Helligkeitstibergange. Somit ist die Auflosung desi@dsinns fur Farbart-
Ubergange (bei gleicher Helligkeit) wesentlich geringkr féir Helligkeitsiber-
gange, oder anders ausgedriickt: Feine Objektdetailsr@rdas menschliche Auge
vorwiegend tiber einen Helligkeitsspruripite) und weniger tiber eine Anderung
der Farbinformation.

Die unterschiedliche Empfindlichkeit des menschlicheruelien Systems flr Anwendung
Helligkeits- und Farbspriinge kann in der digitalen Bildeodng vorteilhaft

genutzt werden, in dem die Farbinformation ortlich 2 bis 4 medriger aufge-

I6st codiert wird, als die Helligkeitsinformation. In Kaei 2 werden diese Systeme
vorgestellt, welche mit einer 6rtlichen Unterabtastungkiebe arbeiten.

Abschlie3end sei bemerkt, dass die Auflésungsleistung ideslien Systems nur
fur ruhende Bildvorlagen so grof3 ist, wie hier beschriel®woil das menschliche
Auge unwillkirlich bewegten Objekten folgen, kdnnen digsast in ihrer Struktur
nur unscharf erkannt werden.

1.2.4 Die Zeitaufldsung

Ahnlich wie in ortlicher Richtung weist das menschlichewélie System auch in
zeitlicher Richtung eine Bandpasscharakteristik auf.k(ehbedeutet das: Zeitlich
sehr langsam wiederholte Sinnesreize werden wenigercleuwhrgenommen als
Sinnesreize, die in einem Frequenzbereich zwischen etwa®Hiz liegen. Hohere
Frequenzen werden wieder weniger deutlich wahrgenommaieisind zeitliche
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Frequenz fir eine
Bewegungs-
verschmelzung

Ortlich-zeitliche
Schwellenempfindlich-
keit

Flimmer-

und 6rtliche Frequenzwahrnehmungen nicht unabhangigwander. Die Abb. 1.2-
7 und Abb. 1.2-8 zeigen die empirisch aufgenommene oOrdatiiche Schwellen-
empfindlichkeibhach einer Messung aus [1.10].

Fur die Bewegtbildubertragung stellt sich weiterhin diehtige Frage, wie viele
Bilder pro Sekunde tbertragen werden missen, damit decl@ssinn einen in den
Bildern dargestellten Bewegungsablauf als kontinuibriasammenhangend emp-
findet Bewegungsverschmelzyngntersuchungen haben gezeigt, dass ein gleich-
maliig erscheinender Bewegungsablauf bereits mit einer\Rat etwa 20 Bildern
pro Sekunde erzielbar ist [1.9]. Die Filmbildfrequenz Bgtrbekanntermal3en 24
Hz. Trotzdem gibt es kein Bildwiedergabegerat, dass méraderart niedrigen Fre-
quenz eine Bewegtbilddarstellung realisiert.

N I ] 1 | 200
50 ©
XX
c
o
20 3
c
a
5 5
0]
>
2 %
0
0.5

20

5 5

02 02 &‘\\’\1\

Abb. 1.2-7  Ortlich-zeitliche Schwellenempfindlichkeit — 3D-Dadéti@g (vgl. [1.9] und [1.10])
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Abb. 1.2-8 Ortlich-zeitliche Schwellenempfindlichkeit — 2D-Quehmsitt zur Verdeutlichung der
Max-Kurve (vgl. [1.9])

Der mit Dunkelpausen verbundene Bildwechsel fiihrt zu esté@rdig wiederholten

Verschmelzungsfrequenz Erregung und Hemmung der Neuronen, was als sehr unangesé&fimenern emp-

funden wird. Dieses Flimmern wird atBro3flachenflimmerhezeichnet, da es alle
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Bildpunkte zugleich betrifft. Die so genanrft@Bmmer-Verschmelzungsfrequebei
der diese Flimmerempfindung verschwindet, liegt oberhaih %0 Hz und steigt
mit der Leuchtdichte der Bilddarstellung und entscheidamch mit dem Betrach-
tungswinkel: Grof3e Bilddarstellungen werden bei sonstige Parametern eher
als fimmernd wahrgenommen als kleine. Bei Wiedergabesystebei denen das
Bild einen grol3en Sehwinkel Uberstreicht (z. B. Compusgidiys), sollte die Bild-
wiederholfrequenz zwischen 70 Hz und 100 Hz liegen.

Dies ist der Grund, warum Kinofilmbilder, welche mit 24 Hz gesiommen wur-

den, bei der Wiedergabe zweimal (oder dreimal) projiziegtden, so dass sich
eine Verdopplung (bzw. Verdreifachung) der Dunkelpausaremer Flimmerfre-

qguenz von 48 Hz (bzw. 72 Hz) ergibt. Mit dieser MaRnahme resttusich zwar

deutlich der Flimmereindruck, doch kann es bei Bewegunpewg¢gte Objekte,
Kameraschwenk etc.) zu deutlich wahrnehmbaren Ruckalsg@n kommen, da
die drtliche Position von bewegten Objekten bei dieser BHmmgsweise in den
wiederholten Zwischenprojektionen der Erwartung desellsan Systems in Bezug
auf eine gleichméaRige Bewegung widerspricht.

Abb. 1.2-9 skizziert diesen Zusammenhang an Hand eineatyi€il3igen translato-
rischen Bewegung.

. . tatsGchliche
Bild zyye_lmol Objektbewegung:
projiziert flieBend

»

Ort

—
Zeit
A
s maximale sichtbare
-g Darstellungs-  Objektbewegung:
T differenz ruckelnd

Abb. 1.2-9  Zur Entstehung von Ruckelstdrungen bei der Kinoprojektiat Bildwiederholung

Deutlich zu erkennen ist, dass die sichtbare Objektbewg@yniin) eine ungleich-
manRigen Verlauf zeigt. Die maximale Ortliche Differenz gehen tatsachlicher
Objektposition und dargestellter Position geschieht z@mpZinkt der Bildwieder-

holung durch eine erneute Projektion des Filmbildes.

Wird das Filmbild zweimal wiederholt, entsteht eine Bildfefrequenz von 72 Hz. Korrelation Ruckeln
Das korrespondierende Bildflimmern reduziert sich damiteveAllerdings erhéht und Bildwiederholung
sich auch die maximale 6rtliche Differenz zwischen tat8éolr Objektposition

und dargestellter Position zum Zeitpunkt der zweiten Fildviiederholung. Als

Konsequenz daraus verstarkt sich der Ruckeleindruck bgikbDhund Kamerabe-

wegungen. In der Praxis wird daher als Kompromiss aus Rncked Flimmern bei

der Kinobilddarstellung nur eine einfache Bildwiederhmlangewendet.
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Selbsttestaufgabe 1.2-1:

Geben Sie den ungefahr&vellenlangenbereicHir die sichtbare optische Strah-
lung an!

Selbsttestaufgabe 1.2-2:

Wie heil3en die beiden Sensorentypen der menschlichera&talielche Aufgaben
kommen welchen Sensoren zu?

Selbsttestaufgabe 1.2-3:

Beschreibung und erkléaren Sie kurz den Mach-Effekt!

Selbsttestaufgabe 1.2-4:

Erklaren Sie den Unterschied zwischen Bewegungsverszangsfrequenz und
Flimmerverschmelzungsfrequenz!

Selbsttestaufgabe 1.2-5:

Mit welcher MaRnahme l&sst sich eine flimmerfreie Bilddglshg beim Kinofilm
realisieren? Welchen gravierenden Nachteil muss man dabEauf genommen
werden?

Selbsttestaufgabe 1.2-6:

Wie verhalt sich das ortliche Auflésungsvermdgen des miciseh Auges in Bezug
auf Helligkeitsuibergadnge im Vergleich zum Auflésungsvgemdei Farbibergan-
gen?
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1.3 EinfUhrung in die Farbmetrik — Was ist
~Farbe”

In den nachfolgenden Abschnitten wird auf der Basis dermfidibischen Eigen-
schaften des menschlichen Sehorgans die allgenk@ir¢heorieund Farbenlehre
hergeleitet.

Wie bereits inAbschnitt 1.2.2 ausgefihrt wurde, besitztrdenschliche Gesichts-
sinn zwei Typen von lichtempfindlichen Organen: Bigbchemund dieZapfen

Die Zapfenhaben ihre grof3te Dichte auf der Netzhaut innerhalb einesaen zapfen
Bereicheskovea Centralisvon etwa 3° (bezogen auf den horizontalen und vertika-
len Blickwinkel des Sehorgans). Diese Sinnesorgane sindeinen verantwortlich
fur die HellempfindlichkeitskurveTagessehén(vgl. Abb. 1.2-2) und zum ande-
ren ermoglichen sie die Wahrnehmung von Farben. Dazuestaditeits 1807 der
englische Mediziner und Physiker Thomas Young in seirlestiures of Natural
Philosophy die Hypothese auf, dass es im Auge drei Typen von Farbsienzel
geben muss. In der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts Hautehysiologe und
Physiker Hermann von Helmholtz die Theorie in seiDeeikomponententheorie
aus. Tatsachlich gibt es drei unterschiedliche Zapfenadie sich hinsichtlich der
Zapfensehstoffe unterscheiden. So reagieren diese Zapgarauf die einfallende
Lichtstrahlung im Spektralbereich vdslau (etwa 400 bis 500 nm)grin (etwa
500 bis 600 nm) undot (etwa 600 bis 700 nm) jeweils unterschiedlich. Uber eine
Mischung der drei Teilempfindungen entsteht der Farbecidrabb. 1.3-1 zeigt
die Absorptionsspektren der drei Zapfenarten.

Absorption
! |

09 |—

08 |-

07 |-

06 |~

05 |~

04 |-

03 |~

02 |-

01 |—

0 | | | | |

350 400 450 500 550 600 650
)/nm

Abb. 1.3-1  Absorptionsspektren der drei Zapfenarten beim mengutiduge nach [1.5]

Im Gegensatz zu den Zapfen, gibt es von 8&ibchemur eine Art. Diese Zellenart Stabchen
besitzt ebenfalls einen Sehstoff, ndmliRhodopsinder bei der Absorption von
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Subtraktive
Farbmischung

Additive
Farbmischung

Licht ausgebleicht wird. So ist fir diese Sehzellen einelddi@ption Uber einen
grof3en Leuchtdichtebereich mdglich. Insgesamt konnesedszhzellen noch bei
wesentlich geringeren Leuchtdichteverhaltnissen Hadliign differenzieren als die
Zapfen, obschon sie dabei keine Farbunterscheidung&gihiesitzen (Bei Nacht
sind alle Katzen grat). Die spektrale Empfindlichkeitskurve fiir daslachtseheh
aus Abb. 1.2-2 beruht im Wesentlichen auf den zuvor genartatgenschaften der
Stabchen.

Lange vor den Erkenntnissen Uber die Eigenschaften descimerten Auges war
experimentell erprobt, dass sich die verschiedenen Fathetke aus drei geeigne-
ten Grundfarben (z. Brot, griin und blau) ermischen lassen (z. B. bei der Male-
rei). Es zeigt sich aber, dass sich aus den Grundfarben magtunterschiedlichen
Mischtechniken jeweils sehr verschiedene Mischfarbeielenz lassen.

Ein Beispiel flr die so genannseibtraktive Farbmischunigt das Zusammenfihren
verschiedenfarbiger Farbstoffe, wie es bei der Malereclgesit. Dieses Mischen
von Ubereinander liegenden Farbstoffen kann man als dasn#uenfliigen von
Farbfiltern mit unterschiedlichen farblichen Absorptielgenschaften verstehen.
So erhalt man beispielsweiggiinlichesLicht, wenn man vor einaveil3eLicht-
guelle einblauesund dahinter eigelbed-ilter setzt. Der resultierende Farbeindruck
entsteht also durch die nach der optischen Filterung viedatelen Farbanteile einer
urspringlich weil3en Lichtquelle. Dazu wird angenommessdiie weil3e Licht-
quelle eine weitgehend kontinuierliche Energievertajliiber das ganze sichtbare
Spektrum besitzt. Diese Annahme ist in der Regel fur natieliLichtquellen gege-
ben. Die subtraktive Farbmischung wird vielfach auch beb&aickern verwendet,
die mit drei oder mehr Grundfarben arbeiten. Als Grundfarxerden dann aber
oft gelb, magentacyanund ggf. weitere verwendet.

Dazu entsteht im Gegensatz bei delditiven Farbmischunder resultierende Far-
beindruck, in dem kleine, dicht beieinander liegende,stdthuchtende Farbpunkte
aus so grof3en Entfernung betrachtet werden, dass die r@mzEbarbpunkte nicht
mehr separat aufgeldst werden kdnnen, sondern ineinaedechmelzerEbenso
ist die additive Mischung auch durch die Projektion von gimeten, grinen und
blauen Bildauszug auf eine gemeinsame Bildwand mdglicls. Wasentliche der
additiven Mischung liegt darin, dass die Farbanteile desaldedenen Farben addi-
tiv von den Sehzellen des menschlichen Auges wahrgenomraetew. Die addi-
tive Mischung funktioniert, solange eine Trennung der elinen Farbanteile vom
menschlichen Auge nicht in értlicher oder zeitlicher Riglg moglich ist. In dem
zuvor genannten Beispiel mit den kleinen Farbpunkten istd#sn der Fall, wenn
ein hinreichend grof3er Betrachtungsabstand gegebenésteidliche Tragheit des
menschlichen Auges (vgl. auch Abb. 1.2-7 und Abb. 1.2-8)dginht auch eine
additive Farbmischung ohne dass die Farbanteile gleithz@&rhanden sein mis-
sen. Vielmehr kann die Farbdarstellung auch gelingen, wemtich sequenziell
gezeigte Farbblitze so schnell auftreten, dass sie vom Ailgeichend gut zu
einem Gesamtfarbeindruck integriert werden. Eine ReilreRarbbildprojektoren
arbeiten nach diesem PrinziBafbkreise).
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Animation 1.3-2 zeigt die beiden Farbmischverfahren aufBhesis vonrot, grin
undblau (Additive Farbmischungundgelb, magentaund cyan(Subtraktive Farb-
mischung.

Additive Substraktive
Farbmischung (RGB) Farbmischung (CMY)
Monitorprinzip Druckerprinzip

gelb

Selbstleuchtende Beleuchtete
Objekte Objekte

Animation 1.3-2 Additive und subtraktive Farbmischung

Die additive Farbmischung findet bei fast allen elektromest Bilddarstellungen
in der analogen und digitalen Bildtechnik Anwendung. Auésiir Basis werden
auch die nachfolgenden technischen Farbbilddarstellungegestellt. In Anleh-
nung an die Farbphysionomie des menschlichen Auges kannfimaten Farb-
monitor (hier: Kathodenstrahlmonitor) primére Farbphuase rot (R), grin (G)
undblau (B) definieren. Bei der Herstellung solcher Bildschirmphasphund bei
der Farbmischung ist man jedoch einigen Beschrankungesmwmtfen. So lassen
sich nicht in jedem Fall zur nattrlichen Bildvorlage spekidentische Farbdarstel-
lungen mit dem Monitor erzielen. Eine mdgliche Lésung déeBeoblems besteht
darin, so genanntmetamere Farbeauf dem Monitor zu generieren. Dieses sind
Farbmischungen, die fir das menschliche Auge zwar gleiskediend sind, aber
eventuell eine andere spektrale Zusammensetzung besitzen

Dieses fuihrt uns zu den dréiralRmannschen Gesetzger Farbmetrik: GraRmannsche

1. Fir das Ergebnis einer additiven Mischung ist nur das Auesetiicht die ©eet2®

spektrale Zusammensetzung der Komponenten maf3geblich.

Der Satz driickt aus, dass in additiven Farbmischungen digi¢oenten durch ihre
Valenzerbestimmt sind wahrend ihre spektrale Zusammensetzung kate spie-

len. Man kann jede Mischungskomponente durch eine metaiengonente glei-

cher Valenzen ersetzen, ohne dass sich die Valenz der gasafigchung andert.
Mischungen aus gleich aussehenden Farben ergeben dalder wieich ausse-
hende Farben.

2. Alle Farbmischungen verlaufen stetig. Die Stetigkeit vasdiungen drickt
sich in der Stetigkeit der Spektralwertkurven aus.
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Farbdreieck, Farbtafel
Begriffe

Unbuntpunkt

3. Zur Festlegung einer Farbe sind 3 Bestimmungsstticke nodiggeimd hinrei-
chend.

Diese Feststellung driickt die Erfahrungstatsache aus,dtas Farbkomponenten
rot (R), griin (G) undblau (B) notwendig sind (aber auch ausreichen), um mit einer
additiven (auf3eren) Mischung alle tbrigen Farben zu eimiscAls alternative
Bestimmungsstlcke bietet sich auch das Tripelleligkeit, Farbton und Farb-
sattigungan.

Bei der Einflhrung eines technischen Farbkoordinateasystgibt es verschie-
dene Moglichkeiten. Sie alle missen grundsatzlich den i@aaidschen Gesetzen
genigen. Von daher sind viele Farbkoordinatensystemdinrensional (z. B. der
RGBFarbwurfel-Raum, vgl. [1.5]). Leider sind die 3D-Koordiensysteme recht
unubersichtlich und wenig anschaulich. Um Aussagen uberarbe” — beste-
hend aus Farbton und Farbsattigung — machen zu kénnen ofichich eine 2D-
Darstellung, die dann das dritte Bestimmungssttick — diédg#eit — unbertcksich-
tigt l&sst. Dies ist der Grund, warum die meisten standemties) Farbkoordinaten-
systeme nur zweidimensional ausgelegt sind.

Ein einfaches Beispiel aus der Bildtechnik ist das so getekarbdreieckoder die
Farbtafel Hierin sind folgende Begriffe definiert:
e Als Farbwertesind die Bildschirmprimarvalenzd® G undB definiert.

e EineFarbvalenzF) ist festgelegt durchH) = R(R) + G(G) + B(B).
. HeIIigkeit(F)graU: a[1(R +1(G) +1(B) 1.
e Die Farbartist definiert durch defrarbtonund dieFarbsattigung

e Die Farbwertanteilesind definiert durch
R G B

_ = = = 1.3-1
R+G+B’g R+G+ B’ R+G+ B

r

FUr das Farbdreieck wird ein gleichseitiges Dreieck mit Bédschirmprimarva-
lenzenR, G undB als Eckpunkte angesetzt (vgl. Abb. 1.3-3). Der Mittelputés
Dreiecks stellt den so genanntembuntpunkdar, ein Punkt, an dem Farbton und
Farbsattigung gleich Null sind.

(<))

Unbuntpunkt

(B) ®
Abb. 1.3-3 Farbtafel
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In der Entwicklungsphase des analogen FarbfernsehensevdiedDefinition der
Bildschirmprimarvalenzen auf der Basis von herstellbaranbphosphoren fur
die Kathodenstrahlrohre definiert. Fir Europa wurden diegspanntenEBU-
PhosphordEBU Tech. 3213 [1.12]), fur die USA dighosphorenach deiSMPTE
Norm RP 145 [1.13] festgelegt. Diese beiden Farbsystemerssiteiden sich
geringflgig voneinander. Beiden ist aber eines gemeindgsnsind grundsatz-
lich nicht alle in der Natur vorkommenden Farbarten (FambtBarbsattigung)
exakt darstellbar. Die mangelnde Darstellungsfahiglkasitibt insbesondere auf der
beschrankten Méglichkeit der zugrunde gelegten Bildsepirosphore, hohe Farb-
sattigungen fur alle Farbtonbereiche gleichermal3en gedevgeben zu kénnen.

Mit Hilfe der Gesetze demetameren Farbmetrilassen sich allerdings dreidimen-Metamere Farbmetrik
sionale Farbkoordinatensysteme konstruieren, mit Hi#esén sich jeder in der

Natur vorkommende spektrale Verteilungsverlauf gleicksahend — metamer —

aus einer Linearkombination der drei spektralen Vertgfkurven nachbilden lasst,

die dieses Farbkoordinatensystem aufspannen. Die so igfer@iE-Normfarbtafel

wird zunéchst durch drei spektrale Verteilungsdichkgn\), Y (\) und Z(\) gebil-

det.

Die Besonderheiten dieses Farbkoordinatensystems sind:

e Die so genannteMormspektralwertkurverX (\), Y (A) und Z(\) sind Uberall
positiv.

e Die Y())-Kurve stimmt mit der Hellempfindlichkeitsverteilung deemnschli-
chen Gesichtssinns flr das Tagsehen Uberein (vgl. Abk2)1.RBamit ist die
Y (A)-Kurve bei einer Wellenlédnge von 555 nm exakt auf den Wertrinmert.

Als weitere Besonderheit muss beachtet werden, dassXdig)-Kurve zwei
Maxima besitzt. Abb. 1.3-4 zeigt die NormspektralwertlemyX (\), Y (\) und
Z(\) derCIE-Normfarbtafeon 1931 fur einen 2°-Normalbeobachter.
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EBU-Phosphore in der
CIE-Normfarbtafel

SMPTE-Phosphore in
der
CIE-Normfarbtafel

Z(\)

1.5

ol Y(r) X(A)

Intensitat

0.5

0‘0 1 | I
400 500 600 700
Wellenlidnge . [nm]

Abb. 1.3-4 Normenspektralwertkurven fir den farbmetrischen Nobrmabachter (2°)
Als Koordinaten im rechtwinkligen Farbdreie&k Y, Z lassen sich die Farbwertan-
teilex, y undzin Analogie zu Gl. 1.3-1 wie folgt berechnen:

X
Tr =
X+Y+2Z

R P 1.3-2
A G vy

Da alle Spektralwertkurven nur positive Anteile besitz#ie,die so genanntgpek-
tralwertkurve die alle Farbténe mit der in der Natur maximal mdglichentiSat
gung zeigt, Uberall mit positiven Anteilen beschreibbandrhalb dieser Kurve
liegen dann alle moglichen Farbarten, auch die, die ein Moniarstellen kann.
Fur die Farb-Transformation zwischen d&&B-Farbwurfel-Raum und der CIE-
Normfarbtafel werden die folgenden Transformationsdierggen verwendet:

x = 0.640R 4 0.290G + 0.150B
y = 0.330R + 0.600G + 0.0608
z =0.030R 4+ 0.110G + 0.790B 1.3-3

z = 0.630R 4 0.310G + 0.155B
y = 0.340R + 0.595G + 0.070B
z = 0.030R 4+ 0.095G + 0.775B 1.3-4

Abb. 1.3-5 zeigt dieCIE-Normfarbtafelmit den eingezeichneten Koordinaten der
Primérvalenzen nacBMPTE-undEBU-Norm Die beiden urspriinglich fir das ana-
loge Farbfernsehen definierten Farbdreiecke der EBU (EQropd der SMPTE
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(USA) sind relativ &hnlich. Weiterhin ist der Zug der Spekarben Gpektralfar-
benzug eingezeichnet. Er ist mit den Wellenlangen (in [nm]) pagtisiert. Der
Spektralfarbenzug wird durch die Purpurgerade geschiossd kennzeichnet so
alle reellen Farben.

1.0

0.9

520

0.8

0.7

0.6

yos

0.4

0.3

0.2

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
xX—»

Abb. 1.3-5 CIE-Normfarbtafel

Die CIE-Normfarbtafel besitzt im farbmetrischen Sinne einen theoretischen
Unbuntpunkt (Weil3punkt) mit den Koordinaterx =y = z = 1/3. Jede Gerade,
die von diesem Weil3punkt ausgeht, kennzeichnet eine REartagleichem Farb-
ton aber verschiedener Farbsattigung.

Als praktischen Unbuntpunktird in der Regel nicht der Weil3punkk, sondern ein
Farbort gewahlt, der auf der schwarz eingezeichneten Kiage Diese Kurve gibt
die Farborte der so genanntBtanckschen Strahluig/on wichtigen Lichtquellen
an. Sie ist in Grad Kelvin [K] skaliert und gibt den Farbort den eine plancksche
Strahlungsquelle mit der angegeben Temperatur besigabiemperatu). Einige
wichtige Punkte sind mit Buchstaben und Zahlen gekennameictSo wird fir die
beiden analogen Farbfernsehsysteme der EBU und SMPTE #}eMvikt der Farb-

ort D65 festgelegt WeiRpunkt D65

1 Die Begriffe Plancksche Strahlung und Farbtemperatlihged nicht naher hergeleitet wer-
den. Weiterfuhrende Hinweise finden sich beispielswei.B]
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D65(z,y, z) = (0.3127,0.3290, 0.3582) 1.3-5

Er kennzeichnet eine plancksche Strahlungsquelle mitaidat&€mperatur von 6500
K. Dieses entspricht in etwa den Farbstimmungsverhainiggr Tageslicht im

AulRenbereich (Sonnenlicht). Fir Kunstlicht im InnenbehigGluhbirne) liegt die

Farbtemperatur etwa bei 2800 bis 3000 K und entspricht sernagsweise dem
Normlicht A.

So wie alle reellen Farben, dass heil3t Farben, die in derrNatkommen, nur
innerhalb des vom Spektralfarbenzug umschlossenen Beelegen, lassen sich
mit denEBU-bzw. SMPTE-Primarvalenzegrundsatzlich auch nur Farben darstel-
len, die innerhalb des jeweiligen Farbdreiecks liegen.

Aus den zuvor genannten Gleichungen lasst sich schlie&lich del.uminanzan-
teilY ermitteln. Die nachfolgende Gleichung gilt insbesondeidhdir den digitalen
Standard$TU-R BT.601(vgl. Kapitel 2):

Y =0,299R + 0,587G + 0, 114B. 1.3-6
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Selbsttestaufgabe 1.3-1:

Erklaren Sie den Unterschied zwischen additiver und swditrar Farbmischung!
Geben Sie jeweils ein technisches Beispiel an!

Selbsttestaufgabe 1.3-2:

Was sind metamere Farben?

Selbsttestaufgabe 1.3-3:

Worin besteht die Einschrankung eines EBU- oder SMPTE+Rarbtors in Bezug
auf die Farbdarstellung?

Selbsttestaufgabe 1.3-4:

Geben Sie die Farbwerte des Unbuntpunktes fur EBU- und SMPTE
Farbfernsehsysteme in der CIE-Normfarbtafel an!
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Bildfeldzerlegung

1.4 Einflhrung in die analoge Videotechnik

Wie es anfing

Fur die Ubertragung von bewegten Bilderviged) muss das sich andernde zwei-
dimensionale Abbild einer realen Szene in ein geeignegddredches Signal fir die
Ubertragung umgewandelt werden. Um diesen Vorgang va@ihbeschreiben zu
konnen sei im folgenden nur die Abbildung und Ubertragung-tidligkeitsvertei-
lung der Bildvorlage betrachtet.

Die Bildvorlage wird in horizontale, aneinander angrerdeedeilen zerlegt. Diese
Aufgabe Ubernimmt ein optisch-elektrischer Wandler, derthadas korrespondie-
rende Signal zeitsequenziell an ein Ubertragungssystetanecht.

Empfangsseitig wird, nach entsprechender Aufbereiturg, elektrische Signal
einem elektrisch-optischen Wandler, dem Monitor, zugefiasind wieder als ein
Abbild der Helligkeitsverteilung der Bildvorlage wiedeggben.

Der Vorgang deBildfeldzerlegungin Zeileand die entsprechende Rickwandlung
im Empfanger muss zeitsynchron geschehen. Dazu werden fmaAnnesystem
zusatzliche Synchronsignale generiert und ebenfalls zonpf&gssystem tbertra-
gen. Abb. 1.4-1 skizziert dieses Prinzip der analogen [ediifsertragung.

Lesestrahl Schreibstrahl

- -

opt. elekr,
elektr. elektrisches Signall opt.
Aufnahme- Wiedergabe-
Wandler Wandler
I I
e e o |

Synchronisierung

Abb. 1.4-1  Prinzip der Fernsehubertragung

In den Anfangen der analogen BildUibertragung gab es eingeR@n technischen
Randbedingungen, die eingehalten werden mussten. Digusientwickelten Nor-
men sind auch heute noch Standard, wenngleich viele tedtenSinschrankungen
nicht mehr gelten. Aus Griinden der Kompatibilitat ist eireanderung im Sinne
des technischen Fortschritts innerhalb eines Standardshwer zu verwirklichen.

Die wichtigsten Eigenschaften der analogen Video- und $edrtechnik werden
nachfolgend kurz zusammenfassend dargestellt.
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1.4.1 Analoge Fernsehabtastung

Das in Abb. 1.4-1 skizzierte Prinzip der Fernsehbildilaguing geht von der Ablenksignale fiir
Annahme aus, dass eine Arésestrahizeilenweise die Bildvorlage abtastet. TatH undV
séchlich hatte dieses Modell des Lesestrahls bei der Bufighdes Fernsehens

als technische Vorlage die Bildaufnahmerdhre. In modeBiwandlern stimmt

die Abtastung mit dem Lesestrahl nur insofern, als dasself&@hsoren das gleiche

zeitlich abgetastete Zeitsignal erzeugen. Physikaliatleh sich die Verfahren prin-

zipiell geéndert. Trotzdem wollen wir nachfolgend bei émsBild des Abtastlese-

strahls und des korrespondierenden Schreibstrahls bleiime den Abtastvorgang

als solchen besser untersuchen zu kénnen.

So tastet der Lesestrahl die Bildvorlage horizontal undikedrvon oben links

nach unten rechts ab. Man kann diesen Vorgang mit der Bewedes Gesichts-
feldes beim Lesen eines Textes vergleichen: Lesen inredel Zeile von links

nach rechts mit anschlielRenden raschen ZurtckspringerBegmn der folgenden
Textzeile. Fur die Fihrung eines solchen Lesestrahls lggmaan eine periodische
Ablenkung horizontalgchneller Sdgezahmind vertikal (angsamer Sédgezahn

Abb. 1.4-2 zeigt die beideAblenksignale(horizontal — blau und vertikal — rot). Es
ist auch deutlich zu sehen, dass die Ricksprungzeit vom &ndeZeile zur nachst
folgenden Zeile nicht beliebig kurz sein kann. Das gleiciftefigy den Ricksprung
am Ende der letzten Zeile eines Bildes zur ersten Zeile delsfolgenden Bildes.
Es kann demnach nicht die komplette Zaktiv fir das Lesen einer Bildvorlage
genutzt werden; es wird unterschieden zwischen aktivenongineller Zeilenzahl,
sowie zwischen aktiver und nomineller Zeilendauer.

a) b)

Aq. . — —
c) K‘K yih : Bildbreite (sichtbar)
! oo T " Bildbreite (nicht sichtbar)
| Bildhéhe (sichtbar)

Bildhohe (nicht sichtbar)

z- Horizontale Ablenkgeschwindigkeit
. Bilddauer

<ZZww

z+ Zeilendauer
l| 1 N: Zeilenzahl

Abb. 1.4-2  Sichtbarer und nichtsichtbarer Bildbereich und die Aklarg des Lese- bzw.
Schreibstrahles

Die Qualitat des reproduzierbaren Bildes hangt entschdiden der Anzahl der Notwendige Zeilenzahl
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Bild-Seitenverhéltnis

Bildwechselfrequenz

verwendeten Zeilen ab. Zahlreichen Untersuchungen hatsrZiel, eine allge-
meine Vorschrift flr die Anzahl der notwendigen Zeilen zudén. Eine solche
N&aherungsformel lautet:

2500
Nagiv = ——, 1.4-1
akt E/H
mit E als Betrachtungsabstand uHdals sichtbare Bildhdhe (vgl. Abb. 1.4-2). Bei
einem Betrachtungsabstand der dem fiinffachen der Bildaotspricht ergibt sich
damit eine mindestens notwendige Anzahl von 500 aktiveledebSchliel3lich stan-

dardisiert wurden die folgende Werte:

50 Hz-LanderN = 625; Naktiv,analog: 579; Naktiv,digital =576
60 HZ'LanderN - 5257 Nakti\/,anajog: 4857 Nakt|vld|g|ta| - 480 1.4'2

Weitere wichtige Normen fir die beiden Systeme betreffers dild-
Seitenverhéaltnisowie dieBildwechselfrequenz

Unter demBild-Seitenverhaltnisersteht man das Verhéltnis der BildbreBezur
BildhéheH. Fur beide Systeme galt ursprtinglich:

B 4
= 1.4-3
H 3

Die vielen Breitbildformate beim heutigen Kino haben zu &mfihrung eines
weiteren Bild-Seitenverhaltnisses (ursprunglich nuH@TV, weltweit) gefuhrt:
B 16

= . 1.4-4
H 9

Beide Bild-Seitenverhéaltnisse sind heute Ublich. In deaxir wird das Format
durch das Bildwiedergabesystem festgelegt. Dies kannfawazen Balken oben
und unten (l.etterboxX) bei der Wiedergabe eines 16:9-Signals auf einem 4:3-Bild
schirm bzw. zu schwarzen Balken links und rechSide-Pané) bei der Wieder-
gabe eines 4:3-Signals auf einem 16:9-Bildschirm fihren.

Ahnlich wie beim Kino wird bei der analogen Bildtechnik dievieegte Bildvorlage
als eine Folge von Einzelbildern Gbertragen. In Abschn&tdlwurde bereits darge-
stellt, dass im Kino dazu 24 Bilder pro Sekunde verwendetiererdie aber mittels
Fligelblende bei der Filmprojektion jeweils zweirhgezeigt werden. Es entsteht
somit eine effektiveBildwechselfrequenzon 48 Hz. Bei gut abgedunkelten R&au-
men und den damit verbunden geringen Leuchtdichten bewsdygtias wahrnehm-
bare Flimmern im vertretbaren Rahmen. In der analogen &ikdtik ist eine sol-
che empfangerseitige Bildwiederholung nicht so leichtealisieren. Um dennoch

2 In einigen wenigen Fallen ist sogar die dreimalige Wiedknhg eines einzelnen Filmbildes
Ublich. Dann ergibt sich die effektive Bildwechselfrequemn 72 Hz.
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eine weitgehend flimmerfreie Bilddarstellung zu erreicheird die Bildvorlage
abweichend von Abb. 1.4-1 und Abb. 1.4-2 im so genanntere@sjirungverfahren
abgetastet und tUbertragen.

Zunéchst verkoppelt man die Bildfrequenz mit der Netzfudes jeweiligen Zeilensprungabtastung
Landes, um maogliche Interferenzstérungen mit Lichtquedasschlie3en zu kon-

nen. So wird in Europa statt der Abtastung aller 625 Zeilererhalb von 40 ms

(25 Hz) zunachst nur die Halfte der Zeilen abgetastet (alsh5), und zwar im

ersten Schritt alle ungeraden Zeilen und danach alle geradiéen. So entstehen

zwei Halbbilder, welche mit der Halbbildfrequefvzvon 50 Hz tbertragen werden.

Abb. 1.4-3 zeigt die so entstandenen abgetasteten Hadiobild

77

—_— Blau: 1. Halbbild
2d Rot: 2. Halbbild

4444

Abb. 1.4-3 Bildfolge bei der Zeilensprungabtastung

Die so genannte Zeilenfrequefiz (auch: Zeilenwechselfrequenz, Horizontalfre-
guenz) errechnet sich direkt gemaR der RandbedingungeAbbnl.4-2 aus der
Halbbildfrequen#v = 50 Hz, der Anzahl der nominellen Zeiléh= 625:

N
fn= 5 fo=15625 Hz. 1.4-5

Fur das amerikanische TV-System nfiit= 59.94 H2* undN = 525 ergibt sich:

N
fu= - fo = 15734.264 H. 1.4-6

3 Beim Ubergang vom SchwarzweiRR- zum Farbfernsehsystemiergine geringfiigige Ande-
rung der Zeilen- und Halbbildfrequenz vorgenommen, um Bjrchstérungen zwischen
Farb-, Luminanz- und Tonsignal weitestgehend unterdniiziiekénnen.
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1.4.2 Das FBAS-Signal

Das Farbbildaustassynchron-Signal(FBAS-Signgl enthalt alle Bild- und Syn-
chroninformationen so, wie sie zeitsequenziell Ubermmagerden. Abb. 1.4-4 zeigt

Analoges Zeilensignal beispielhaft den Verlauf dieses Signals fur eine Zeile ¢ipérsche Fernsehnorm).

Si n.T
Arrgwpl.

07VI0%t —— —— — — — e — — — — o — — — — — — 'weiB'

% "schwarz'

Schwarz- (0 bis
abhebung 5...7%)

30%. -Schwarz.
S‘U$\ i
0.3V 0% - f— — — — — Synchronimpuls

T0h=o=12 +0.3us

b-d
-

hintere Schwarz-
b= 10.5us }
“ vordere schulter
c=1.5+0.3us
c=4.7+0.2us

<« = _—
T, =64us

Abb. 1.4-4 FBAS-Signal

Man kann zwischen dem aktiven Bildbereichlgu) und dem nicht sichtbaren
Bereich forizontale Austastliickg,) einer Zeile (ot) unterscheiden. Innerhalb des
aktiven Zeilenbereiches verandert sich das Signal abgamgi der Helligkeit der
korrespondierenden Bildvorlage: Fur eiveild wird eine Spannung von +0.7 V
erzeugt, eirschwardiegt nahe bei 0 V. Dazwischen liegen alle Gibrigen Grauwerte
Im nichtsichtbaren Bereich ist ein Synchronimpuls mit -d.2mplitude enthal-
ten. Er ist etwa 4.7 us lang und tragt daflr Sorge, dass dieleien Zeilen am
Empféanger wieder exakt synchron tibereinander geschrigbesen konnen.

Die nominelle Zeilendauér, ergibt sich aus der Zeilenfrequefiznach

1
TZ = — = 64MS 14'7
J

Die horizontale Austastliicke; betragt etwa 12 ps. Somit verbleibt fir die aktive
Zeilendauer ein Wert von 52 ps.
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Die Farbinformationder Bildvorlage wird beim europaischen Farbfernsehenin de
Form einer hochfrequenten Schwingu@ibhilfstrager, f,. = 4.43 M Hz auf der Farbhilfstrager
Basis deiquadraturmoduliertemind gammakorrigiertet Farbdifferenzsignale Farbdifferenzsignale

U=Ey=0493(F; —Y) und
V =Ey=087T7(E, —Y) 1.4-8
in das SchwarzweiR3signal eingebettet. In Matrixschreibavéisst sich der Uber-

gang der Farbkomponentéf},, £, und E’; nachY, U undV dann unter Verwen-
dung der Gl. 1.3-6 folgendermal3en ausdricken:

U —0.147 —0.289 +0.436 Ey
V | =1 40615 —0.515 —0.100 |- | E% 1.4-9
Y +0.299 +0.587 +0.114 Ej

In der digitalen Bildtechnik werden Komponentensignalerdalls oft verwen-
det. Die Farbdifferenzsignale verwenden dann jedoch anHenstanten in der
Tabelle 1.4-1. Zur Unterscheidung ist dann oft auch die @blareiseCz und Cy
Ublich (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Fur die Synchronisation des Farbsignals wird auftdeteren Schwarzschultérgl.
Tabelle 1.4-1) ein weiteres Signal, der so genafardburst Gbertragen, welcher
aus etwa 10 Schwingungen des Farbhilfstragers besteht.

Tab. 1.4-1: Parameter analoger Fernsehstandards nach ITU-R.BT 470

Europa (PAL, USA (NTSC,Norm

Norm G/B) M)
Zeilenzahl, nominell N: 625 525
Zeilenzahl, aktiv Nogtiv, (Naktiv,digital): 575 (576) 485 (480)
Zeilendauer T: 64 us 63.55 s
Zeilenfrequenz f,: 15625 Hz 15734 Hz
Horizontale Austastliicke ¢,: 12 us 10.9 us
Vollbildfrequenz fz: 25 Hz 29.97 Hz
Halbbildfrequenz fyp: 50 Hz 59.94 Hz
Halbbilddauer Ty g: 20 ms 16.6 ms
Vertikale Austastliicke ¢,,: 25 Zeilen 20 Zeilen
Bild-Seitenverhaltnis: 4:3 4:3
Farbhilfstréagerfrequenz f,. 4.43 MHz 3.58 MHz
Grenzfrequenz Bildsignal fz,,,.: 5 MHz 4.2 MHz

Tabelle 1.4-1 fasst noch einmal die wichtigsten Zahlen @&ldn analogen Fern- Parameter analoger
Fernsehsysteme

4 Der Zusammenhang zwischen elektrischem Signalwert urrdg@ondierendem Helligkeits-
wert muss kameraseitig bewusst nichtlinear sein, damdd®@iViedergabe Gber einen Katho-
denstrahlmonitor ohne weitere Mal3Bhahmen die Darstellnsgeisamt wieder linear ist. Die
Nichtlinearitat des Monitors wird also bereits auf der Kaaseite bertcksichtigt und ent-
sprechend ausgeglichen.
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sehstandardBAL (Europa) undNTSC(USA) zusammen. Weitere Details, insbe-

sondere auch uber die Unterschiede in der Toncodierurggniasich in [1.7] und
[1.8] nachlesen.

Die nachfolgende Abb. 1.4-5 zeigt den Signalverlauf eireteZeines 75%-FBAS-
Farbbalkentestsignals (PAL-Standard). Es veranschdulie Signale des Lumi-

nanzsignals (Graustufentreppe) und das Uberlagertefreqdente Farbartsignal
der FarbdifferenzkomponentéhundV.

0.7v. 0700  0.700

0.230
Yellow

BLACK LEVEL

0.3v+9mV Cyan  _0.002
+ Green

Burst 10+1cycles

Magenta
-0.175 -0.175
Red Blue

SYNC LEVEL

<= 64.00 us

\

Abb. 1.4-5 100/75%-Farbbalkentestsignal nach dem PAL-Standard
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Selbsttestaufgabe 1.4-1:
Beschreiben Sie kurz die Bildfeldzerlegung bei der analdjkltechnik!

Selbsttestaufgabe 1.4-2:

Warum wird zwischen nomineller und aktiver Zeilenzahl rstigieden?

Selbsttestaufgabe 1.4-3:

Welche Aufgabe hat die horizontale Austastliicke?

Selbsttestaufgabe 1.4-4:

Geben Sie eine Transformationsgleichung an, mit der madewnsFarbvektor £,
E,, E%) den Vektor (Y, U, V) fur ein EBU-Farbsystem ermitteln kann!
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2 Digitale Bilddarstellung und
-Ubertragung

2.1 Abtastung und Quantisierung

Das Prinzip der Fernsehibertragung, das in Abb. 1.4-1 gih dei der digitalen
Erzeugung und Ubertragung von Bildern. Auch hier gibt es @&itdfeldzerlegung
in Zeilen und sequenziell aufeinander folgender BildereZ®rozesse kommen hier
jedoch hinzu: Die ortliche und zeitliche Abtastung des agah Bildsignals sowie
die DiskretisierungQuantisierungyder Werte.

Abb. 2.1-1 zeigt den Prinzip der Signalaufbereitung. Abeyel von den analogen
Komponentensignaleviund B-Y, R-Ywird eine Analog-Digital-Wandlung in den
drei Signalkanadlen vorgenommen (Abtastung: Diskretisigrund Quantisierung).
Die digitalen Komponentensignale werden anschliel3endchst zu einenN-Bit
breiten Zeitmultiplexsignal zusammengefasst. Fiir diertshgung wird oft zudem
noch ein Parallel-Seriell-Wandler nachgeschaltet, umUtertragung in einem
seriellen Komponentensigndigital Serial ComponentSQ zu erreichen.

Analog Parallel
Y Y |
|
B-Y
TV-Kamera RCB Martrix S Multiplexer pgr | DSC
R-Y :
CR |
S 1
Digital I_ Seriell
| ;

Abb. 2.1-1  Aufbau einer Bildaufnahmeeinheit mit digitalem Signagang (nach [2.2])

Die fur die Analog-Digital-Wandlung erforderliche zedtie Abtastung bzw. die
ortliche Diskretisierung geschieht dabei in folgender8eiZunachst wird das ana-
loge Eingangssignal auf eine maximale Signalfrequgnzz mit einem Tiefpass
bandbegrenzt. Dieses Signal wird dann periodisch mit kufegulsen abgetas-
tet. Dieses ist der Vorgang der Diskretisierung. Es entsgte Folge von analo-
gen Spannungswerten, die auf einen beschréankten Zahiengaiundet* werden.
Diesen Vorgang nennt man Quantisierung. Als Ergebnisamitsin Ausgang eine
unendliche Folge voN-bit breiten Codeworten, welche das urspriingliche analoge
Eingangsignal reprasentiere?! gibt hierbei den Zahlenraum an, welcher fur die
Quantisierung benutzt wird. In der digitalen Bildtechngt eine Wortbreite von
N = 8 undN = 10 Ublich. Daraus ergeben sich fur eine GraustufendarsteP56
bzw. 1024 verschiedene Werte. Diese Anzahl reicht in destereiAnwendungsfal-
len aus, ohne dass der Betrachter Graustufenspringe atingbph kontinuierlich
verlaufenden Helligkeitsverlaufen wahrnimmt.
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Entscheidender fur die Bildqualitat eines digitalen Bighals ist vielmehr die rich-
tige Wahl der Abtastfrequeng-. Aus der Signaltheorie ist bekannt, dass flr eine
fehlerfreie Rekonstruktion des analogen Eingangssigmasder 0.g. Zahlenfolge
gelingen kann, wenn die Abtastfrequefyzmindestens doppelt so hoch ist, wie die
hochste vorkommende Frequenz des Eingangssignals.

Diesen Zusammenhang nennt man dagasttheorem nach Shannamelches for- Abtasttheorem nach
mal lautet: Shannon

fT Z 2'fmax- 2.1-1

Da im allgemeinen nicht von einer idealen Bandbegrenzusgeoigangsseitig ver-
wendeten Tiefpasses ausgegangen werden kann, muss dsfAdofaenz in der
Praxis oft sehr viel gro3er sein, als die doppelte Nutzsiggguenz.

Die nachfolgenden Beispielbilder veranschaulichen naomal den Einfluss der
Diskretisierung und der Quantisierung. Abb. 2.1-2 zeigteispielbild, bei dem
die Grauwerte im Rahmen der Darstellungsgenauigkeit &s ond wertekontinu-
ierlich angesehen werden sollen.

Abb. 2.1-2  Orts- und wertekontinuierliches Originalbild (analodggrgangssignal)
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Beispiel Abb. 2.1-3 zeigt, wie sich eine Diskretisierung (6rtlichbtAstung) auswirkt, wenn
Diskretisierung  das Abtasttheorem nicht eingehalten wird, weil entwedar Eiegangstiefpass

keine ausreichende Bandbegrenzung gewahrleistet bzvibdigestfrequenz fir das
Eingangssignal zu niedrig gewahlt wurde.

Abb. 2.1-3  Ortsdiskretisierung (Werte weiterhin kontinuierlich)
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Abb. 2.1-4 zeigt die Stérungen, wenn zwar das Abtasttheeiagehalten wird, die Beispiel Quantisierung
Grauwerte jedoch nicht mehr auf einen ausreichend grol3ele@i@um quantisiert
werden.

Abb. 2.1-4 Werte zu stark quantisiert, (Ortsauflésung kontinuiérbzw. Abtasttheorem
eingehalten)
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Abb. 2.1-5 visualisiert die Stérungen, welche durch eingmbe Diskretisierung
und einer zu geringen Werte-Quantisierung entstehen.

Abb. 2.1-5 Werte zu stark quantisiert, ortliche Diskretisierung zaly

Das durch die Quantisierung verursachte Storsignal wiggalein auch alQuan-

tisierungsrauschehezeichnet. Dabei geht man davon aus, dass bei klein g@mahit

Quantisierungsstufen eine Zufallsfolge entsteht, wetaoiteeinem gleichverteilten

vom ursprunglichen Signal weitgehend unabhangigem Spekkorreliert. Damit
Signal-Stoérabstand  lasst sich naherungsweise @ignal-Stérabstandrmitteln:

So = (6- N +10.8) dB. 2.1-2

Ein Herleitung findet sich in [2.1] und [2.3].
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2.2 Digitale Bildformate, Farbdarstellungen und

Standards
2.2.1 Farbabtastraster

Die bei der Diskretisierung entstandenen Abtastwertedbezi sich Ublicherweise
auf das aktive Bilél mit einer Anzahl vonn Pixel je Zeile und NS ktiv Zeilen

je Bild. Die Werte kdnnen sowotprogressiveBildmaterial reprasentieren oder
aus eineZeilensprungabtastunigervorgehen. Obwohl dem Zeilensprungverfahren
viele Nachteile anhaften, basieren viele digitale Bilanen weiterhin auf diesem
Standard. Insbesondere in den klassischen Fernseh-Ungmbwird aus Kompa-
tibilitatsgriinden noch das Zeilensprungverfahren auaeindigitalen Bildtechnik
verwendet (BeispieDigital Video Broadcast - DVBvgl. Kapitel 6).

Auf der Suche nach Einsparpotentialen der digitalen Reptason eines ana-
logen Bildes werden bereits bei der Abtastung Eigensamaftss menschlichen
visuellen Systems in Bezug auf di@ntrastempfindlichkeigenutzt. In Abb. 1.2-
6 (Abschnitt 1.2.3) wurde die Kontrastempfindlichkeit farlfart- und helligkeits-
modulierte raumliche Gitter betrachtet. Als Ergebnis Keniestgehalten werden,
dass das raumliche Auflésungsvermdogen fur reine Farbagdibge geringer ist, als
bei Helligkeitsiibergadngen. Signaltheoretisch betraditden demnach die Farbart
beinhaltenden Signalanteile EarbdifferenzsignaleB-Y und R—Yvor der Abtas-
tung starker bandbegrenzt werden als das Luminanzsigriaamit ist auch eine
niedrigere Abtastfrequenz fir die Farbdifferenzsignatghch. Um einfache ortli-
che Beziige der digitalisierten Codeworte fir Luminanz uhtb@inanz zu haben,
stehen die Abtastfrequenzen im Verhaltnis 2:1 oder 4: lnameler. Zur Unterschei-
dung werden diese digitalisierten und 6rtlich unterabgtetan Farbdifferenzsignale

mit Digitale
Farbdifferenzsignale
Cp=(Ep — Ey)1s 2.2-1 CpundCg
bzw.
Cr=(ER — EYy) 115 2.2-2

bezeichnet, wobek;,, E%; und £, die gammakorrigierten Signale vofiB undR
bezeichnen, das Symbalden Abtastvorgang beschreibt upd die Reduktion um
den Faktoisim Verhaltnis zur Abtastung des Luminanzsignéksngibt.

Mit diesen Voruberlegungen werden die so genannted:4- und 4:2:2-
Abtastformatedefiniert. Sie bezeichnen das Verhéltnis der Abtastfrererzwi-
scheny, C'z undC?%, bezogen auf eine Basisfrequenz von

fJ_,Basis = 3.375 MHz. 2.2-3

5 d. h. Bildbereiche der horizontalen oder vertikalen Asidiimke bleiben unberticksichtigt.
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Abtastformate

So ergibt sich fur ein Abtastformat von 4:4:4 eine Abtasffrenz von
f1 =135 MHz 2.2-4

sowohl fur das Luminanzsignal als auch fur beide Farbdifferenzsigndlg und
Cr. Es geschieht keine ortliche Auflosungsreduktion in deb&abem gegenuber
ergeben sich beim 4:2:2-Abtastformat Frequenzen fur diedtiderenzsignale von

fi.j2 = 13.5 MHz/2 = 6.75 MHz. 295

Die Wahl der Basisfrequeng, p,s;s mit dem Wert von 3.375 MHz ist nicht will-
karlich, sondern sorgt fur eine starre Verkopplung mit deitehfrequenz der jewei-
ligen Farbfernsehnorm:

625-Zeilen-System (PAL-Norm Europ&)375 MHz = 216.0 - 15625 Hz
525-Zeilen-System (NTSC-Norm USA):375 MHz = 214.5 - 15734 Hz.

Die Verkopplung sorgt fur ein orthogonales Abtastrasterdass die digital abge-
tasteten Bildpunkte tbereinander und in jedem Teilbild enan der gleichen ort-
lichen Position liegen.

Abb. 2.2-1 veranschaulicht die Luminanz- und Chrominas#pmen fur verschie-
dene Abtastformate. Angegeben sind die Luminanzwertdyysswie die Chromi-
nanzwerteC's (blau) undC’x (rot) und deren ortlicher Zugehdorigkeitsbereich (rot
umrandet). Dariiber hinaus ist der Datenreduktionsfakigegeben, der sich mit
dem jeweiligen Abtastformat gegeniber einer 4:4:4-Abtagerzielen lasst.

horizontale Bildpunkte

ARAKGARAR| KR ROH O
&
U Bassaans
4:4:4 4:2:2 4:2:0 4:1:1
v 1.HB 2 HB (ITU-R BT.601)
O O
® | & ° ©° ©
o O
Kompression: 1:15 1:2 1.2
Original

Abb. 2.2-1  Luminanz- und Chrominanzpositionen fir verschiedenastormate

Es ist zu erkennen, dass die Abtastformate 4:2:2 bzw. 4 eirer ortlichen Auf-

|6sungsreduktion rein horizontal um den Faktor 2 bzw. 4déahiTatsachlich spielt
das 4:4:4-Abtastformat in der digitalen Bildubertragugita eine Rolle. Spezial-
anwendungen im virtuellen StudiBlue-Box-Verfahrenoder in der Medizin- und
Radartechnik sind die Domanen fur dieses Format. Das kldssidigitale Studio-
signal hingegen kommt mit einem Abtastformat von 4:2:2 ags @Abb. 2.2-1b).
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Fur die Ubertragung zum Endnutzer wird eine weitere Reduage der Ortlichen
Farbauflosung vorgenommen. Dabei gibt es ausgehend voBiBo2mat zwei ver-
schiedene Varianten, die in unterschiedliche Landerstaisdntegriert wurden.

4:1:1-Abtast- und Ubertragungsformat

Leicht zu realisieren ist eine weitere horizontale Unteastung um den Fak-
tor 2 (vgl. Abb. 2.2-1d). Dann ergibt sich insgesamt eineidumtale Reduzie-
rung der Farbauflésung auf 25 %, vertikal bleibt die volle Aséing erhalten.
Bei der Magnetbandaufzeichnurg\(-Bildcodierung,DVCPro 25 vgl. Kapitel 4)
und der datenreduzierten Ubertragung von Videosignalsietend auf 525-Zeilen-
Systeme (z. B. USA) wird dieses Format verwendet.

4:2:0-Abtast- und Ubertragungsformat

Um horizontal und vertikal in etwa eine gleiche ortliche bauflosung zu haben,
wird in vielen Anwendungen oft statt der zusatzlichen hamialen Auflésungsre-
duktion die vertikale Reduktion bevorzugt (vgl. Abb. 2.@x1Diese zunachst recht
plausible Vorgehensweise entpuppt sich aber gerade bkeindprungsignalen als
etwas tluckisch. Verwendet man namlich 4 im Quadrat ortliehazhbarte Lumi-
nanzpixel, auf die sich ei@'z-Cr-Paar beziehen soll, wird man feststellen, dass die
Ubereinander liegenden Luminanzwerte aus verschiedeatabiltiern und damit
zeitlich aus unterschiedlichen Bewegungsphasen stamuwgtnAbb. 1.4-3). Die
Signalverarbeitung zur Berechnung der Chrominanzwersedd2 0-Abtastrasters
geschieht also in dem man durch eine 6rtlich-zeitliche &itertbildung virtuelle
.,Zwischenzeileéherrechnet, auf die sich die Chrominanzwerte beziehensdie
Vorgang wird oft auch als Formatkonversion bezeichnet.

Man muss sich daher im Klaren dartiber sein, dass neben dialen Auflosungs-
reduktion auch eine zeitliche Bewegungsverschleifungen Barbkomponenten
unvermeidlich ist. Diese Problematik ist aber in den Falsmiger gravierend,
in denen das analoge Eingangsbild auf dem PAL-Standaréraga bereits hier
fur die Chrominanz-Luminanz-Trennung ein Ortlich-zetikes Filter im Chromi-
nanzpfad verwendet wird, das eine ahnliche Filterung vommi, wie die, die bei
der 4:2:0-Abtastung erforderlich ist. Das ist auch der @jumarum das 4:2:0-
Abtastformat oft auf 625-Zeilen-Systemen (z. B. PAL-Ewapaufgesetzt wird@V-
Codierung Kapitel 4,DVB-Verfahren Kapitel 6).

Bei der Schreibweise ,4:2:0-Abtastformat* muss man zudemachten, dass die
Zahlen nicht mehr die Systematik mit den Vielfachen des ®esites der Abtast-
frequenz anwenden; es handelt sich hierbei vielmehr umsyimidolische Schreib-
weise zur Unterscheidung der verschiedenen Abtastra&tsachlich kann man
schlie3lich noch das Abtastformat 4:1:0 definieren, das difiache horizontale
und 2-fache vertikale Unterabtastung der Farbkompondyeeeichnet.
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Farbdifferenzsignale
bei ITU-R BT.601

ITU-R BT.601-
Parameter

2.2.2 Digitale Studionorm ITU-R BT.601

Die erste digitale Studionorm wurde vo@omité Cosultatif International des
RadiocommunicationCCIR) 1982 als Empfehlung Recommendation601
»Encoding Parameters of Digital Television for Studigsrabschiedet. In der Fol-
gezeit gab es neben der Umorganisation@EfRzum heutigenTU (International
Telecommunication Unigrauch einige Ergédnzungen zur urspringlichen Norm 601.
Fur die nachfolgenden Betrachtungen soll die VersidnR BT.601-4us dem Jahr
1994 herangezogen werden (vgl. [2.5]).

Diese Norm gibt die digitale Darstellung von 525-Zeilend@5-Zeilen-Systeme
an, welche nach dem 4:2:2-Abtastformat codiert werden.

Die Pegel werden vor der Abtastung und Quantisierung wigt fiobrmiert: Das
Y-Signal deckt analog einen Spannungsbereich zwischers G@H mV ab. Die-
ser Bereich wird digital auf einen Bereich zwischen 0 und\.\@ormiert. Damit
auch die Farbdifferenzsignélz und C'z des Farbbalkensignals (vgl. Abb. 1.4-4)
auf einen Bereich zwischen -0.5 V und +0.5 V abgebildet wekitnnen, dirfen
die korrespondierenden analogen Signale nur zwischenri360nd +350 mV lie-
gen. Dies wird mdglich, wenn die Farbdifferenzsignélg und Cr abweichend
von Gl. 2.2-1 und GI. 2.2-2 unter Berilicksichtigung der Giaitg fur die EBU-
Primérvalenzen (vgl. Gl. 1.3-5) wie folgt gebildet werden:

Cp = 0.564- (E}y — E}) Cp = —0.169E}, — 0.331EL + 0.500E)  2.2-6

Cr=0.713-(E\ — E.) Cr=0500E) — 0419E., —0.081F}.  2.2-7

In diesem Zusammenhang beachte man den Unterschied beiéMong zwischen
der analogen Bildubertragung nach Gl.1.4-8 und den o. 2.&16 und GI. 2.2-7.

Die nachfolgende Tabelle (Tabelle 2.2-1) fasst die wemdreth Parameter der
Norm ITU-R BT.601 fur das 525-Zeilen- und 625-Zeilen-Systaisammen. Einige
Besonderheiten sind zu beachten. So sind beispielsweibeifle Fernsehsysteme
die gleiche Abtastfrequen2/(13.5 MHz, Cg, Cg: 6.75 MHz) und die gleiche
Anzahl von aktiven PixelnY; 720, Cg, C: 360) festgelegt worden. Das hat zur
Konsequenz, dass sich die Anzahl der in die Austastllickeni@én Abtastwerte
zwischen beiden Normen geringfligig unterscheidet.
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Tab. 2.2-1: Wesentliche Parameter der ITU-R BT.601

Signale (+0,05 dB)

Fernsehstandard (korrespondiert mit) 525 Zeilen-System | 625 Zeilen-System

(60 Hz) (NTSC Norm| (50 Hz) (PAL Norm

M) B/G)
Anzahl aktive Zeilen 480 576
Zeilendauer 63.55 ps 64 ps
Anzahl Abtastwerte Uber gesamte Y: 858 Y: 864
Zeilendauer (nominell) Cg, Cgr: 429 Cpg, Cgr: 432
Anzahl Abtastwerte je aktiver Zeile (53.33 Y: 720
Hs) Cr, Cp: 360
Abtastfrequenz Y: 13.5 MHz
Cp, Cr: 6.75 MHz

Bandbegrenzung der zu codierenden Y:5.75 MHz

CR, Cp:2.75 MHz

Quantisierung

Linear : 8 Bit oder 10 Bit (bevorzugt)

Nutzbare Stufenzahl 8 Bit 10 Bit

Y: 220, Cg, Cp: 225
Y: 877, Cgr, Cp: 897

Abtaststruktur

Orthogonal (Ubereinander liegende

Abtastwerte)

Darlber hinaus sind die Pixel nicht exakt quadratisch. Usseb zu erreichen miss-
ten fur ein 4:3 Bildseitenverhaltnis und den 576 abgetastaktiven Zeilen aus
beiden Halbbildern insgesamt

: 3 :
Nsquare = 076 Pixel- 1= 768 Pixel 2.2-8

je Zeile vorhanden sein. In einigen Spezialanwendungedeaveabweichend von
der Norm tatsachlich 768 statt 720 aktive Pixel pro Zeilewesrdet.

Aus den Angaben in Tabelle 2.2-1 lasst sich weiterhin emtreet) dass die aktive
Zeilendauer

720
" 135 MHz
von dem korrespondierenden Zahlenwert

Tz ~ 53.33 us 2.2-9

TZ,analog =52 Hus 2.2-10

des analogen Umfeldes abweicht. Das wiederum hat zur Fdlggs nach der
Analog-Digital-Wandlung einer analogen Zeile nur effeldtwa

720 Pixel
ef fektiv = —————— D2 s ~ 702 Pixel 2.2-11
Helfektiv = "5 35 s 0T e
genutzt werden. Es verwundert daher auch nicht, wenn iewvigbertragungen nur

704 aktive Pixel verwendet werden

Bei der Quantisierung der Signalpegel auf 8- bzw. 10-Bit &wealte werden Signalpegelbereich bei

ITU-R BT.601

6 Aufgrund der besonderen Eigenschaften der allgemeinesétigten Quellencodierung
(blockbasierte DCT, vgl. Kapitel 3) muss die aktive Pixélizaro Zeile durch 8 teilbar sein.
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16:9 und ITU-R
BT.601

die Extremwerte 0 und 255 (bei 8-Bit-Codierung) bzw. 0 un@3Qbei 10-Bit-
Codierung) nicht verwendet. Sie sind reserviert fur spezMeldungen, die Syn-
chronisationszwecken dienen (vgl. Abschnitt 2.3). Waitewerden beim abgetas-
teten Luminanzsignal die Bereiche zwischen 1 und 15 bzwdl63mals so genann-
ten Feetroomund die Bereiche zwischen 236 und 254 bzw. 941 und 1022 als so
genanntemieadroomverwendet. Diese Bereiche dienen als Uber- bzw. Untersteue
rungsreserve fur Uberschwinger des Analogsignals. Bei@mominanzsignalen
sind dies die Bereiche zwischen 1 und 15 bzw. 1 und 63 sowisch&n 241 und
254 bzw. 961 und 1022.

8 Bit/10 Bit
YA o _ 2551023
Y o 235/ 940
1 ~ .
256/1024 : 3 Bithnummer
Stufen'! 3
8 Bit/10 Bit 1 3
! <
1 D
v L= ... 16/ 64
— e T T TiiTIIIyT"— 0/ 0
a 720 Abtastwerte >
I iy 864 Abtastwerte =777 >
SeA i i _ 2551023
4 R e L LR R e SEET S E 240/ 960
256/1024 1
Stufen | ----128/512
8 Bit/10 Bit 1
1
1
v | et __. 16/ 64
— === o0/ 0
CRA i b 255/1023
A| AR 240/ 960
256/1024
Stufen | ----128/512
8 Bit/10 Bit 1
1
2 T S e S S 16/ 64
— === 0/ 0

432 Abtastwerte
Abb. 2.2-2  Abtast- und Quantisierungswerte nach ITU-R BT.601 (Falkdn)

In Abb. 2.2-2 sind die Abtast- und Quantisierungswerte ria¢hR BT.601 eines
100/75%-Farbbalkensignals (vgl. Abb. 1.4-5) fir eine 8 af-Bit Quantisierung
dargestellt.

Beim Ubergang von einem Bildseitenseitenverhéltnis v8ra&f 16:9 (vgl. Gl. 1.4-
3 und Gl. 1.4-4) ist es notwendig, die Anzahl der horizomtadtastwerte um den
Faktor 1.33 auf 960 aktive Pixel zu erhghen. Damit wird auole ébtastfrequenz
fur die Luminanz von 18 MHz notwendig. Auch dieser Fall winctier Norm ITU-R

BT.601 bertcksichtigt.
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In der Praxis zeigt sich jedoch, dass eine Erh6hung der ¢raaen Abtastwerte
bei einem 16:9 Bildseitenverhaltnis nicht zwingend notadignst. Im Hinblick auf
existierende Endgerate im 16:9 PALplus-Format ist die rifekéiven 702 Abtast-
werten erreichbare horizontale Auflosung immer noch hddierdie der analogen
Endgerate. Selbstverstandlich sind dann die abgetad®@tehnoch weniger qua-
dratisch, sondern entsprechen Quadern mit einem Seiteiitr@s von

B 5 64

== = — & 1.422. 2.2-12
HPimel 0 45

Der Vollstandigkeit halber sei hier auch noch darauf hingeen, dass auch einDigitales
Digitalstandard fiir das abgetastE®ASCompositesignal definiert ist. Um die Stg-Compositesignal
rungen bei der Abtastung in Bezug auf den Farbhilfstragengezu halten, wird

das FBAS-Signal exakt mit der vierfachen Farbhilfstrageyfienzf,. abgetastet:

f1L Composite =4+ fse =4-(283.75- 15625 H2 + 25H2) ~ 17.73 M Hz. 2.2-13

Dieser Standard wird heute nur noch bei einigen wenigenadiéi Aufzeichnungs-
verfahren verwendet. Nachteilig ist die beschrankte 8ABitltosung, die PAL-
typischen Stérungen (z.B. Cross-Storungen zwischen gkellis- und Farbartsi-
gnal) sowie die recht beschrankte Farbauflosung des zugriegknden FBAS-
Signals.
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Selbsttestaufgabe 2.2-1.:

Formulieren Sie das Abtasttheorem nach Shannon!

Selbsttestaufgabe 2.2-2:

Definieren Sie die Begriffe Diskretisierung und Quantisieg!

Selbsttestaufgabe 2.2-3:

Erlautern Sie die Abtastformate 4:4:4, 4:2:2, 4:1:1 und &2Nelche Besonderheit
ist bei 4:2:0 zu beachten?

Selbsttestaufgabe 2.2-4:

Geben Sie die Abtastfrequenz der Luminanz fur ein 625+Z&8¥stem nach der
ITU-R BT.601 Norm an! Begriinden Sie die Wahl dieser Abtgtienz!

Selbsttestaufgabe 2.2-5:

Wieso wird bei der Quantisierung nicht der komplette Coderaron 8 bzw. 10 Bit
fur die Signalpegel genutzt?
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2.3 Digitale Bildibertragungssignale und
Schnittstellen in der professionellen

Bildtechnik

Basierend auf dem digitalen Abtaststandard ITU-R BT.60bt gés eine
Schnittstellen- und physikalische Ubertragungsnormechein der ITU-R BT.656
[2.6] definiert ist. Diese Norm definiert sowohl eine parallals auch eine serielle
Ubertragung von digitalen Video- und Audiodaten in Studialgat.

2.3.1 Die parallele Bildiibertragung

Bei der Paralleltibertragung mit 8 oder 10 Bit breiten Dateri@n wird pro Bit je
ein Leitungspaar verwendet. Zusétzlich ist eine ebenlismetrisch ausgelegte
Taktleitung (Taktrate: 27 MHz) notwendig. Nimmt man die Mekeitung hinzu,
ergibt sich fir das Multicore-Kabel eine Kapazitat von 23tluegen. Die hohe
Anzahl von Adern fuhrt zu meist recht unflexiblen und teurexb&In. Zudem kon-
nen mit diesem Standard nur recht beschrankte EntfernuiogeB0 m) tberbrtckt
werden. Diese Einschrankungen haben dazu geflihrt, dagsachélele Norm in
modernen Umgebungen nur selten verwendet wird.

2.3.2 Die serielle Bildubertragung

Die serielle Norm $erial Digital Interface — SDI auch als ANSI/SMPTE 259M Serial Digital Interface
standardisiert, ist so ausgelegt, dass eine Datenubengaiper herkdommliche 75 — SDI
Ohm-Koaxialleitungen moglich ist. Demnach kann die bigieeKabelinfrastruk-

tur der analogen Studioumgebungen ohne Anderung weitartziewerden. Das
Interface kann gleichermaf3en Datenworte mit 8 oder 10 BiitBwverarbeiten. Die
parallel vorliegenden Datenworte werden in einem Multipleseriell gewandelt.

Die Verwurfelung der NRZI-CodierudgNon Return to Zero Inverygewahrleis-

tet eine Ubertragung ohne zusétzlichen Bit-T&NRZI — Scrambled Non Return

to Zero Inversg Die Gesamtdatenrate betragt maximal 270 Mbit/s. Diesgisab

wird oft auchDSC-270genannt DSC — Digital Serial Componen270 Mbit/s). Es
bendttigt mit der o.a. Codierung eine genutzte Bandbreit€aimel von mindestens

135 MHz. Die geringe Dampfung der Koaxialleitungen machturegslangen von

gut 250 m moglich, ohne dass weitere Einrichtungen zur ¥etahg {[aktriickge-
winnung Repeatep.a.) erforderlich waren.

Die Aufbereitung der 4:2:2-Komponentensign#e’'s undCr zu einem Zeitmul-
tiplexsignal mit 8 bzw. 10 Bit breiten Datenstrom geschigbér eine Zeitkom-

7 Bei der NRZI-Codierung wird die logische ,,0" als ein Glesgtannungswert (z. B. +400 mV
oder -400 mV) und eine logische ,1* als ein Gleichspannupgsyg (von +400 mV nach
-400 mV oder umgekehrt) codiert. Insgesamt liegt die Spagso bei 0.8 gs
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Cp-Y1-CRg-Yo-
Multiplex

pression dely-, C'z- und Cz-Signale in einem Multiplexer, der mit der doppelten
Taktrate von

fSDI,Multiplez =27 MHZ, bzw. TSDI,Multiplex ~ 37.037 ns. 2.3-1

In einer 4er-Gruppe werden nacheinander die Komponemgpeals's-Y;-Cr-Y5
Ubertragen. Abb. 2.3-1 veranschaulicht den zugehérigeltiplexprozess.

Abb. 2.3-1 Erzeugung de€'z-Y;-Cgr-Y>-Multiplex-Signals

Eine so zusammengefasste Bildzeile besitzt 1440 aktivasiverte und benotigt
in Analogie zu Gl. 2.2-9:

1440

Tz = 1440 - Tspr mutipler =

Abb. 2.3-2 zeigt die zeitlichen Aufteilung innerhalb degitillen Videozeile und
gibt den Zusammenhang mit der entsprechenden analogereBa@n.

analogue HA analogue active video
— | |e24T 1440 T
288 T digital active video

E dia HA S E|l . S
\p; ig. C _____ CB Y1CR y2 _____ C dig.HA C

4T 4T

— l«— —> a—

1448 T
_ video data block R

EAYV, SAV: digitale Synchronsignale
Abb. 2.3-2  Zusammenhang zwischen analoger und digitaler Bildzbier (I’ =Tz, )



2.3 Digitale Bildubertragungssignale und Schnittstelfeder professionellen Bildtechnik 43

Mit der 4:2:2 Farbabtastung ergibt sich die erforderlichiddaate flr den aktiven
Teil des digitalen Studiovideosignals (625-Zeilen Norm) z

Pixel Li F Bit
Rspiaktivspin = 2+ 720 ——— . 576 —— .95 = 1C g "
’ ’ ine Frame s Pizel
= 165888000 Bit/s = 158.2 Mbit/s 2.3-3
und
Pizxel Line Frame Bit
Rspr.aktiviopit = 2 - 720 — - 576 - 25 <10 —
SDIaktiv, 10Bit Line Frame s Pizel
= 207360000 Bit/s = 197.8 Mbit/s. 2.3-4

Fur die Synchronisation sind die je 4-Codeworte breif@itreferenzsignaleSAV SAV - Start of Active
(Start of Active Videpund EAV (End of Active Videpdefiniert. Die ersten drei Video

Codeworte dienen zur Empfangersynchronisation, wobekdste 8- bzw. 10-Bijt EAV — End of Active
breite Codewort nur aus Einsen besteht, die beiden folgeadeNullen. Das vierte Video

Wort beinhaltet die eigentliche Information Uber Halbbisnmer, Uber die Lage

innerhalb oder aufR3erhalb der vertikalen Austastlicke undsosich um den Start

(SAV) oder das EndeHAV) der aktiven Videozeile handelt. Abb. 2.3-3 skizziert die

Einzelheiten der Zeitreferenzsignale fir die 8 und 10 Bdhrelogie.

11111111 00000000 | 00000000

—
M
<
I
LY
w
]
X
R
T
o

8 Bit

1111111111 | 0000000000 | 0000000000 | 1| F| V|HP,P, PP, 0|0

10 Bit

F: "0" Zeile aus 1. Halbbild, "1" Zeile aus 2. Halbbild
V: "0" aulRerhalb, "1" wahrend vertikaler Austastlicke
H: "0" in SAV und "1" in EAV

PO...P3: Schutz- und Parity-Bits

Abb. 2.3-3  Zeitreferenzsignale SAV und EAV fur 8 Bit und 10 Bit Codiequ

Ahnlich wie in der analogen Bildtechnik sind auch in der thtgn Bildtechnik Zeit- Nutzung der
spannen fiur eine horizontale und eine vertikale Austasiilorgesehen. GemafAustastlicken
der Schnittstellennorm ITU-R BT.656 kénnen diese Zeitsgarzusatzliche Infor-

mationen wie beispielsweise digitalen Begleitton oder déodesignale beinhal-

ten. Das DSC-270 Signal besitzt eine Brutto-Bitrate von RMit/s. Der aktive

Bildanteil bendtigt gemal Gl. 2.3-4 selbst bei einer 10 Ria@tisierung nur knapp

200 Mbit/s. Es existiert also eine Reserve von etwa 70 Mhit/gusétzliche Daten

im SDI-Signal. Die nachfolgende Abb. 2.3-4 zeigt die Beneisowie die nutzbare

Datenrate in den beiden Austastliicken.
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Embedded Audio

In der Praxis werden innerhalb der horizontalen Austakdigtwa 6 Mbit/s beno-
tigt, um 4 Audiokanale nach de®AES/EBUStandardl (48 kHz Abtastfrequenz,
20 Bit Quantisierung) einzubetten [2.10]. Das spart eirggtzliche Audioverkabe-
lung. Dain vielen Studios die Verarbeitung von Bild und Tedqgch ortlich getrennt
sind, wird von dieser Mdglichkeit oft nicht Gebrauch genmaslondern weiterhin
die existierende Audioverkabelung auch fur AES/EBU-Slgteenutzt.

dig. HA =
A
AUX,; 15 MBit/s dig. VA
" Timecode, Video-Index u.a. +
= | 2
S 2
gz | |
E| © [o'e) S
Al .| © |A
?
Vg | g |V .
S 2 ~ 200 MBit/s
:tr aktive Video

Abb. 2.3-4 Bereiche fur Zusatzdaten im DSC-270 Studiosignal (10 Rie\W)

Fur die Timecode-Verkopplung im Studio bietet sich die zzigghe Einlagerung
eines Timecode-Signals in der vertikalen AustastliickePaimzipiell lassen sich
noch eine Menge weiterer Info-Daten unterbringen. Hieribi gs aber bislang
keine einheitlichen Absprachen oder Normen.

8 Die AES/EBU-Norm beschreibt das gebrauchliche Signalen digitalen professionellen
Audiotechnik. Nahere Einzelheiten dazu lassen sich if jZa¢hlesen.
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2.3.3 Hochaufldsende Bildibertragung

Das Zusammenwachsen zwischen Kinofilm- und Videotechnikdhau gefiihrt,
dass sich auch hochauflésende, digitale Videonormen urger @berbegriff
»,HDTV* (High Density Televisionetabliert haben. Die zum ITU-R BT.601 Stan-
dard korrespondierende Norm fir die digitale Reprasematon hochaufgeldsten
Bildsignalen lautet ITU-R BT.709. Eine entsprechende 8tdtallennorm wird mit
dem Namen KEID-SDI (High Density — Serial Digital Interfagebezeichnet und ist
u.a.als ITU-R BT.1120 [2.8] bzw. SMPTE 292M bekannt.

Bezlglich der Wahl der Abtastfrequenz fur das Y-Signal hannbeim HD-
Videosignal folgende Uberlegungen angestellt: Die Anzi@nhorizontalen Abtast-
punkte und die Zeilenzahl sollen jeweils um den Faktor zwadkt werden.

Darlber hinaus sollen horizontal zusatzlich so viele Atatage hinzugefligt wer- Abtastfrequenz
den, wie fur den Ubergang des Bildseitenverhaltnisses w@auf 16:9 notwendig HD-SDI
sind. Es resultiert daraus eine Erhdhung der Abtastfrequenden Faktor

3-16 16
1 SD—~HD = 2.2 ﬂ = ? ~ 5.33. 2.3-5

Dieser Wert hat sich nicht durchsetzen kdnnen. Vielmehdewin Faktor

T1,SD—HD = 5.0 2.3-6

einheitlich fir 50 Hz und 60 Hz-Umgebungen gewahlt, der 2geénden Abtastfre-
guenzen fur HD-Signale fuhrt:

Y . fL,HD =22 fL,Basis =5>5- fL,SD =55-135 MHz = 74.25 ]\4[127

fiLHD

=37125 M Hz. 2.3-7

CB,Cr: fLup, 12 =

Fur die 4:2:2 Farbabtastung wird wieder der von SDI her beteafiz-Y 1-Cr-Y 2
Multiplex verwendet. Damit ergibt sich dann fir HD-Videmeilnterfacedatenrate
von

DHDfSDI,nominell =5.5-270 MbZt/S = 1485 szt/s 2.3-8

Abb. 2.3-5 zeigt die Ubertragungskette von der Aufnahmehbiszum HD-SDI HD-Aufnahme
Signal. Szenario
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Abb. 2.3-5 Von der analogen RGB-Quelle zum seriellen HD-SDI Signal

Das im ITU-R BT.709 vorgeschlagene Abtastformat fur dielaadlésende Video-
technik wird in vielen praktischen Anwendungen nicht vemaet. Vielmehr haben
sich je nach Anwendungsfall eine Reihe von proprietarenAtibastformate durch-
gesetzt. Obwohl daraus recht unterschiedliche Datenrawiitieren, werden die
Signale oftmals dennoch einheitlich Uber eine HD-SDI-$tételle nach ITU-R
BT.1120 verteilt.

Im Unterschied zu den Uberlegungen bei der Abtastung nachiTtieR BT.601
Empfehlung werden bei der HD-Abtastung oft fur die 50 Hz- 68dHz-Umgebung
jeweils die gleiche Pixelanzahl horizontal und vertikagjastrebt. Dartiber hinaus
gelten neben dem 16:9 Bildseitenverhaltnis auch quadrei®ixel als zwingend
notwendig, um computergenierte Inhalte verzerrungsfrigegten zu kénnen.

Dieser Ansatz fuhrt schlief3lich zu zwei haufig eingeset3tamdards innerhalb der
ANSI/ SMPTE 274Mund 296 M-Norm:

Gebrauchlicne e Progressive Abtastung mit 1280 x 720 aktiven Pixeln

HD-Abtastraster .. . . . .
e Herkdmmliche Zeilensprungabtasturigtérlace mit 1920 x 1080 Pixeln.

Die nachfolgende Tabelle 2.3-1 fasst die wichtigsten Esghaften fur diese beiden
Abtastformate zusammen.

Tab. 2.3-1: Wesentliche Abtastparameter von HD-Videosystemen

Standard geman SMPTE 296M SMPTE 274M
(Voll-) Bildfrequenz 25Hz | 30Hz 50Hz | 60Hz
Abtastung interlace progressiv
fL Y: 74.25 MHz;

Cp,CRr:37.125 MHz
Zeilendauer 35.55 ps | 29.63 ps 26.67 ps | 22.22 ps
Anzahl Zeilen (nominell) 1125 750
Anzahl Zeilen (aktiv) 1080 720
Anzahl Abtastwerte ber Y: 2640 Y: 2200 Y: 1980 Y: 1650
gesamte Zeilendauer Cp,Cr: 1320 Cp,Cr:1100| CB,Cr:990 | Cp,Cr: 825
(nominell)
Anzahl Abtastwerte je aktiver 1920 1280
Zeile (25.86 ps) (17.24 ps)
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2.3.4 Bildformate in der Computerbilddarstellung

In Computerumgebungen sind die Auflosungsverhéaltnisseatt den Vorschlagen Abtastraster nach
der VESA(Video Electronic Standard Associatjorealisiert worden. Dabei wird VESA und ITU
abweichend von einigen digitalen Fernsehstandards vemeBildseitenverhaltnis

von 4:3 bzw. 5:3 ausgegangen, die Pixel werden als quachaéisgesehen und

die Abtastung selbst erfolgt grundséatzlich progressie Bildwiederholfrequenz

ist nicht starr festgelegt, sondern variiert in einem Berezwischen 60 Hz und

tber 100 Hz.

In der nachfolgenden Tabelle 2.3-2 sind die wichtigsten @sifhgsformate nach
VESAzusammengefasst dargestellt, erganzt durch einige weNRertreter aus der
professionellen Videotechnik.

Tab. 2.3-2: Computerabtastraster im Vergleich zu digitalen Videostandards

Bezeichnung Anzahl Bildpunkte H | Bildseitenverhaltnis | empfohlene Monitor
xV Bilddiagonale [Inch]
VGA 640 x 480 4:3 14
SD - 720#° 720 x 576 54
(SDTV) 768 x 576 4:3 15¢
SVGA 800 x 600 4:3 15¢
XGA 1024 x 768 4:3 16“
1152 x 864 4:3 17"
HD - 720p'Y 1280 x 720 16:9
(SXGA) 1280 x 960 4:3 17"
SXGA 1280 x 1024 5:4 17"
UXGA 1600 x 1200 4:3 19"
(UXGA) 1800 x 1440 4:3 20"
HD - 1080i/p!! 1920 x 1080 16:9
QXGA 2048 x 1536 4:3 21"

Fur die Ubertragung der Videodaten des Computers zum Madmétieen sich eben-
falls eine Reihe von digitaler Schnittstellenstandardblegrt. Die wichtigsten wer-
den nachfolgend kurz vorgestellt.

PanelLink und Transition Minimized Differential Signallng (TMDS, digital) PanelLink, TMDS

Der PanelLinkStandard bildet die Grundlage fur viele digitale Schreftsh zur
Ansteuerung von Grafikdisplays. Dabei basiert dieses Bystef demTMDS
Verfahren, bei dem 4 Doppeladern fur das digitale R-, G-,rig} Taktsignal genutzt

9 nach ITU-R BT.601; das Bildseitenverhéltnis wirde gelterenn quadratische Pixel
angenommen werden, sonst ist das Bildseitenverhéaltnis 4/8n definiert; vgl. auch
Abschnitt 2.2.2; i. a. Zeilensprungabtastung

10 nach SMPTE 274M
11 nach SMPTE 296M
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P&D

DFP

DVI

werden. Man nennt eine solche Verbindung atiéhDSLink. Der Pixeltakt auf
einem solchefirMDSLink kann bis zu 165 MHz betragen. Die symmetrischen
Pegel vord- 500 mV sorgen fiir eine storungsfreie Ubertragung auch Utisege
Distanzen hinweg.

Plug & Display-Port(P&D , analog/digital)

P&D ist ein Interfacestandard fur analoge und digitale Videsstiagung und wurde
1997 von deWESAstandardisiert. Die Besonderheit liegt in der zusatzhclogtio-
nalen Integration der seriellen Schnittstellé8Bund IEEE 1394 welche fir viele
Anwendungen in Computerumgebungen genutzt werden. \foafeist, dass bis-
herige analoge Monitore per Adapterstecker weiter verweneerden kénnen,
sofern sie die standardisierte Geratekennung tbebdé&nDisplay ChannglDDC)
beherrschen. Viele moderne Monitore konnen ihre Geratéfdetion auch schon
uber das veraltete 15-polige VGA-Interface an den Commeérden. Die Integra-
tion der beiden zusatzlichen Schnittstelld®B und IEEE 1394flhrt zu relativ
hohen Preisen bei dieser Schnittstellentechnik. Dahentkosich dieses Interface
nicht auf breiter Ebene durchsetzen.

Digital Flat Panel Port( DFP, digital)

DFP stellt eine abgespeckte Version d&&D-InterfaceNorm dar und wurde 1999
standardisiert. Es werden lediglich digitale Signale bksichtigt und eignet sich
daher besonders fur rein digital ansteuerbare Pixeldisifa B. LCD-Panel). Hier-
bei muss allerdings beriicksichtigt werden, dass der magiRiaeltakt lediglich
85 MHz betragen darf. Damit ist je nach Bildwiederholrate Auflosung auf dem
Display aufSXGAbzw. SVGAbeschrankt.

Digital Visual Interface ( DVI, analog/digital)

DVl ist ein 1999 von debigital Display Working GrougDDWG) etablierter Stan-

dard, der weit verbreitet ist [2.9]. Er kann analoge undtdigiSignale verarbeiten
und ist fur digitale Quellen abwérts kompatibelR&D und DFP. Im Unterschied

zu diesen Standards sind Hg¥I1 jedoch zweiTMDSLinks integriert, auf die der
digitale Videodatenstrom gleichmal3ig verteilt werdenrkds ergibt sich ein maxi-
maler Pixeltakt von 330 MHz, mit dem si€@XGAAufldsungen mit einer Bildwie-
derholfrequenz von 85 Hz realisieren lassen.
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2.3.4.1  High Definition Multimedia Interface (HDMI , digital)

HDMI wurde 2002 von den Firmen Hitachi, Matsushita (PanasoRia)ips, Sili- HDMmI
con Image, Sony, Thomson und Toshiba inld&MI-1.0-Spezifikation zusammen-
gefasst. BeHDMI handelt es sich um eine zDVI-1.0-Schnittstelle abwartskom-
patible Schnittstelle fiir hochaufgeltste digitale Audiod Videoubertragung zwi-
schen Endgeraten. Die maximale Bandbreite liegt bei ca.ilf€Bd ist damit auch

fur die anspruchvolle Bildkommunikation geeignet. Um demp@ight-Anliegen

der Filmindustrie gerecht zu werden, ist innerhalb des &tads die so genannte
High-bandwidth Digital Content ProtectiofiHDCP) eingefligt worden, welche fir

eine verschlusselte Ubertragung sorgt.

2.4 Daten- und Kompressionsraten — Motivation
flr die Bilddatenkompression

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, dass digitale Videedatréme mit einer Stan-
dardbildauflésung von 720 x 576 Bildpunkten eine Nettodatienvon 158 Mbit/s

fur eine 8 Bit Quantisierung (vgl. Gl. 2.3-4), fur 10 Bit Quesierung sogar eine
Datenrate von 200 Mbit/s bendtigen (vgl. Gl.2.3-3). Hodbalodste Videobilder

mit 1920 x 1080 Bildpunkten erfordern netto bei 8 Bit Quaetisng eine Daten-
rate von 791 Mbit/s, brutto (einschlief3lich Audio, Austésken etc.) bei 10 Bit

Quantisierung sogar bis zu 1485 Mbit/s (vgl. Gl. 2.3-8).

Es ist unmittelbar einsichtig, dass diese grof3en Datenareagf konventionellen
Ubertragungsmedien nicht wirtschaftlich transportiegtden konnen. Die Ubertra-
gungskapazitat eines typischen digitalen Satellitespanders liegt beispielweise
bei etwa 40 Mbit/s. Ahnliche Werte gelten auch fiir die Veitoreg Gber Kabel-
netze. Bei der digitalen terrestrischen Ausstrahlungt latg korrespondierende
Kapazitat innerhalb eines konventionelle Fernsehkanatsbrei etwa der Halfte,

20 Mbit/s. Kompressionsverhalt-
nisse
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A
Eingangs-Datenrate MBit/s

791 - 1000 1920x 1080 V
HDTV 1 min=1185 MByte
. S 32:1 "% 91|41
X v Y
TV/ITU-R BT.601 W r
-+ 100
Zuspiel
3595288 464:1 29:1 \/ Zuspielung
29 CIF Y Y Verteilung zum
Zuschauer
Bewegtbildauf-
T 10 Y zeichnung, Bildtelefon
0.01 0.1 1 10 100 1000
1 1 1 1 1 .
0.064° ' 5 917 37 ' ' -
ISDN CD-ROM SDI!XTV 24  Ausgangs-Datenrate MBit/s

Animation 2.4-1 Kompressionsverhaltnisse bei der Videodatenraten-Rexu(nach [2.3])

Diese Diskrepanz zwischen Datenaufkommen und Kapazitét tiazu, dass das
digitale Videosignal fiir die Ubertragung mittels einesigeeten Datenreduktions-
verfahrens deutlickomprimiertwerden muss. Animation 2.4-1 veranschaulicht die
notwendige Videodaten-Reduktion fiir drei typische Vidgoalformaté? als Ein-
gangssignal und die Ubertragungskapazitat einiger Umrtrgsmedien.

In Fallen, in denen eine reduzierte Bildgute (z.\B4SQualitat) ausreichend ist,
ist es sinnvoll, bereits fur das Eingangsmaterial ein Formia geringerer Auflo-
sung zu verwenden. Hierzu bietet sich beispielsweiseGles— Common Inter-
change Formamit einer Auflésung von 352 x 288 Bildpunkten (Animation 2.4-
blau) an. Material in diesem Format wird meist progressit2bi Vollbildern pro
Sekunde abgetastet ist. Die Unterabtastung der Farbeigbsaoh Verhaltnis von
4:2:0. Selbst mit der daraus resultierenden Datenrate QoM&t/s ist fur einen
ISDN-Ubertragungskanal noch eine erhebliche Kompression umFdétor 464
notwendig (symbolisiert durch entsprechend gekennzetehiiirichter). Bei einer
Ubertragung mit einer 1-fache®D-ROM Datenrate von ca. 1 Mbit/s ist noch eine
Kompression um den Faktor 29 notwendig.

Ein Standardfernsehsignal nathU-R BT.601muss um den Faktor 32 kompri-
miert werden, um Platz in einem 5 Mbit/s Datenkanal zu halpih.Standard-
Kompressionsalgorithmen, wie sie in Kapitel 4 vorgesteéitden, lasst sich damit
Fernseh-Standardqualit88DTV — Standard Density Televjoarreichen (Anima-
tion 2.4-1, rot). Fur eine hohere Qualit&QTV — Enhanced Density Televisjon
oder eine Zuspielung zwischen Studios darf die DatenratSigeale nur etwa um
den Faktor 15 bis 18 reduziert werden.

12 Netto-Eingangs-Datenrate nur fir 8 Bit quantisiertetedimit 1024 Bit = 1kbit; 1024 kbit =
1 Mbit



2.4 Daten- und Kompressionsraten — Motivation fiir die Balgshkompression

51

Wird davon ausgegangen, dass eine Kompressionsrate varile3& fur die Errei-
chung einer Standardqualitat beim Zuschauer ausreiclsenohuss fir ein hoch-
aufgeldstes BildsignaHDTV — High Density Televisigrein Kanal mit mindestens
24 Mbit/s Kapazitat vorhanden sein (Animation 2.4-1, ogng

Bei der Reduktion bzw. Kompression der Bilddatenrate lasssh zwei Falle unter-
scheiden:

1. Reduktion deRedundanz

2. Reduktion detrrelevanz

Unter Redundanz wird der Anteil des Signals verstanderghveelmit einem geeig-
neten Verfahren so entfernt werden kann, dass er exaktyerlbostlos ohne die Ver-
wendung von zusétzlicher Information am Empfanger rekarest werden kann.
Man nennt daher eine Redundanzreduktion auchwenestlose Codierung

Verfahren zur Redundanzreduktion sind auch auf3erhalb idéaldn Bildcodie-

rung weit verbreitet. Uberall dort, wo es um das Herausnehbegeits bekannter
Information aus dem Datenfluss geht, wird eine Redundaoktish vorgenom-

men. Ein Beispiel fir Redundanzverfahren ist daiable Lauflangencodierung
(z. B. Huffman-Codieruny die im Kapitel 3 behandelt wird.

Unter der Irrelevanzreduktion in der Bildcodierung wird &/eglassen von Infor-
mation verstanden, die in Bezug auf das menschliche Singesé&uge unwesent-
lich oder nicht wahrnehmbar ist. In Kapitel 1wurden hierasdits einige Eigen-
schaften des visuellen Systems aufgeftihrt, die erfolgrgiceine Irrelevanzreduk-
tion genutzt werden kdnnen (z. B. Verdeckungseffekte).

Verlustlose Codierung

Abb. 2.4-2 skizziert den Zusammenhang der beiden Bereiosehaulich. Das Redundanz und
Datenaufkommen eines Eingangsbildes ist symbolisch teifgdargestellt in vier Irrelevanz

Bereiche.

\

irrelevant

€

[}

'g relevant

3 und

o nicht redundant:
interessant

Abb. 2.4-2 Irrelevanz und Redundanz
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Horizontal wird die Aufteilung in redundante und nicht redante Information
gezeigt. Vertikal kommt die Aufteilung in irrelevante unelevante Informationen
hinzu. Interessant und damit fiir die Ubertragung tatséibtwendig ist der Teil
der Daten, welche sowohl relevant als auch nicht redundadt(sgl. Abb. 2.4-2

rechts unten).

Selbstlernaufgabe 2.6

Erlautern Sie kurz den Aufbau und die Funktion der Zeitefesignale SAV und
EAV flr eine 8 Bit Quantisierung!

Selbstlernaufgabe 2.7
Fur welche Daten kdnnen die horizontale und vertikale Agstiiake beim DSC-270
Studiosignal genutzt werden?

Selbstlernaufgabe 2.8

Auf welchen Auflésungsstandard muss ein Computermontrbindestens ein-
gestellt sein, um ein Videobild nadiU-R BT.601Bildpunkt genau darstellen zu
kénnen? Ist die Darstellung verzerrungsfrei, wenn jedexalRies digitalen Video-
bildes ein Pixel auf dem Computermonitor zugeordnet wirdg@rBndung!

Selbstlernaufgabe 2.9
Definieren Sie die Begriffe Redundanz und Irrelevanz!

Selbstlernaufgabe 2.10

Es sollen Daten aus einem Computerprogramm datenrediibertragen werden.
Welches der beiden Verfahré&edundanzreduktiomnd Irrelevanzreduktionst fur
diese Aufgabe geeignet? Begrinden Sie Ihre Antwort!
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Ein klassisches Ubertragungssystem fiir digital codiertels@nale skizziert

Abb. 3-1. Das hier aufgezeigte Modell der Nachrichteniibgring gilt nicht nur fr Modell Nachrichten-
die Bildcodierung, sondern kann prinzipiell auch fir amd&nwendungen genutzt tbertragungskette
werden.

R Quellen- | Leitungs-
Ncchnchtenquelle‘—» codierung —> —— codierung

Stérungsquelle — +

Nachricht K Quellen- Leitungs- J
achrichtensenke |¢— decodierung <+ <_decodierung

Abb. 3-1 Digitale Ubertragung — von der Nachrichtenquelle bis hinldachrichtensenke

Den einzelnen Blécken kommen dabei jeweils individuelléga@en zu. Di€Quel-  Quellencodierung
lencodierungbefreit die Daten der diskreten Bilddaten-Quelle zunaebstRed-

undanzund Irrelevanzgemal der Vorliberlegungen aus Abschnitt 2.4. Die nach-

folgenden Abschnitte (Abschnitt 3.1 bis Abschnitt 3.5) diestigen sich mit der
Quellencodierung von Einzelbildern.

In derKanalcodierungwird nun unter Beriicksichtigung der zu erwartenden Kanganalcodierung
leigenschaften (Bandbreite, Verzerrungen, Rauschergetzielt Redundanz hinzu-

gefiigt, um auch bei einer gestorten Ubertragung dennoehfeherfreie Rekon-

struktion der Quelldaten am Empfanger erreichen zu konbenKanalcodierung

wird daher oft auch al$ehlerschutzcodierungezeichnet. Die bewusste Tren-

nung von Quellencodierung und Kanalcodierung ermdglictd weitgehend unab-

hangige Anpassung des Ubertragungssystems an die EigétescHer Nachrich-

tenquelle und -senke sowie an die Eigenschaften des Upengakanals selbst.

Abschnitt 6.4 beschaftigt sich mit dieser Thematik.

Die Leitungscodierungorgt fir eine adaquate Aufbereitung des Signals in Bezugtungscodierung
auf die physikalische Ubertragung. Zu den Hauptaufgaber eitungscodierung

gehdren die Multiplexbildung der Datensignale, thgpulsformungund die Fre-
guenzumsetzunyVeitere Einzelheiten werden exemplarisch fir @&B8-Standard

in Abschnitt 6.5 behandelt.

Das so aufbereitete Signal wird nun Uber einen gestorteralKi#ivertragen. Auf
der Empfangsseite werden die auf der Sendeseite durchtgiiGodierschritte
in umgekehrter Reihefolge wieder rickgangig gemacht. Atgehnis erhalt man
das decodierte Nachrichtensignal, das sich in Bezug aufldairichtensenke nur
unwesentlich von dem Signal der Nachrichtenquelle unbeigen soll.
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3.1 Transformation als Basis der digitalen
Quellencodierung
3.1.1 Motivation

Nach den Uberlegungen in Abschnitt 2.4 wird deutlich, dassaffektive Datenauf-
kommen fur die Ubertragung eines Bildes oft um mehr als déaoF&0 reduziert
bzw. komprimiertwerden muss. Es wird also ein Algorithmus gesucht, der eine
Bilddatei auf bis zu etwa 3 % ihrer origindren Grol3e schrienpésst, ohne dass
die subjektiv empfundene Qualitét allzu sehr daruntereleid

In praktischen Versuchen mit nattrrlichen Bildvorlagenrkaran schnell feststellen,
dass eine verlustlog®edundanzreduktiomur zu einer Verringerung des Datenauf-
kommens auf etwa 60 bis 80 % flihrt. Mit solchen Verfahren kalsa allein keine
ausreichende Kompression erreicht werden. Ein erstentSehRichtungIrrele-
vanzreduktiorwird bei der Reduzierung der Farbauflosung (vgl. Abschnzt12
Farbunterabtastunggemacht. Weiterhin ware auch eine starkere Quantisierung
oder eine ortliche Unterabtastungigkretisierung moglich. Wahrend die Reduk-
tion der Farbauflésung in Grenzen meist nicht wahrnehmbaftiisrt die grobere
Quantisierung oder eine weitere ortliche Unterabtastwaiy schnell zu deutlich
sichtbaren Fehlern, wie in Kapitel 2 gezeigt wurde (vgl. Abli-3 bis Abb. 2.1-5).

Dekorrelation  Ersichtlich kann mit den zuvor genannten Verfahren einekéiffe Bilddatenkom-
pression nicht vorgenommen werden, da 6rtlich benachPaxed zwar zueinander
korrelieren aber oft keineswegs gleich gesetzt werden dirfen. Es nassia Ver-
fahren gefunden werden, das eidekorrelationdes Bildsignals vornimmt, bevor
eine Quantisierung und ein Redundanzreduktion angesetzian kann. Eine sol-
che Dekorrelation gelingt im allgemeinen dann, wenn mamddyorlage zunachst
in Blocke von beispielsweise 8 x 8 Bildpunktehixeln) zerlegt und anschlieRend
diese Blocke einer Transformation unterzieht. Anschalkenn man sich oft unter
dieser Transformation eine Umwandlung des Bildblockesein Brequenzbereich
vorstellen, wenngleich es sich bei vielen diskreten Tramsétionen nicht um ein
exaktes Abbild des Bildblockes im Frequenzbereich handelt

Transformationscodie- Codierverfahren, die eine solche Transformation fir dieéeBleompression ver-
rer  wenden, werdermransformationscodieregenannt. Sie haben sich in der heuti-
gen Audio- und Bildcodierung als die effektivsten Verfaheeir Datenkompression
erwiesen. In vielen Untersuchungen konnte gezeigt weithess die Quantisierung
im Transformationsbereich zu einer hdchst effizienten Reolu der Datenrate fuh-
ren kann, ohne dass sich dabei die subjektive Bildqualitiiobeidend verschlech-
tert.
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3.1.2 Eigenschaften der Transformationscodierung

Die Transformationen der verschiedenen Transformatmiscer haben folgende
gemeinsame Eigenschatften:

e Es handelt sich immer um lineare Transformationen, d. e Bildzeillex = Gesetze zur
xo, ..., y—1 Wird immer nach dem Schema Transformation
N-1
u=Armitu, = Z a; ;T 3.1-1
1=0

durch eine Transformationsmatrixin eine dekorrelierte Bildzeile = uy, ..., un_1
Uberfuhrt.

e Die Transformationsmatri¥ ist in der Regel orthogonal, d. h. die Matrix der
Rucktransformatioml ! ergibt sich durciranspositiorvon A:

A t=AT 3.1-2

¢ Die Transformation isénergieerhaltent.

e Die Transformation wird so ausgewahlt, dass die Daten mahtdekorreliert Energie Compaction
werden, sondern die Energie auf wenige Koeffizienten kameetwird (Energy
Compactiof. Damit ist der Betrag der meisten Koeffizienten sehr ki@ai
einer spateren Quantisierung kdnnen diese Koeffiziengema¢gh Anforderung
an die Qualitat, zu Null gesetzt werden, wodurch ein hohenpi@ssionsgrad
erzielt werden kann.

Fur die Audiocodierung kann die hier beschriebene eindgioerale Transformati-
onscodierung genutzt werden. Dabei wird das eindimenkaatetsignal durch die
Summe gewichteter Koeffizienten eindimensionaler Zaitslig mit unterschiedli-
chenBasisfunktioneargestellt. In der Bildcodierung geschieht die Transfairm
onscodierung, indem einzelne rechteckige Bildauss@himtEorm der Summe von
gewichteten Koeffizienten zweidimensionaler, orthogenBhsisfunktionett dar-
gestellt werden.

3.1.3 Auswahlkriterien flr Basisfunktionen

Es stellt sich die Frage, wie ein Set vBasisfunktionemussehen muss, damit dieBasisfunktionen
gewichtete Summe aus diesen Basisfunktionen wieder degmalen Audio- bzw.

Bildsignal entspricht, oder diesem zumindest recht ahniicrd. Nachfolgende

Abb. 3.1-1 zeigt einige dieser Transformationen und dieehdgigen Basisfunk-

tionen fir den eindimensionalen Fall und fur eine BlockgréiBn 8 x 8 Pixeln.

13 In einigen wenigen Féllen kann diese Forderung nichtteeiagehalten werden.

14 Bei der Bildcodierung kann man unter diesen Basisfunkticanschaulich auddasisstruk-
turenoderBasismusteverstehen.
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Beispiele
Basisfunktionen

Diskrete Fourier
Transformation

Bild und die
zugehdrigen
.Frequenzen*

Karhunen Loeve transform (1948/1960)
Haar transform (1910)
Walsh-Hadamard transform (1923)

Slant transform (Enomoto, Shibata, 1971)
Discrete Cosine Transform (DCT)
l { (Ahmet, Natarajan, Rao, 1974)
| 1 1 1 1
1 [] 0 M Mh A M.
0 T — LT Ry
b L e
il | [t e e
it [ s e A

Abb. 3.1-1 Vergleich verschiedener Transformationen anhand eiedgionaler Basisfunktionen

Obwohl deutliche Unterschiede zwischen den Transformatizu erkennen sind,
l&sst sich fur viele Transformationen doch eine Grundréggthalten: Die angege-
ben Basisfunktionen reprasentieren von oben nach unteshmend hoéhere Fre-
quenzanteile des Signals.

Bei der Statistik von naturlichen Bildvorlagen ist eine Epekonzentration hin zu
niedrigen Frequenzanteilen feststellbar. Der enerdetiderwiegende Teil eines
Bildes lasst sich so oft mit wenigen gewichteten und nigdgtfenten Basisfunk-
tionen beschreiben.

3.1.4 Von der diskreten Fourier Transformation zur
diskreten Cosinus Transformation

Wie zuvor beschrieben werden fir die Bildcodierung zweghsionaleseparier-
bare Basisfunktioneherangezogen. So errechnen sich bei der so genadistan-
ten Fourier TransformatiolDFT) die Basisfunktionen als eine Summe komplexer
Exponentialfunktionen:

M-

2

Fprr(u,v) = f x,y)e —J2mG oIy 3.1-3

N

Il
o

z=0 y

Dabei sindu undv die zux undy korrespondierenden, transformierten Koordina-
ten Orts-Frequenzen M und N geben die Blockgroélie fur die Transformation des
Bildsignalsf(x, y) an.

Abb. 3.1-2 veranschaulicht die zFT ahnliche Fast Fourier Transformation
(FFT) anhand der monochromen Testbildvorlagma®.
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Abb. 3.1-2 Testbildvorlagd.ena(links) und Abbild nach deFast Fourier Transformation
(rechts)

Die Darstellung der Transformation zeigt wunschgeman diergiekonzentration
des Bildes in einem relativ kleinen Bereich um den Urspruaguim. In diesem
Beispiel ist Uberdies eine dinne Konzentrationslinie alied von links oben nach
rechts unten zu erkennen. Sie reprasentiert die Diagounktisten, welche durch
den Hut im Bild hervorgerufen werden.

In der Praxis kommt Giberwiegend diaskrete Cosinus Transformatig@CT) zum  Diskrete Cosinus
Einsatz, eine nahe Verwandte der oben beschrieb®#h Dazu wird nur der Transformation
Cosinus-Anteil deDFT Ubernommen, was bei der algorithmischen Umsetzung zu
Vereinfachungen und damit zu Geschwindigkeitsvorteii@mt Formal wird fir

den zweidimensionalen Fall di2CT wie folgt ermittelt:

M-1N-1 1 L
FDCT(U’U) - C(U) Z Z f * y $eo8 [( +]\§4-) 7T:| COs [%}7
=0 y=0
a flru= L furo=
C(u) = \/g lfr 0; Clo) = \/g ur 0
\/; far u # 0 \/; flir v # 0

3.1-4

Die DCT bildet die Basis fir den 1992 von diint Picture Experts GroufpJPEQ  JPEG-Standard
verabschiedeten Kompressionsstandard ISO/IEC 1091871 h2w. ITU-T T.81

[3.6] fur Stillbilder, kurz JPEG-Standardyenannt. Die besonderen Eigenschaften

dieses Standards liegen darin, dass die Qualitat in eineterwBahmen geman

der Anforderungen einstellbar ist. Neben der verlustitebexri Komprimierung ist

innerhalb des Standards auch eine verlustlose Codierdsg,eme reine Red-
undanzreduktion moglich. Es gibt keine prinzipiellen Eimginkungen bezuglich

der Anzahl der Gesamtpixel der Bildvorlage (Auflésung). Maist der JPEG-

Algorithmus praktisch auf beliebiges Bildmaterial anwiead Durch die Moglich-

15 Das oft verwendete und weit verbreitete Testbllénd' oder ,Lennd ist der Ausschnitt
eines auf der Titelseite dé8ayboy Magazirvon November 1972 abgebildeten Photos.
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Bildfeldzerlegung

keit der sequenziellen Abarbeitungutterfly-Algorithmuys wird der Rechenauf-
wand recht gut beherrschbar. Obwohl inzwischen verbes€erdierverfahren, bei-
spielsweise auf Basis dé&/avelet Transformatiofvgl. Abschnitt 3.4) fir besonders
niedrige Datenraten verfugbar sind, erfreut sich der JRg&+ithmus auch heute
noch grof3er Beliebtheit bei der Einbettung von photograéiecBildern in Web-
Pages. Abb. 3.1-3 zeigt alle Funktionsbldcke, die fur eitédddierung nach dem
JPEG-Standard notwendig sind.

"Code"

-
T f 0100111010100

Parameter Parameter
Bildfeldzerlegung  Transformafion Irrelevanz- Redundanz-
reduktion re duktion

Abb. 3.1-3 Funktionsblécke der JPEG-Bildcodierung

Die einzelnen Funktionsblécke werden in den nachfolgedeschnitten genauer
beschrieben.

3.1.5 Bildfeldzerlegung und DCT-Basisbilder

Beim JPEG-Algorithmus geschieht die fur die blockbasi€t@T erforderliche
Bildfeldzerlegung in 8 x 8 Pixel grol3e Blocke. Fur ein Bildtreiner Standard-
auflosung nach ITU-R BT.601 (vgl. Abschnitt 2.2.2) ergebieh so

TDCT - Blécke,601 = 90 - 72 = 6480 Blocke 3.1-5

90 Blocke
720 Pixel

8 Pixel

72 Blocke
576 Zeilen

8 Pixel
0000000
0000000
0000000

Abb. 3.1-4 Bildfeldzerlegung beim JPEG-Verfahren
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Abb. 3.1-4 veranschaulicht den Sachverhalt. Fur die Wdrte N = 8 ergibt sich DCT bei JPEG
Gl.3.1-4 zu

7 7
1 2zx+Du- -7 Qy+1)v-7m
Fippe(u,v) = ZC(U) -C(v) ;;f(x,y) - COS {1—6] Ccos [1—6 ,
1 . - L . - _
Clu) = 7 fHI’u-O CCl) = 7 fgrv—o ) 3.1-6
1 foru#0 1 furv#0
Die entsprechende Rucktransformatitid@T) errechnet sich mi =N =8 zu Inverse DCT bei JPEG

Farpotrs) = 13757 0 - C@F(u0) o BT s | BT

— 16 16
L furu= 4= firv=0
cwy=4 vz ' owm=¢ vz VT 3.1-7
1 furu##0 1 furv#0
Die Basisbilder der DCT fUM = N = 8 sind in Abb. 3.1-4 dargestellt. DCT-Basisbilder
x v:
y
AW -
1 als H i!iH i I !
L]
2
3
4
5
6
7
u:
Abb. 3.1-5 DCT-Basisbilder fitM =N =8 (JPEQ
Es ist zu erkennen ist, dass DC-Koeffizient,

o der Koeffizient links oben in der Ecke d@ieichanteildes Bildes reprasentiertAc-Koeffizienten

(,DC-Koeffizient®),
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DCT-Block Beispiel:
Fein strukturierter
Bildinhalt

Beispiel DCT-Block:
Homogener
Bildbereich

e von links nach rechts die horizontalen Frequenzanteilelzonen,
e von oben nach unten die vertikalen Frequenzanteile zunehme

Die Koeffizienten, die nicht den Gleichanteil reprasemtier werden AC-
Koeffizientergenannt.

3.1.6 Beispiele fur DCT-Blécke

Die nachfolgende Animation 3.1-6 und Abb. 3.1-7 zeigen andH#er Testbildvor-
lageLeng wie verschiedene Bildblocke zu einer unterschiedlichertédung der
Koeffizienten bei der DCT fuhren.

Animation 3.1-8 Beispiel fur die DCT — fein strukturierter Bildinhalt

Animation 3.1-6 reprasentiert einen 8 x 8 Pixel grol3en Bddk mit fein struk-
turiertem Bildinhalt (links). Im korrespondierenden D8Iock (rechts) sind viele
Koeffizienten mit groRem Betrdgvorhanden. In dem hier betrachteten Bildblock
ist offensichtlich, dass die Korrelation zwischen benactén Bildpunkten relativ
gering ist.

Ganz anders ist die Situation in Abb. 3.1-7. Hier wurde eildldock mit einem
recht homogenen Bildinhalt ausgewahlt (links). BenactebBixel korrelieren gut
miteinander. Das fuhrt erwartungsgemal zu einer Konzémtraon grol3en Koef-
fizienten im Bereich des DC-Koeffizienten.

16 Das Bild visualisiert di@absoluten Betragder DCT-Koeffizienten, also ohne Vorzeichen.
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Abb. 3.1-7 Beispiel fur die DCT — homogener Bildinhalt

Bei der Berechnung der DCT subtrahiert man zur Einschrémkes Zahlenraumes Verschiebung des
fur die DCT-Koeffizienten jeden Bildwert zunachst mit demttdiwert des Werte- Zahlenbereiches
bereiches. Fur eine 8-Bit Bilddarstellung ist dies der We&8. Aus GI.3.1-6 ist

Uberdies ersichtlich, dass die DCT-Koeffizienten keinggaganze bzw. nur posi-

tive Zahlenwerte annehmen mussen. Soll die Transformatiaht reversibel sein,

was fir den Fall einer reinen Redundanzreduktion erfoicteware, darf man die
DCT-Koeffizienten nicht runden, sondern muss die ratianalahlenwerte beibe-

halten. Rundet man auf ganze Werte, ist dies bereits alsi@eiQuantisierung der

Koeffizienten zu sehen (vgl. Abschnitt 3.2).

Tabelle 3.1-1 und Tabelle 3.1-2 zeigen die so gewonnenegbrgse fur die oben
aufgefuhrten Beispiele (Animation 3.1-6 und Abb. 3.1-7} einer Rundung auf zahlenbeispiele DCT
ganze Werte fur die DCT-Koeffizienten.

Tab. 3.1-1: Beispielberechnung eines DCT-Blocks — fein strukturierter Bildbereich

Bildvorlage 8 x 8 Pixel DCT-transformierte Werte DCT-transformierte Werte
92 79 53 | 126 | 144 | 46 64 | 155 || =101 | -124 | -3 30 62 38 | -29 | -34
140 | 61 66 | 142 | 124 | 83 | 124 | 113 -80 40 -41 3 72 16 | =25 | 15

124 61 61 152 | 124 | 126 | 155 | 83 7 16 42 | -10 75 | =20 | -5 22
90 106 | 106 | 142 | 127 | 142 | 146 95 -57 -14 16 | 65 8 -65 6 -8
75 88 85 125 | 109 | 144 | 141 | 151 13 -3 -3 | -18 18 | 25 | -1 -7
73 99 90 106 90 135 | 124 | 148 0 9 -21 | -12 | =25 | =29 | <11 | -3
96 126 | 101 | 114 | 117 | 148 | 153 | 161 -16 -7 -3 11 9 3 7 -9

160 99 93 132 | 136 | 150 | 170 | 175 4 -24 1 10 6 0 -1 -9
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Errechnung der
Quantisierung

Quantisierungsmatri-
zen bei
JPEG

Tab. 3.1-2: Beispielberechnung eines DCT-Blocks — homogener Bildbereich

Bildvorlage 8 x 8 Pixel DCT-transformierte Werte DCT-transformierte Werte
160 | 159 | 160 | 159 | 158 | 158 | 159 | 159 238 4 4 1 2 2 1 1
161 | 160 | 160 | 159 | 156 | 156 | 153 | 153 8 2 2 -1 -1 0 -1 -1
163 | 160 | 160 | 153 | 155 | 155 | 156 | 153 -4 3 -1 -3 0 1 2 1
159 | 159 | 155 | 156 | 158 | 160 | 160 | 158 4 -3 -2 0 0 0 0
160 | 159 | 156 | 158 | 159 | 159 | 159 | 159 0 -3 0 3 -1 -2 -2 -1
159 | 156 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158 -1 -1 0 1 -1 0 1 1
158 | 155 | 158 | 156 | 156 | 155 | 155 | 156 0 1 0 -1 1 0 1
158 | 155 | 156 | 155 | 155 | 154 | 154 | 155 0 2 1 -1 1 0 1 0

3.2 Quantisierung der DCT-Koeffizienten

3.2.1 Ubersicht

Die im letzten Kapitel beschriebemaskrete Cosinus Transformatidiihrt alleine

noch nicht zu einer Datenreduktion. Obschon sich in eineni-Block eine

gewisse Energiekonzentration um den DC-Koeffizienterbgrpieiben die Werte
fur die Ubrigen Koeffizienten oft erhalten und lassen sicbhnmicht direkt zusam-
menfassen. Um das Datenaufkommen eines DCT-Blockes wedterieren zu kon-
nen, werden die Koeffizienten im nachfolgenden Schrittnsctaedlich quantisiert.
Bei der Auswahl einer vertretbaren Quantisierung macht sielm die visuellen
Eigenschaften des menschlichen Auges zu Nutze (vgl. ABb7}t.Fir Quantisie-
rungsfehler in hochfrequenten Signalanteilen ist das Aaféensichtlich weniger
empfindlich als fur niederfrequente.

Formal errechnet sich die Quantisierung als Rundung (tigexdpsnder ganzzahliger
Wert) des Quotienten aus der DE&(u, v) undQuantisierungsmatrix Q, v):

F(u,v)

Olu,0)’ 3.2-1

Fperg(u,v) =

Bei der Auslegung der Quantisierungsmatrix sind versa@medsesichtspunkte zu
bertcksichtigen, die nachfolgend erdrtert werden.

3.2.2 Visuelle Anpassung der Quantisierung

Gewichtet und quantisiert werden die DCT-Koeffizientenmasuellen Gesichts-
punkten. So ist die Bertcksichtigung von Bildstrukturengtigh, da die ein-
zelnen DCT-Koeffizienten unterschiedliche Strukturmealenreprasentieren. Da
die Luminanz- und Chrominanzsignale getrennt transfatnoied quantisiert wer-
den, kdnnen Uberdies auch die unterschiedlichen Eigefiesohdes visuellen Sys-
tems in diesem Punkt beriicksichtigt werden (vgl. Abb. 1.216 [3.8] wur-
den zahlreiche subjektive Untersuchungen vorgenommenzudieinem Satz von
Quantisierungstabellen fur die Luminanz und die Chromanf@hrten. Diese sind
als Empfehlung in denhang Kdes JPEG-Standards (vgl. [3.6] u. [3.7]) einge-
flossen. Abb. 3.2-1 zeigt diese beiden Tabellen.
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Quantisierungsmatrix - Luminanz Quantisierungsmatrix - Chrominanz
16 | 11 [ 10 | 16 | 24 | 40 | 51 | 61 17 |18 | 24 | 47 | 99 | 99 | 99 | 99
12 12 [ 14 | 19 | 26 | 58 | 60 | 55 18 | 21 | 26 | 66 99 | 99 99 | 99
14 13 | 16 | 24 | 40 | 57 | 69 | 56 24 | 26 | 56 | 99 | 99 | 99 99 | 99
14 17 | 22 | 29 | 51 87 | 80 | 62 47 | 66 | 99 | 99 | 99 | 99 99 | 99
18 | 22 | 37 | 88 | 68 | 109 | 103 | 77 99 | 99 | 99| 99 | 99 | 99 99 | 99
24 | 35 | 55 | 64 | 81 [ 104 | 113 | 92 | 99 | 99| 99 | 99 | 99 99 | 99
49 | 64 | 78 | 87 [ 103 | 121 [ 120 | 101 99 | 99 99 [ 99 | 99 | 99 99 | 99
72 | 92 | 95 | 98 [ 112|100 | 103 | 99 99 | 99 | 99 [ 99 | 99 | 99 | 99 | 99

Abb. 3.2-1 Gebrauchliche Quantisierungstabellen fir Luminanz uhb@inanz

Erkennbar ist:

e Der DC-Koeffizient der Luminanz wird etwas grober quantisis die benach-
barten Koeffizienten. Mit dieser MaRBnahme wird die leichtm&passcharakte-
ristik des visuellen Systems in Bezug auf die drtliche Auftigg beriicksichtigt.

¢ In vertikaler Richtung wird tendenziell etwas grober qusisatt, als in horizon-
taler.

e DCT-Werte von diagonalen Bildstrukturen werden durch diatd starker
guantisiert also rein horizontale oder vertikale.

e Die Quantisierung der Chrominanz ist fur mittlere und héhérequenzanteile
gréber ausgelegt und gleichmafgiger tber alle Koeffizieméeteilt. Die Matrix
ist symmetrisch, das heil3t horizontale und vertikale Stmgn werden gleich
behandelt.

3.2.3 Einstellung des Kompressionsgrades

Die Qualitat und damit der Kompressionsgrad ist Uber dien@si@rung einstell- Quantisierung —
bar. Dazu konnte man beispielsweise verschiedene Quamtigjstabellen generie-Regler fur Bildqualitat
ren und diese in den Datenstrom integrieren. Dieses Vefatithrt aber zu einem

unnotigen Anstieg der Datenrate. Daher legt man nur ein Raatie Quantisie-
rungsmatrizen fest und fiihrt zusatzlich einen gemeinsgdkafierungsfaktor ein,

der zwischen 1 und 100 variieren darf. Bei einem Wert von &thmi die Quantisie-

rungsmatrix die Werte gemaf3 Abb. 3.2-1 an. Ein Wert von 1@fi sle Werte der
Quantisierungsmatrix auf 1. Es findet also keine Quantisigistatt und dement-

sprechend auch keine Irrelevanzreduktioftine maximale Quantisierung erhalt

man bei einem Skalierungsfaktor von 1. In diesem Fall weedlenVerte der Quan-
tisierungsmatrix auf 255 eingestellt.

In der nachfolgenden Abb. 3.2-2 und Abb. 3.2-3 ist die Aukwiig der Quantisie-
rung auf die beiden bekannten Bildblocke des Testbildgmdargestellt.

17 Lediglich die in Abschnitt 3.1 beschriebene Rundung défKoeffizienten ist ggf. noch
vorhanden.
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Abb. 3.2-2 Beispiel fur die Quantisierung eines DCT-Blockes — fenulturierter Bildbereich
(Qualitatsstufe: 50)

iz =}

Abb. 3.2-3 Beispiel fur die Quantisierung eines DCT-Blockes — hommageBildbereich
(Qualitatsstufe: 50)

In beiden Fallen kann eine grofl3e Anzahl von DCT-Koeffiziemie Null quantisiert
werden. Im zuletzt genannten Fall (Abb. 3.2-3) werden satfaKoeffizienten des
DCT-Blockes zu Null, auf3er dem DC- und einem benachbarteiiK@€ffizienten.
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3.2.4 Beispiel

Zum Abschluss des Kapitels soll an Hand eines eindimen&nriRechenbeispiels
die Wirkungsweise der Quantisierung verdeutlicht werd2szu wird die Formel
fur die 2D-DCT (GI.3.1-6) umgeformt zu Eindimensionale DCT

Fin(u) = 10(u) Y- f(a) - cos [(2242e],

=0
3.2-2
1 ¥ —
1 firu=#0
Fur die RucktransformationCT) ergibt sich: Eindimensionale IDCT
1 U (2z4+1)u-m
fin(r) =3 32 Clu)F(u) - cos |G,
3.2-3
1 ¥ —
1 faru+#0

In Abb. 3.2-4 sind die Zahlenwerte fir das Beispiel einelizmtalen, eindimen-
sionalen Kante gezeigt.

8 Bildpunkte, Ubergang von dunkel auf hell

70 70 70 100 150 200 200 200 digitale Werte der 8 Bildpunkte

-58 -58 -58 -28 22 72 72 72 nominiert auf Werte von -128 bis +127
13 -159 9 36 -7 -6 4 -6 ermittelt DCT-Koeffizienten (gerundet)
16 11 10 16 24 40 51 61 Quantisierungsmatrix

: nach Anwendung der
] = L 2 0 0 0 0 Quantisierungsmatrix (gerundet)

76 68 73 105 153 190 203 200 reproduzierte digitale Werte nach IDCT
Abb. 3.2-4 Eindimensionales Rechenbeispiel zur Verdeutlichung@emntisierungsfehlers

Es zeigt sich, dass nach Durchlaufen der ganzen Prozedutr identische, aber
ahnliche Werte des Originalbildes erreicht werden. Naclwvémdung der Quanti-
sierungsmatrix verbleiben nur noch zwei nicht verschwirtdeKoeffizienten. Die
Wertefolge (1, -14, 1, 2, 0, 0, 0, 0) kann mit Hilfe einer Rediamzreduktion effizi-
ent gepackt und tGbertragen werden. Geeignete VerfahreRemundanzreduktion
werden im nachfolgenden Abschnitt 3.3 vorgestellt unduteli.
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Selbsttestaufgabe 3.2-1.:
Welche Aufgabe hat die Transformation bei der digitaled&ibierung?

Selbsttestaufgabe 3.2-2:

Was geben die DCT-Basisbilder (vgl. Abb. 3.1-5) an?
a. Oben links,

b. in der ersten Zeile ganz rechts,

c. in der ersten Spalte ganz unten?

Selbsttestaufgabe 3.2-3:

Gegeben sei der 2 x 2 Pixelblock einer Bildvorlage mit dent&ver
10 15

Geben Sie die DCT F(u, v) an!

Hinweis: Tragen Sie zun&chst die erforderlichen Werte in eine Talah!

Selbsttestaufgabe 3.2-4:

Wozu dient die Quantisierung der DCT-Koeffizienten?
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3.3 Entropiecodierung der quantisierten

Koeffizienten
3.3.1 Zick-Zack-Scan

Die quantisierten DCT-Koeffizienten sind dann gut redun#amprimierbar, wenn

gleiche Werte in einer Reihefolge hintereinander liegamhmmengefasst werden

kénnen. Eine solche effiziente Codierung der Position dantnierschwindenden

Koeffizienten ist oft durch einen so genannf@ok-Zack-Scarder Transformati-
onskoeffizienten maglich, da hier die festgestellte Kotrztion der Energie in den
verbleibenden Koeffizienten um den DC-Koeffizienten herutrbgriicksichtigt ist.

Der Zick-Zack-Scan ist in Abb. 3.3-1 fur die beiden Beispiétke aus Abb. 3.2-2 Zick-zack-Scan
und Abb. 3.2-3 dargestelit.

sbnlofa st [ [iste[efo oto lato
7154 0 Lo o] 0
o130 2007 0]0 0ld| 0] oo
A2 o -1]0]0 s olo]o
6o olololo]o 6ld|e]olololo]o
60 olo]o]o]o]o 60 ololo]o]o]o
6lololofofofo]o 6lolofofofofo]o
o/ofofofofo|o]o o/ofofofofo|o]o

Abb. 3.3-1  Zick-Zack-Scan firr Beispielbldcke: Fein strukturierBidbereich (links),
homogener Bildbereich (rechts)

Je nach Verteilung der verbleibenden nicht verschwinderizeffizienten kann
alternativ zum Zick-Zack-Scan auch ein normaler Zeilenero8paltenscan die
gunstigere Koeffizientenfolge fir die nachfolgentdauflangencodierungRun
Length Coding - RLETergeben. In der Praxis probiert der Algorithmus von Blogk z
Block unterschiedliche, vorher vereinbarte Zusammenfagsreihenfolgen aus und
verwendet abschlieRend diejenige, die das kleinste Datiemamen verursacht.
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3.3.2 Lauflangencodierung Run Length Coding — RLQ

Run Length Coding Die Zusammenfassung der mit einem Zick-Zack- oder andeezfaMen gewon-
RLC  nenen Koeffizientenfolgen geschieht in der Lauflangencodgwie folgt:

e Der DC-Koeffizient wird direkt codiert.

¢ Ineinem Zahlenpaar werden die nachfolgenden AC-Koeffizieabgelegt. Die
erste Ziffer gibt dabei die Lange der ununterbrochenend-etgn Nullen vor
dem Wert an, der selbst der zweiten Ziffer entspricht.

e Folgen im Block einem nicht verschwindenden Koeffizienten moch Nullen
wird das SymbolwortEnd of Block (EOB) angefligt. Der DCT-Block ist damit
vollstandig beschrieben.

Fur die in Abb. 3.3-1 dargestellten Beispiele ergeben sanitim Anschluss an
die Lauflangencodierung folgende Wertepaare:

R LCrein strukwrien= (—6)(0, —11)(0, —7)(1,3)(1,2)(0,—-3)(0,1)

(—

(0,—4)(0,1)(0, =1)(0,3)(1, 3)(0,1)(0,3)
(1,1)(5,-2)(0,2)(1, =1)(0, =1)(11, —1)

EOB 3.3-1
RLChomogen= (15)(1,1)EOB 3.3-1

3.3.3 Variable Lauflangencodierung Variable Length Coding
—VLC)

Variable Lenght  FUr die weitere Zusammenfassung der AC-Wertepéame Codeworten wird eine
Coding VLC g0 genanntevariable LauflangencodierungvLC) herangezogen. Dazu werden

mit Hilfe von fest definierterHuffman-Tabellerhaufig vorkommende Wertepaare
mit kirzeren und selten vorkommende Kombinationen mit éfieg Codewor-
ten beschrieben. Entsprechend der Bildungsvorschriftdéi& Wertepaar wird die
erste Ziffer alSRunbezeichnetl(auflangedes zusammengefassten Abschnitts), die
zweite Zahl wird in einer Tabelle nachgeschlagen und irelbreiner so genannten
Kategorie Category einem Codewort zugeordnet. Die Codeworte haben gemaf
den obigen Uberlegungen unterschiedliche Langen: kleatden werden mit kur-
zen, grofRe Zahlen mit lAngeren Codeworten beschriebenitdard der Tatsa-
che Rechnung getragen, dass der genutzte Zahlenraum fGualisierten Koef-
fizienten oft nur klein ist. Tabelle 3.3-1 gibt die fur die JPEodierung vordefi-
nierte Tabelle fir AC- und DC-Koeffizienten an. In ihr ist deordnung zu den

Kategorienund  Kategorien und die verwendeten Codeworte flr die zweitd idahVertepaar fest-
Wertebereiche gelegt.

18 Der DC-Koeffizient selbst wird gesondert behandelt.
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Tab. 3.3-1: Festlegung der Kategorien, Wertebereiche und Codeworte fir die AC-
und DC-Koeffizienten

Kategorie Wertebereiche Codeworte
1 -1,1 0,1
2 -3,-2,2,3 00, 01, 10, 11
3 -, .., 4,4, ..,7 ooo, ..., 011, 100, ..., 111
4 -15,...,,-8,8, ..., 15 oooo, ..., 0111, 1000, ..., 1111
5 -31, ...,,-16, 16, ..., 31 etc.
6 -63, ..., -32, 32, ..., 63 etc.
7 -127, ...,-64, 64, ..., 127 etc.
8 —-255, ..., 128, 128, ..., 255 etc.
9 -511, ..., —256, 256, ..., 511 etc.
10 -1024, ..., 512,512, ..., 1023 etc.

In einer weiteren Tabelle sind die Codeworte fir die versdbnen Kombinationen
ausLauflangeund Kategoriezusammengefasst. Tabelle 3.3-2 zeigt Ausziige aus

dieser Huffman-Tabelle fir die AC-Koeffizienten. Codeworte fiir

AC-Koeffizienten
Tab. 3.3-2: Festlegung der Codeworte aus der Lauflange

und der Kategorie fur die AC-Koeffizienten: (0/X

bis 5/X)
Lauflange/ Codewortlange Codeworte
Kategorie

EOB 4 1010

0/1 2 00

0/2 2 01

0/3 3 100

0/4 4 1011

0/5 5 11010

1/1 4 1100

1/2 5 11011

2/1 5 11100

2/2 8 11111001
2/3 10 1111110111
3/1 6 111010
3/2 9 111110111
3/3 12 111111110101
4/1 6 111011
4/2 10 1111111000

Fortsetzung auf der naechsten Seite
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Fortsetzung von der vorhergehenden Seite
Lauflange/ Codewortlange Codeworte
Kategorie
4/3 16 1111111110010110
5/1 7 1111010
5/2 11 11111110111
5/3 16 1111111110011110

Tab. 3.3-3: Festlegung der Codeworte aus der Lauflange und der

Kategorie fur die AC-Koeffizienten: (8/X bis 15/X)

Lauflange/ Codewortlange Codeworte

Kategorie
8/1 9 111111000
8/2 15 111111112000000
8/3 16 1111111110110110
9/1 9 111111001
9/2 16 1111111110111110
10/1 9 111111010
10/2 16 1111111111000111
11/1 10 1111111001
11/2 16 1111111111010000
12/1 10 1111111010
12/2 16 1111111111011001
13/1 11 11111111000
13/2 16 1111111111100010
14/1 16 1111111111101011
15/0 11 11111111001
15/1 16 1111111111110101
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Tab. 3.3-4: Festlegung der Codeworte aus der Kategorie fur den
DC-Koeffizienten

Lauflange/ Codewortlange Codeworte
Kategorie

0 2 00

1 3 010

2 3 011

3 3 101

4 3 101

5 3 110

6 4 1110

7 5 11110

8 6 111110

9 7 1111110

10 8 11111110

Der DC-Koeffizient wird zundchst genauso wie die AC-Koeffiten gemald Codeworte fiir
Tabelle 3.3-1 einer Kategorie zugeordnet. Dem hierin dtghden Codewort wird DC-Koeffizienten
ein zweites entsprechend der Kategorie in seiner Langehtas Codewort voran-

gestellt. Tabelle 3.3-3 zeigt hierfur die Zuordnung.

Der Aufstellung in Tabelle 3.3-1, Tabelle 3.3-2 und Tabd&l8-3 liegt ein recht
komplexes Bildungsgesetz zugrunde, welches auf Ideeawrd Huffman(1952)
zurtickgeht. Man spricht daher auch von eiHeffman-Codierung

3.34 Beispiele

Im Folgenden sollen einige Zahlenbeispiele zur richtigenméndung der Tabel- Beispiel VLC
len anleiten. Dazu wird das einfache Beispiel der RLC-Be=bhng aus GI.3.3-1
herangezogen.

DC-Koeffizient: (15)
e Kategorie (vgl. Tabelle 3.3-1%, Codewort:1111

e Codewort fur Kategorid (vgl. Tabelle 3.3-3)101

e Ergebnis101 1111

AC-Wertepaar: (1,1)

e Kategorie (vgl. Tabelle 3.3-1}, Codewortl

e Codewort fur Lauflange / Kategori& @) (vgl. Tabelle 3.3-2)1100
e Ergebnis1100 1

EOB: Codewort1010
Es ergibt sich damit fur diesen Block ein nur 13 Bit langes €wait:

V LChomogen = 1011111110011010 3.3-2
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Beispiel VLC-Tabelle

Vergleicht man diesen Wert mit den urspringlich fur 64 Bildgte notwendigen
Datenaufkommen von 512 Bit so ergibt sich fur diesen Blocieé{ompressions-
rate von etwa 39:1.

Tabelle 3.3-4 zeigt, dass die Verhaltnisse fur andere D@ im Bild sehr viel
komplexer aussehen kénnen. Der Ergebniscode fir den Biikpik mit der RLC
nach GI.3.3-1ist 117 Bits lang. Damit ist nur noch eine Koaggion von etwa 4.3:1
erzielbar.

Die zuvor gemachten Uberlegungen fiihren zu zwei weseetii@chlussfolgerun-
gen:

e Die Kombination aus RLC und VLC erzeugt bildbezogen ein cleieden
groRes Datenaufkommen fir die Zusammenfassung der eameBIG T-Blocke.

Enthalten DCT-Blocke im wesentlichen homogene Bildbdrejacdann lassen
sich diese sehr viel effizienter komprimieren, als welchieumierschiedlich fein
strukturierten.

Tab. 3.3-5: Beispiel fur die Huffman-Codierung eines DCT-Blockes (fein struktu-
riert)

RLC Kategorie / Code Huffman-Code Ergebnis
DC: -6 3/001 101 101 001
(0,-11) 4/0100 1011 1011 0100
(0,-7) 3/000 100 100 000

1,3) 2/11 11011 1101111

(1,2) 2/10 11011 11011 10
(0,-3) 2/00 01 01 00

(0,2) 1/1 00 001
(0,-4) 3/011 100 100 011

(0,2) 1/1 00 001
(0,-1) 1/0 00 000

(0,3) 2/11 01 0111

1,3) 2/11 11011 1101111

(0,1) 1/1 00 001

(0,3) 2/11 01 0111

(1,1) 1/1 1100 1100 1
(5,-2) 2/01 111111110110 11111111011001

0,2) 2/10 01 0110
(1,-1) 1/0 1100 11000
(0,-1) 1/0 00 000
(11,-1) 1/0 1111111001 11111110010

EOB 1010
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Eine Verbesserung der Kompression von ,schwierigen“ D@3ckBen kann erreicht
werden, wenn statt der vordefinierten Huffman-Tabelle eigene Tabelle generiert
wird, welche der Statistik im betroffenen Block besser gquagst wird. Dabei ist
jedoch zu beachten, dass auch diese Tabelle selbst in denrGib@ingearbeitet
werden muss.

Erganzend sei noch auf eine Besonderheit bei der Codierem@d-Koeffizienten DPCM des
hingewiesen. Wie bereits erwahnt kommt es haufig zu einergigl®@nzentration DC-Koeffizienten
auf den DC-Koeffizienten. Dies fuihrt zu einem relativ groZamlenraum fir die-

sen Koeffizienten und damit verbunden zu einer ineffiziektafiman-Codierung.

Daher nutzt man zusatzlich die Korrelation von DC-Koeffizen benachbarter

DCT-Blocke aus und codiert statt dessen die Differenz vdeiaander folgender
DC-Koeffizienten. Das Ergebnis sind Differenz codierte R@effizienten, welche

oftmals einen wesentlich kleineren Zahlenraum abdeckenhdamit besser Huff-

man codiert werden kdnnen.

Die hier beschriebene Nutzung der Korrelation tber dieWitylvon Differenzen
istin der Literatur unter dem Begriff d®ifferenz Pulse Code Modulatig®PCM)
bekannt und ist fir die Codierung von Bewegtbildern von hdsoer Bedeutung.
In Kapitel 4 wird hierauf noch gesondert eingegangen.
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Selbsttestaufgabe 3.3-1.:
Wozu dient bei der JPEG-Codierung der Zick-Zack-Scan?

Selbsttestaufgabe 3.3-2:
Beschreiben Sie kurz die Aufgabe des Run Length Coding!

Selbsttestaufgabe 3.3-3:

Welche Aufgabe hat die Variable Lauflangencodierung?
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3.4 Wavelet-Codierung und JPEG 2000

3.4.1 Eigenschaften der DCT-Basisfunktionen

Der im letzten Kapitel beschriebenen Einzelbildcodierumach dem JPEG-
Verfahren haften eine Reihe von Nachteilen an. Aufgrundelativ grof3en Anzahl

von DCT-Blocker?, von denen jeder separat codiert werden muss, besitzt das
Datenaufkommen eine feste untere Schranke. Diese ist daeich¢, wenn die
Quantisierung maximal ist und damit nur noch die Werte —In@ t1 fur einzelne
Koeffizienten mdglich sind. Als Ergebnis daraus verbleiianeden DCT-Block

nur noch wenige dominante Koeffizienten ungleich Null (ideseise oft nur noch

der DC-Koeffizient). Abb. 3.4-1 zeigt diesen Fall fur die fekslvorlageLena

Abb. 3.4-1 JPEG-Codierung bei maximaler Kompression

Ohne Optimierungen in der Lauflangen- und Huffman-Codignerbleibt fir die- Grenzen von JPEG
ses Einzelbild ein Datenaufkommen von etwa 8 kBYt€chaut man sich die DCT-
Blocke und das schlechte Codierergebnis an, wird deuttiabs eine hohe Kom-
pression durch die starke Quantisierung der DCT-Koeffteietei der klassischen
JPEG-Codierung nicht ratsam ist. Uberdies zeigt die Betumg der DCT-Blocke,
dass die Dekorrelation bestimmter Bildstrukturen mit élitfer DCT nur subop-
timal funktioniert: Die Bildenergie verteilt sich weitarhauf relativ viele DCT-
Koeffizienten. Dies hangt damit zusammen, dass die DCT zwarwispringli-
che Signal durch die gewichtete Uberlagerung von CosiragisBunktionen unter-
schiedlicher Frequenzen anndhern kann, aber keine Augbagden Ort macht, an
dem eine bestimmte Frequenzkomponente im Bild auftritBé&dem kdnnen Kan-
ten (,Peaks), die relativ haufig in naturlichen Bildvorlagen vorhamdsind, nur

19 Bei einem Einzelbild eines ITU-R BT.601-konformen Vidddes missen gemaR Gl. 3.1-5
insgesamt 6480 Bltcke codiert werden.

20 Mit der so genannteprogressiver Codierunghier nicht behandelt) und voller Optimierung
bei der Huffman-Codierung ist eine Verbesserung der Kosgioa um den Faktor 8:1 noch
moglich.
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Blockartefakte bei
JPEG

Funktionsbild
Wavelet-Encoder

sehr schlecht mit der Superposition von wenigen DCT-Basldfonen angenahert
werden.

Ersichtlich wird auch die ortliche Korrelation benachlea®CT-Blocke im JPEG-
Verfahren nicht ausreichend bertcksichtigt. Dieses Blseckindg bekannte Arte-

fakt ist subjektiv besonders stérend. Die Ursache ist inblleckweise vorgenom-
menen Bildfeldzerlegung zu sehen. Diese Art der Bildfeldzring wiederum war
jedoch erforderlich, um den 6rtlich nicht beschranktenigasktionen (Cosinus-
Funktionen) ein ortliche Bildzuordnung geben zu konnere DCT-Koeffizienten

selbst geben namlich nur innerhalb des betrachteten BlAdkschluss uber die
zugehorige Frequenz. Wére er klein, ware die ortliche Zmang gut mdglich,

dann kdnnen aber nur wenige Basisfunktionen fir die Begulmg der Frequenz-
komponenten gebildet werden und ortliche Korrelationerder noch weniger gut
ausgenutzt. Uberdies reduziert sich der Kompressionsgewi

3.4.2 Blockschaltbild eines verbesserten
Transformations-Encoders

Die Voruberlegungen des letzten Abschnitts legen nahes das Effizienz der
Codierung mittels Transformationscodierung gesteigentden kann, wenn statt
der Beschreibung des Bildes mittels DCT-Basisfunktioriaa enodifizierte Trans-
formation gewahlt wird. Eine solche Transformation stei#t so genannté/avelet
Transformatiordar, die Thema des folgenden Abschnitt 3.4.3 ist.

Abb. 3.4-2 zeigt das Funktionsbild eindf@velet-Encoders

Wavelet-Encoder

4 Wavelet Entropie
_> _>
Transform. —> BTV PPN —> 101101110010110

komprimierte
T T Bilddaten

Bilddaten
Parameter Parameter
Abb. 3.4-2 Funktionsbild eines Wavelet-Encoders
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3.4.3 Wavelets als Basisfunktionen

Die Wahl der Blockgrof3e beim JPEG-Verfahren stellt einemioomiss bei dem Problematik
Versuch dargrtliche Auflosungund Frequenz-Aufldsungines Bildes gleichzei- Frequenzanalyse und
tig zu beschreiben. Mit der Lésung dieser GrundproblemiagiBen sich diverse Auflosungsanalyse
Mathematiker lange Zeit beschéftigt. Hierbei kamen sie denFrequenzanalyse

zur Aufldsungsanalys®ies bedeutet, dass man die Eigenschaften eines o6rtlichen

Signals mit Hilfe von mathematischen Strukturen, die sighin ihrer Auflésung

unterscheiden, untersucht. Das kann man beispielswegelern, indem man eine

ortlich beschrankte Basisfunktientwirft, dieseverschiebtund skaliert Mit die-

ser verschobenen und skalierten Basisfunktion versuchtmma, das zu untersu-

chende Signal darzustellen. Danach wird dieselbe Bag&samum andere Werte

verschoben und skaliert, und wiederum versucht man, dasaSauf der Basis

dieser neuen Funktion darzustellen. Dieses Vorgehen kaamdann theoretisch

unendlich oft wiederholen. Als Ergebnis erhéalt man Dalstglen des Signals bei
unterschiedlichen Auflésungen. So ist es also moglich, deanef@er auftreten-

den Frequenzkomponente zu ermitteln. Basisfunktionememtzuvor beschrieben

Eigenschaften werdewavelet-Basisfunktionesder kurzWavelets' genannt. Im

Folgenden soll veranschaulicht werden, warum gerade \&tsvélr die Bildkom-

pression besonders geeignet sind. Dazu wird aus Griindésbaesichtlichkeit nur

eine eindimensionale Betrachtungsweise gewahlt. Veriad Details zur Wavelet-

Transformation lassen sich beispielsweise in [3.9] untiJBfinden.

Wie bei der DCT zu sehen war, ist es gebrauchlich, ein Sifmamit der Hilfe
der gewichteten Summe von einfachen GrundbausteiBasigfunktionendarzu-
stellen:

flz) = Z ¢ V;(z) 3.4-1

mit ¥, (z) = Basisfunktionen und; = Koeffizienten (oder Gewichte).

Da die Basisfunktionen fest definiert sind, steckt die Infation Gber das Signal Impuls-Funktion
allein in den Koeffizienten. Am einfachsten gelingt die Besibung eines Signals,

wenn man lediglich diémpulsfunktionbenutzt. Auf diese Weise erhélt man eine
Darstellung, die nur Informationen tber das Verhalten degmeds alsortlich-

zeitlichen Verlauénthalt.

Verwendet marsinussignalals Basisfunktionen, erhalt man die bekarfraarier-  Sinus-Funktion
Darstellung die auch schon fur die DCT benutzt wurde. Diese Darsteflueise

zeigt dagrequenzverhaltedes Signals. Keine der beiden genannten Darstellungs-
moglichkeiten ist fur die Komprimierung von Bildinformahen ideal, da man eine

21 Die mathematische Theorie von Basisfunktionen bzw.dBasktionen bei unterschiedlichen
Auflésungen wurde in der ersten Halfte des 20. Jahrhundetigakelt. Erst in den 80er
Jahren gelang es auf der Basis der digitalen SignalvetarigeiWavelet-Basisfunktionen zu
finden, die sinnvoll fir die Bildcodierung eingesetzt wardtennten.
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Frequenzaufspaltung

Scaling-Funktion
Mutter-Wavelet

Eindimensionale
Wavelet-Darstellung

Wavelets als
Teilbandcodierer

Repréasentation bendtigt, die Informationen sowohl Uberditdich-zeitliche Ver-
halten als auch Uber daBrequenzverhaltenles Signals in sich tragt. Gebraucht
wird die Information Uber das Frequenzverhalten des Ssggnalkeinem bestimmten
Ort, um nach deRducktransformationvieder eine moglichst exakte Reproduktion
des Ausgangssigndi&c) zu erhalten.

Es ist von besonderem Vorteil, dass in nattrlichem, fottgphen Bildmaterial
Bereiche mit einem Anteil hoher FrequenzgiRgnten*) rAumlich sehr konzentriert
auftreten, wahrend niedrige Frequenzen meist groRerenéitdbetreffen. Diese
Beobachtung fuhrt zu der Idee, die hochfrequenten TeileBidss ,herauszufil-

darzustellen. Mit entsprechenden Bandpassfiltern lieffeso die Bandbreite des
Signals stufenweise halbieren.

Dieses Beispiel zeigt, dass gerade die Wavelet-Basishmdt mit den oben
beschriebenen Eigenschaften einen guten Kompromisstlanstda sie sich aus
Impuls-und Sinus-Funktionezusammensetzen. Gunstig ist dabei die Wahl einer
Gruppe von Basisfunktionen, von der jede eine untersdoteaibrtliche Ausdeh-
nung hat. Uber die unterschiedliche zeitliche Ausdehnumgnkdann der Anteil
der ortlichen Informationen oder der Anteil der Frequefaimationen einge-
stellt werden. Eine breite Basisfunktion kann z. B. einarf3gin Anteil des Signals
untersuchen und somit mehr Frequenzinformationen aistietinformationen lie-
fern, wahrend eine schmale Basisfunktion besser die bettiigenschaften eines
schmalen Bereichs darstellen kann.

Um die Sache zu vereinfachen, soll im Folgenden angenomneethenw, dass alle
Basisfunktioneq ¥, } skalierte und verschobene Versionen ein und derselben Pro-
totypfunktionV, derScaling-FunktioroderMutter-Wavelesind. Die passende Ska-
lierung wird durch die Multiplikation mit einem Vielfachamn 2” erreicht. Weil¥

per Definition endlich ist, muss die Funktion um einen Weverschoben werden,

um das ganze Signal zu erfassen:

Up(z) =220(2"2 — k), k € Z. 3.4-2

Die Multiplikation mit 2= ist notwendig, um die Basisfunktionemthonormalzu
machen. Man erhélt damit die vollstandigévelet-Darstellungles eindimensio-
nalen Signal$(x):

@)=Y > cuTu(a). 3.4-3

v endl. k endl.

Die Berechnung der Koeffizienten geschieht innerhalb demleésTransformation:
Sie ergeben sich aus dem inneren Produkt des Signals mitaksfénktionen.

Bei der Anwendung der Wavelet-Transformation stell man, féass diese auch
als oktaves Bandpassfilteamgesehen und implementiert werden kann. Die Kom-
pression mit Hilfe der Wavelet-Transformation wird daheclaoft alsTeilbandco-
dierer bezeichnet. Die Betrachtungsweise der Wavelet-Transtbom Uber Filter
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ist anschaulicher und wird daher nachfolgend néher erélazu verwendet man
Filterpaare ausHoch- und Tiefpassfiltefrso genannt€®uadrature Mirror Filter Quadrature Mirror

(QMF), die sich rekursiv wie folgt definieren lassen: Filter QMF
M—-1 M—-1
T(z) = Z cxT(2z — k) und H (z Yer 1T (22 — k) 3.4-4
k=0 k:O

mit T(x) als Scaling-FunktioroderMutter-Waveletind ¢, als Filterkoeffizienten.

Die Anzahl der Filterkoeffizienten bestimmt allgemein @ednung des Wavelets
und somit die Anzahl der Verschiebungen Uber die x-Achse @dnung legt damit
auch fest, wie viele Pixel in der Umgebung des aktuell zu lresiocenden Punktes
betrachtet werden.

Bevor die Wavelet-Transformation an Hand eines einfacheisdels verdeutlicht
wird, sollen nachfolgend noch einmal die wesentlichen Ages zusammengefasst
werden:

1. Die (Diskretg Wavelet TransformatiofDWT) ist der Diskreter) Cosinus Wavelet-
Transformatior(DCT) sehr ahnlich. Die DCT benutzt allerdingslich unbe- Transformation
grenzte Cosinusfunktionenr Analyse des Bildmaterials, dBAThingegen ZUSammenfassung
benutztortlich endliche Basisfunktionen

2. Die Basisfunktionen sind die so genannt8oaling-FunktionenMutter-
Wavelets Tiefpass-Funktionund dieWavelet§Hochpass-Funktion

3. Diese Funktionen verbinden die grundlegende EigensdeaOrthogonali-
tat, d. h. die Vektoren der Funktionen stehen senkrecht zuderadie eine
Transformation und eine identische Rekonstruktion eratigtichen.

4. Die Funktionen besitzen gemalf 1. eemelliche Ausdehnun@®ies erlaubt die
Analysevon Bilddatenohne Fenstereffeki@locking-Artefakty die aus der
Anwendung unendlicher Funktionen bei der DCT auf endliciiél®reiche
resultieren. Wahrend bei der DCT fir alle Frequenzen dielgdeAbtastraten
gelten, sind die Abtastraten bei der Wavelet Transformatlthangig von der
Frequenz Qktavbandzerlegungder SubbandcodierungBei Erhéhung der
Frequenz um eine Oktave wird die Abtastrate verdoppelt.

Abb. 3.4-3 veranschaulicht den Signalfluss eines Iterasiohrittes der zweidimen-
sionalen Wavelet Transformation mit QuadraturspiegetltQMF). In der Praxis

werden mehrere Iterationen durchgefuhrt, indem man dépassgefilterten Teil
(TT) wieder in 4 Subbander aufspaltet und skaliert.
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Skalierungsstufen

Lokale Verdichtung

TP|—| %% |17

—| TP |—> sz?:te —

el 1 | rr |
Spalte
. [fR]-- [FE]
Zeile
—| 23 |—HH

Abb. 3.4-3  Prinzip der 2D-Wavelet-Transformation (Eine Skaliersstgfe)

Abb. 3.4-4 zeigt die Anordnung der Frequenzbénder nach &kalierungsstufe
(links, 4-Band-Zerlegungund nach 4 Skalierungsstufen (recht8-Band Zerle-
gung. Die Anzahl der Skalierungsstufen entscheidet Uber dieplexitat des
Gesamtalgorithmus. So kann in der Praxis abh&ngig von déorderungen eine
unterschiedliche Anzahl von Skalierungsstufen verwengetien. Als guter Kom-
promiss aus Komplexitat und Kompressionsergebnis konnBkaBerungsstufen
angesehen werden.

Abb. 3.4-4 Anordnung der Frequenzbander bei eiddBand Zerlegunglinks, eine
Skalierungsstufe) unti3-Band Zerlegungrechts, 4 Skalierungsstufen)

Es ist zu erkennen, dass die Energie des Bildes im ortlickerabgyetaste-
ten Tiefpass-Bereich und in den Kantenbereichen der extspnden Hochpass-
Abschnitte konzentriert wird. Diese Konzentration der igmedes Bildes wird auch
alslokale Verdichtundpezeichnet. Ersichtlich wird bei der Wavelet-Codierungp&e
Bildfeldzerlegung in Blocken vorgenommen. Die stérenddacBing-Artefakte
konnen demnach nicht auftreten.
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Eine Rundung der Koeffizienten fuhrt dazu, dass auch Wabeleerte Bildkom-
pressionstechniken verlustbehaftet sind. Ist das Watlesformierte Signal an
den meisten Stellen gleich oder sehr nahe Null, so lassébiclch wie bei der DCT
mit Hilfe einer geeigneten Quantisierung und einer ans@aihden RLC kompri-
mieren. Die erreichbaren Kompressionsraten bei akzegt&t#konstruktionsqua-
litat sind verhaltnismé&fig hoch. Bei naturlichem, fotdgghen Ausgangsmaterial
sind Kompressionsraten von ca. 50 : 1 und dartber mit vbereh Qualitatseinbu-
3en erreichbar.

3.4.4 Beispiel einer Wavelet Transformation — das
Haar-Wavelet

Ein sehr einfaches Beispiel fir eine Wavelet-Funktion & ldaar-Wavelet wel-
ches in Abb. 3.4-5 skizziert ist.

A 4
Hoar-Scaling Funktion Hoar-Wavalat Haar-Scaling Function
Abb. 3.4-5 Haar-Scaling Funktiomindalternatives Haar-Wavelet Haar-Wavelet

Zu Zwecken der Erlauterung ist dieses Beispiel gut geejgizehier das Interpola-
tionsschema recht einfach zu verstehen ist. Es muss aligr@dingemerkt werden,
dass die Wavelet Transformation mit défaar-Wavelefir die Praxis der Bildda-
tenkompression keine Bedeutung hat.

Im Folgenden wird ein Haar-Wavelet der Ordnung Zwei zugeugelegt, d. h. Mittelwertsignal
bei der Faltung wahrend der Berechnung der Koeffizienterdevejeweils nur Differenzsignal
zwei benachbarte diskretisierte Pixel des Einganssidratachtet. Hier lasst sich

anschaulich das Interpolationsschema erkennen. Das|Svgdazum einen in ein
Mittelwertsignalund zum anderen in eiifferenzsignabewandelt. Die zwei Aus-
gangssignale besitzen jeweils nur halb so viele Koeffieiemtie das Einganssignal

Werte enthielt. Abb. 3.4-6 verdeutlicht den Vorgang an eireenfachen Zahlenbei-

spiel.

ho _v—%(uu 110663)—{|2 —v—%(26106)

(02247333)

hy & -20-2-34003)—}2 — [z (2-240)

Abb. 3.4-86 Funktionsweise deAnalyse-Filterbankles Haar-Wavelets 2. Ordnung am Beispiel
einer Bildzeile: {02247 333}
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Daubechies-Wavelets

Das Haar-Wavelet 2. Ordnung entspricht einem QMF-Paaratgehden Koeffizi-
enten:

Wird keine weitere Quantisierung vorgenommen, ist einégéz Rekonstruktion
moglich, wie Abb. 3.4-7 verdeutlicht. Hierzu werden die duenzanteile vorher
mit einemUpsampling-Operato(T 2) wieder auf ihre volle Lange gestreckt und
anschlieRend mit dem Synthese-Filterpaar@us- hy undg, = h; gefiltert?.

> (26106)_\/—;_(02247333)(1 13355333)
E}(ozzusss)
v_;_(-2-240)V—%(-20-234000)(-11-1 12-200)

Abb. 3.4-7 Funktionsweise deBynthese-Filterbanttes Haar-Wavelets 2. Ordnung am Beispiel
aus Abb. 3.4-6

3.4.5 Vergleich verschiedener Wavelets

In der Bildverarbeitung werden normalerweise komplexe@/&léts verwendet,

anhand derer eine effizientere Quantisierung und damitesteprechend hohere
Kompression erreichbar ist. Werden andere Scaling-Fon&ti und Wavelets héhe-
rer Ordnung benutzt, sind die Ergebnisse immer noch mit meles einfachen

Beispiels aus Abschnitt 3.4.4 vergleichbar. Die Ausgaiggsde sind dann aller-

dings nicht mehr genau digurchschnitts und Differenzsignalesondern kénnen

den Anforderungen der Bildkompression optimal angepassti@n. Ein wichtiger

Schrittist das Finden von Wavelet-Funktionen, die beimhiass gefilterten Signal
viele sehr kleine Werte erzeugen (entscheidend fur derhheBenden Quantisie-
rungsschritt).

So fuhren Codieralgorithmen nmidaubechies-Waveletsderbiorthogonale Wave-
letszu gegentber JPEG Uberlegenen ResultatenDRidechies-Waveletgurden
1988 vonl. Daubechieqvgl. [3.11]) als orthogonale Wavelets entwickelt, die auf
dem endlichen Intervall [a; b] ungleich Null sind. Es hatndeth um ein Wavelet 8.
Ordnung?. Sie zeichnen sich durch besonders gute Frequenzanalydekam-
pressionseigenschaften aus. Vergleichende Tests zalgses,die einfache Haar-
Transformation noch keine so gute lokale Verdichtung linmig andere Wavelets
mit hoherer Ordnung.

22 Es ist zu beachten, dass @ignthese-Filterbankur in diesem Fall exakt gleich d&nalyse-
Filterbankist.

23 Das entsprechende Filter hat 8 Taps.
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Obwohl fur die praktische Realisierung von Wavelet-Caglierinzwischen eine
Reihe von guten Wavelet Transformationen bekannt sindegeh die Entwick-
lung von optimierten Wavelet-Basisfunktionen fir die Bibdlierung immer noch
weiter voran. Die Entwicklung von optimierten Wavelet-&asnktionen fir natir-
liche Bildvorlagen fuhrt teilweise zu recht komplexen Algbmen, so dass oft ein
vernunftiger Kompromiss zwischen Aufwand und Codieredfiz gefunden werden
muss.

3.4.6 Zusammenfassen und Codieren der Koeffizienten

Wie im Abschnitt 3.4.3 beschrieben wurde, hatte die Wav@lainsformation

zunachst die Aufgabe, die Pixelwerte des Originalbildeslekorrelieren und so
die Bildinformation in einer relativ kleinen Anzahl von Kiigienten ungleich Null

zu konzentrieren. Diese Tatsache bildet — wie auch schan BBEG-Algorithmus
— eine gute Voraussetzung fur eine Quantisierung dieseteWer

Auch bei der Wavelet-Codierung kann man nach einer geegrgbrtierung der
Koeffizienten eine SchwellfunktionTfreshold-Functionwahlen, oberhalb derer
die Koeffizienten quantisiert tbertragen werden:

0 wenn |x| < xo,

S, (z) = { 3.4-6

r sonst.

Dabei muss allerdings beachtet werden, dass in den hodlefnégn Skalierungsstu- zero-Tree-Methode
fen eine feinere Quantisierung erforderlich ist. So wakdnhrfiir jede Skalierungs-

stufe eine eigene Quantisierungstabelle, die im Ideafaltlie statistische Vertei-

lung der Koeffizienten Uber alle Skalierungsstufen hinwegepasst ist. Weiterhin

nutzt man die Ortliche Korrelation zwischen den Koeffizeantus verschiedenen
Skalierungsstufen, indem man die so genaZigm®-Tree-Methodanwendet (vgl.

Abb. 3.4-8) [3.12].

Abb. 3.1-2 legte bereits nahe, dass die Energie des Spektronmnatirlichen Bild-
vorlagen in der Regel zu héheren Frequenzen hin abnimmstEdsio nicht sehr
wahrscheinlich, dass grof3ere Energieanteile in hohenuEBremen gefunden wer-
den, wenn im gleichen 6rtlichen Bildabschnitt schon einl3groEnergieanteil in
den niedrigen Frequenzen steckt.

Da die Koeffizienten im weitesten Sinne Frequenzanteiledsgmtieren, kann man
sich diesen Zusammenhang auch beim Zusammenfassen ddetAkoeffizienten
zu Nutze machen. Man beginnt dazu mit dem Teil der Koeffizientlie das Bild
in der geringsten Auflosung darstellen (im Beispiel Abb.-8.4nks oben) und
sucht dann der zunehmenden Auflésung folgend nach Koeffeziedie gemali der
Schwellenfunktion Null sind. Ist das der Fall kann man mitrdgoher Wahrschein-
lichkeit davon ausgehen, dass die drtlich korrespondigrerKoeffizienten in den
folgenden, hoheren Aufldsungen auch Null sind. AufgrundSialierung korre-
spondieren zu einem Koeffizienten immer jeweils 4 Koeffi@nn der nachsten
Skalierungsebene (siehe Pfeile in Abb. 3.4-8). Wig@rzel(, Root) eines Zero-Trees
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muss nicht zwingend in dem Teil des Wavelet transformieBedes liegen, das
die geringste Auflosung représentiert. Auch in h6heren Aufigen wird nach neu
auftretenden Null-Koeffizienten gesucht, die dann wiedeeine neue Wurzel dar-
stellen.

R

8 it
\ :: 0000
.BO.

Abb. 3.4-8 Veranschaulichung der Zero-Tree-Struktur fiir Waveleits3nskalierungsstufen
(nach [3.12], [3.13])

In der Praxis wahlt man ein iteratives Verfahren, um so nobgl exakt ein
bestimmtes Datenaufkommen einhalten zu kdnnen. Daziesdlierst die Koef-
fizienten Ubertragen werden, welche die gro8ignifikanz des Bilded. h. die
grof3te Energie beinhalten. Dies kann erreicht werden, wesmmdie Koeffizienten
der GroRRe nach ordnet und dann in dieser Reihenfolge Ugertréeinem ers-
ten Durchgang wahit man einen relativ grof3en Wegrfur die Schwellenfunktion
Sy(z). Damit wird der Wavelet-Koeffizient mit dem grof3ten Betragigtelt. In
den folgenden Durchgéngen witg halbiert. Damit sind immer noch die meisten
Koeffizienten Null. Ab diesem Schritt wird nach den Zero-dsgemal’ Abb. 3.4-8
gesucht. Die gefundenen Koeffizienten werden in vier Groggegeordnet:

e Zero-Tree Root—ZTR
e |[solated Zero - 1Z

e Positive Value — POS,
¢ Negative Value — NEG.
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Alle gefundenen Null-Koeffizienten sind zun&chst AIBR klassifiziert Defauld.
Sollte sich dann bei einérerfeinerungn einer weiteren Iteration mit einem Kklei-
neren Schwellwert, ergeben, dass innerhalb der Baumstruktur fur diese Wurzel
Koeffizienten ungleich Null enthalten sind, dann wird dredall-Koeffizient alslZ
klassifiziert. In den meisten Fallen tritt allerdings das ®ias eingangs fur die Zero-
Tree Struktur vorhergesagt wurde: Die weiteren Koeffizaantie im Baumverlauf
einesZTRKaoeffizienten liegen, sind ebenfalls Null und mussen niokhr codiert
werden. Alle von Null verschiedenen Koeffizienten werdetwewder alsPOSfur
positive Werte odeNEG fur negative Werte klassifiziert und werden in spateren
Durchlaufen nicht mehr neu durchsucht.

Die iterative Halbierung des Schwellwertesfuhrt dazu, dass immer mehr Koef-
fizienten nicht mehr unter die Schwelle fallen und sich dauith die Anzahl der
Zero-Trees verringert: Das Datenaufkomnifiir die Codierung der Koeffizienten
steigt sukzessiv an. Die Iteration wird abgebrochen, wammeximal gewiinschtes
Datenaufkomme®max erreicht ist.

Die verbleibenden Wavelet-Koeffizienten lassen sich aufdrder Baumstruktur
und dem iterativen Verfahren gut sortieren und effektiv den bereits bekann-
ten Verfahren zur Redundanzreduktion codieren. Auch bkigkBnn wieder eine
Huffman-Codierung verwendet werden.

3.4.7 Der Standard JPEG 2000

JPEG 2000st der neu entwickelte Bildcodierstandard, der vondibént Photogra- JPEG 2000
phics Expert GrougJPEG) als Nachfolger des bewahrten JPEG-Verfahrens favo-

risiert wird. Dieser Standard ist in mehreren Teilen al&nnationaler Standard

ISO/IEC 15444 festgelegt worden [3.14]. Der erste Tellgre Coding System

basiert im Wesentlichen auf dem zuvor vorgestellten Wan@talierer. Dieser erste

Teil des Codierkonzepts ist zwar patentrechtlich ges¢hj@ioch ist er lizenz- und
abgabenfrei, was seine schnelle Verbreitung begtinstigt.

Neben dem ersten TelQO/IEC 15444-12000) des Standards existieren noch wei-
tere 10 Teile vo@PEG 200Qvon denen sich noch einige in der Entwicklung befin-
den. Obwohl sie sich nicht alle mit der Bildcodierung selbeschéaftigen, sollen sie
hier der Vollstandigkeit halber kurz aufgelistet werden:

e Teil 2: Erweiterungen und Verfeinerungen des Codier-Kerns

e Teil 3: Motion JPEG 2000 — JPEG 20Gfs Videokompression

e Teil 4: Test von Implementierungen auf Konformitat zUJPEG 2000Standard
e Teil 5: Referenzimplementierungen (u. a. in C und Java)

e Teil 6: Zusammengesetzte Bilder, Bildsammlungen

e Teil 7: nicht fortgefiuhrt

24 Auch aldTU-T T.800...81®ekannt.
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Neuerungen JPEG
2000

Teil 8: IPSEC — JPEG 2008icherheitsaspekte

Teil 9: Interaktive Protokolle

Teil 10: JP3D — JPEG 200@r dreidimensionale Bilder
Teil 11: JIPWL — JPEG 200Wireless

Die wichtigsten Neuerungen dieses Standards gegenubleeréi Bildcodier-
Standards sind:

Die Codiereffizienz konnte entscheidend gesteigert werdsisind sehr kleine
Datenraten mdglich.

Verlustlose und verlustbehaftete Kompressionen konnexinem Datenstrom
gemeinsam integriert werden.

Die Codierung ist nicht auf rein rechteckige Bilder besoktdd. h. beliebig
umrandete Bilder kbnnen codiert werden).

Ausgewahlte Bildbereiche konnen in besserer Bildqualdédiert werden
(Enhance Coding: Regions of Intergst

Auf weitere Details des Standards soll hier nicht eingegangerden. Es sei
jedoch darauf hingewiesen, dass fur die Wavelet-Transttiom ein 5/3 oder 9/7
Daubechier-Waveleterwendet wird.

Das Codierergebnis istin Abb. 3.4-9 und Abb. 3.4-10 im Meidi zum klassischen
JPEG-Algorithmus am Beispielbildenadargestellt.

Abb. 3.4-9 Codierergebnis fir Testbild Lena bei 0.18 Bit/PiX¢lassisches JPE@inks), JPEG

2000(rechts)
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Abb. 3.4-10 Codierergebnis fur Testbildenabei 0.07 Bit/Pixel:
Klassisches JPE@inks), JPEG 200(rechts)

Der wahrnehmbare Qualitatsunterschied ist gerade bendes® niedrigen Daten-
raten enorm. In der Praxis kann man davon ausgehen, dasgfgteiche Bild-
qualitat beiJPEG 2000eine um den Faktor 2 bis 4 geringeres Datenaufkommen
aus bei einem Standard JPEG-Verfahren bendtigt wird. Eallestdings dabei zu
beachten, dass der Rechenaufwand b#BG 2000System mindestens um den
gleichen Faktor hoher liegt. Trotzdem ist davon auszugetiess sich zunehmend
JPEG 200Mphasierte Codiersysteme durchsetzen werden, insbesand&ereich

der Bewegtbildcodierung fur besonders niedrige Datenrate



88

3 Digitale Quellencodierung fur Einzelbilder

Selbsttestaufgabe 3.4-1.:

Warum lassen sich mit dem JPEG-Algorithmus prinzipbedkegte sehr kleinen
Datenraten erzielen?

Selbsttestaufgabe 3.4-2:

Warum ist die Wavelet Transformation in der Transformatmodierung besser
geeignet als die Diskrete Cosinus Transformation?

Selbsttestaufgabe 3.4-3:

Welche Aufgaben haben die Scaling-Funktionen, welche @ieelis bei der
Wavelet-Transformation?

Selbsttestaufgabe 3.4-4:

Welche Aufgaben haben die Scaling-Funktionen und weleh&dvelets bei der
Wavelet-Transformation?
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3.5 Einflhrung in die fraktale Bildcodierung

351 Die Idee der Selbstahnlichkeit

Die bisher betrachteten Verfahren beruhten auf der Korspresler Transformier-
ten eines Bildes. Dabei entsprachen die Transformatiooewiegend den Fre-
guenzkomponenten des Bildes. Die fraktale Bildcodierueguitzt im Gegensatz
hierzu nur Transformationen (d. Bildmanipulationehpim Ortsbereich. Erlaubte
Operationen sind Stauchen, Verschieben, Vervielfaltieahen und Anderung der
Luminanzwerte von ausgewéhlten Bildbereichen. Die Idestdbe nun darin, die so
genannteSelbstahnlichkeiim Bild mit diesen Transformationen zu dekorrelieren.
Die fraktale Bildcodierung wurde vol. F. Barnsleyund der Firmdterated Sys-
tems1991 patentiert und implementiert.

Obwohl die Codiereffizienz oft grof3er ist als beim JPEG-Ailgponus, wird dieses
Verfahren derzeit noch in keinem allgemein gebréauchlidhenmat eingesetzt. Man
kann die fraktale Bildcodierung daher auch als den Exotéerwen Bildcodierern
bezeichnen. Nachfolgend werden einige Grundideen valiie&inzelheiten die-
ses Verfahrens lassen sich beispielsweise in [3.15] neehle

Das mehrstufige Verfahren muss folgende Schritte fir die pt@ssion eines Bildes
vornehmen:

¢ Bildfeldzerlegung (im einfachsten Fall: rechteckige Biéy Verfahren Fraktale

Bildcodi
e Suche der Selbstahnlichkeiten dieser Blocke innerhaltBdéss, rdcodierung

e Beschreibung der Selbstahnlichkeiten durch die affinesformation,
e Codierung der Transformation.

Die Suche nach der Selbstahnlichkeit im Bild kann sehr anfiigiund rechenin-

tensiv sein. Das erschwert den Einsatz des Encoders in dtithtmyebungen. Die
Rekonstruktion hingegen ist denkbar einfach: Der Trickdtgisdarin, bei vollstan-

diger Beschreibung des Bildes allein aus den codiertensfoamationsparametern
das Ausgangsbild wieder rekonstruieren zu konnen. DielBegming der einzel-

nen Bildbereiche durch andere, grol3ere Bildbereiche Waréanktion angesehen.
Die Transformationen sind in der Regel relativ einfach assddie Decodierung um
ein vielfaches schneller vonstatten gehen kann, als diee@ody. Man spricht hier

auch vonunsymmetrischer Codierung.

3.5.2 Rekonstruktion durch Iteration

Die Rucktransformationen werden iterativ auf ein belielSi@ild von derselben Modifizierter
AusgangsgroRe angewendet. Es entsteht eine Annaheruras akudgangsbild in Fotokopierer
Stufen. Abb. 3.5-1 veranschaulicht die Rekonstruktiorsslarift an dem Modell
einesmodifizierten Fotokopiererwqgl. [3.16]). In diesem Beispiel erfahrt das Aus-
gangsbild vier Transformationen: Einmal eine Stauchurgyndzweimal jeweils

zusatzlich eine Verschiebung und eine Rotation, und dgintte eine Verschiebung

und zusétzlich eine rein horizontale Stauchung. Dieseni&ltipulation kann man
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Iteriertes Funktionen
System — IFS

Konvergenzkriterium

nun iterativ wiederholen. Interessant ist nun, dass dieser iteratiy@efeorgang
langsam selbst zu einem Bild hin konvergiert. Dabei ist dbgvinerheblich, wel-
ches Ausgangsbild urspringlich verwendet wird.

EEI]ID]I]]IEEE[HI[DJ]D

X - ‘\"\j:" /)
Eingangsbild Kopierer Ausgabebild

Abb. 3.5-1 Modifizierter Kopierer als Veranschaulichung der fragtaBildcodierung

Dieser Zusammenhang ist in Abb. 3.5-2 dargestellt: Zweensthiedliche Aus-
gangsbilder ergeben ein und dasselbe Ergebnisbild naehn endlichen Anzahl
von lterationen. Damit wird deutlich, dass es tatsachligiglch ist, allein mit
geeigneten Bild-Transformationsparametern ein Bild @eiso genanntdserier-

tes Funktionen Syste(iFS) zu beschreiben. Die zugrunde liegende Mathematik

soll hier nicht weiter aufgerollt werden.

Abb. 3.5-2 Konvergenz bei der fraktalen Bildcodierurjume
Original, 1., 3. und 8. Iteration, Original, 1., 3. und 8r#on (v.l. 0. n.r. u.)

Es wird aber schon anschaulich klar, dass I&8 nur dann durch die wieder-
holte Anwendung gegen ein Grenzwertbild konvergiert, waierTransformationen
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bestimmte Bedingungen erfullen. Das war der Grund, warumek8treckungen o.
a., sondern nwerkleinerungemles Bildes als Transformation erlaubt wurden. Man
nennt eine solche Transformation adaimtraktiv Das in Abb. 3.5-2 dargestellte
KonvergenzbildBlumekann offensichtlich schon mit vier einfachen Transformsati
nen vollstadndig beschrieben werden.

Wie sieht es allerdings aus, wenn fotografische, natirBilter beschrieben wer-
den sollen? Das Finden von Selbstahnlichkeiten in dieskeBi ist kein einfacher
Prozess. Prinzipiell gibt es unendlich viele Maglichkeitgnen endlichen Bildbe-
reich durch andere Bildbereiche zu beschreiben. Da dasiMer aber nur dann
fur die Kompression geeignet ist, wenn der Beschreiburfgsad verringert wird,
darf von vornherein nur eine eingeschrankte Anzahl voneffifransformationen
erlaubt sein. Das ist nicht zuletzt auch deshalb notwenuofigden Codieralgorith-
mus mit vertretbarer Laufzeit implementieren zu kénnen.

3.5.3 Die Partitionierung (Bildfeldzerlegung)

Der Algorithmus vorBarnsleyund Sloansieht vor, das Bild gleichmafig und ohnePartitionierung in
Uberschneidungen in quadratische Blocke aufzuteilensdigenanntediRange- 9leich gro3e Quadrate
Blocks Diese Blocke sollen anschlielend durch andere Blécke eltgopGrofle

(Domain-Block¥im Bild mit Hilfe einer in ihren Parametern beschranktefingin

Transformation beschrieben werden. Das UberschneideDal®ain-Blockswird

zugelassen, da so leichter gut zueinander passende Blddkelen sind. Abb. 3.5-

3 zeigt ein Beispiel fur eine ermittelte Selbstahnlichkeider BildvorlagelLena

Abb. 3.5-3 Links: Beispiel fur eine Selbstahnlichkeit in der Bildlage Lena:
Range-Blockinks (klein); zugehdrigeDomain-Blockrechts (groR3)
Rechts: Codierergebnis - IFS (ca. 0.52 Bit pro Pixel)

Die Beziehung zwischen jeden Range-Blagkund Domain-BlockD; geschieht
Uber dieaffine Transformatiom;, wobei diese auch Helligkeit und Kontrast alaffine Transformation
dritte Dimensiore bertcksichtigt:
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Quadtree-
Partitionierung

T a; b; 0 T €;
z 0 0 s Z 0;

Mit den Parameternm;, b;, ¢;, d;, e; und f; lassen sich Verschiebung, Rotation,
Spiegelung und GroRRenédnderungenxinund y-Richtung beschreibers; ist fur
den Kontrast und;, fur die Helligkeit verantwortlich. In nattrlichen Bildviagen
ist die mathematische Ahnlichkeit zwischBomain-und Range-Block®ft nicht
exakt erreichbar. Es wird daher eibestanzfunktiordefiniert, welche die Gite der
Ubereinstimmung angibt. Durch Regelung der Schwelle kammdiie Qualitat der
Beschreibung und damit auch die Datenrate in gewissen @mnerariiert werden.

Die vorgestellte Bildfeldzerlegung in gleichmafiige, gaidche Blécke stellt die
einfachste Art der Partitionierung dar. Die starke Eindokung beziiglich der mog-
lichen Transformationen erlaubt zwar eine relativ sclenBrechnung, doch wer-
den Redundanzen innerhalb des Bildes nicht optimal genutzt

Eine Verbesserung des Codierergebnisses kann durch danaorgeQuadtree-
Verfahrenerreicht werden. Die Bildfeldzerlegung geschieht hierpdigtain ver-
schiede grof3e Quadrate. Bei den zunachst grof3en Quadnaden ¢ine weitere
Aufspaltung in vier gleich grol3e quadratische Unterblod&en statt, wenn zu den
Range-Blockkein gentgend passender (Schwellenfunktibojnain-Blockexis-
tiert. Dieser Prozess wiederholt sich, bis zueinanderguaks Blocke gefunden
werden. Die Zuordnung grél3erer Flachen mit wenig Detaitimiationen geschieht
schneller und bei geringerem Speicherverbrauch. DetdikeeBilder kbnnen aber
entsprechend langere Zeiten erfordern, da sehr viele &lelgd gemacht werden
missen. Abb. 3.5-4 zeigt di@uadtree-Zerlegunglinks) und das Codierergebnis
(rechts) bei einem Datenaufkommen von ca. 0.42 Bit pro Pixel

Abb. 3.5-4 Quadtree-Zerlegung (links) und Codierergebnis (redidsiler Bildvorlagd_ena
(ca. 0.42 Bit pro Pixel)
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Weitere Methoden zur Partitionierung sind tH¥-Methodeund eine auf Dreieck-

zerlegung basierende Methodgiéngular), die so zusatzlich Objektkanten erfas-
sen kann. Mit deffriangular-Methodewverden in der Regel die besten Ergebnisse

erzielt, der benétigte Rechenaufwand ist jedoch enorm.grof3

3.5.4 Messung der Codiereffizienz

Die Codiereffizienzler zuvor beschriebenen Codierstandards ist ein wichQger
litatsparameter zur Beurteilung eines Bilddaten Kompoessoders. Dabei wird
als Verzerrungsmald d&SNRin dB fiir einen BildbereictA wie folgt definiert:

2552
PSNRy(s,s") = 10logy, MSEA(s.5)
a(

1
mit MSEs(s,s’) = |— Z ()], 3.5-2
z,y)eA

wobeis das Originalsignal ung das decodierte Signal sind. DRENRst zur Bild-
qualitatsmessung in der Bildcodierung sehr geléufig, mies richt zwangslaufig
der subjektivempfundenen Bildqualitat entsprechen. Erfahrungswersedar Pra-

Codiereffizienz: PSNR

Xis zeigen, dass bei einedAENRvon 35 dB eine flr die meisten Betrachter annehm-

bare Bildqualitat wiedergegeben wird.

Tragt man die erzielte Datenrate (in Bit pro PiXgbp) gegen de?SNR(in dB) auf,
so ergeben sich die so genanntate-DistortionKennlinien, welche die Eigen-
schaften der Verfahren fir verschiedene Kompressionsxaeeutlichen. Fur die
Testbildvorlage Lena sind in der nachfolgenden Abb. 3.5&Rhte-Distortion
Kennlinien fir denJPEG-CodieralgorithmusdenWavelet-Codiereund derFrak-
talen Bildcodierunggegenibergestellt.

Rate-Distortion
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Vergleich

50
I 45
40
_ Wavelet
o
]
x 35
=
[7¢]
o.
30 Fraktal
25 JPEG
20

0 02 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 20
Bit pro Pixel (bpp) _

Abb. 3.5-5 Rate-DistortiorKennlinien bei der Bildvorlagéena
JPEG:Baseline-Algorithmus
Fraktal:Quadtree-Codierung
Wavelet:Daubechie-Wavelet

Erkennbar schneidet da@PEG-Algorithmusam schlechtesten ab. Es muss aller-
dings bericksichtigt werden, dass die zugehdrigen Kelenim ca. 5 bis 8 dB
angehoben werden muss, wenn plegressive JPEG-Algorithmugrwendet wird,
der sich durch eine optimierte Quantisierung auszeichnet.

Die fraktale Bildcodierungésst prinzipbedingt sehr geringe Datenraten zu. Doch
zeigt sich auch, dass fur qualitativ hoherwertige Bilder Aigorithmus in dieser
Form nicht geeignet ist. Ab ca. 0.2 bpp aufwarts lassen sicmrarginale Verbes-
serungen in der Bildqualitat erzielen. Nimmt man diese léum Vergleich zu einer
progressiven JPEG-Codierung, dann wird deutlich, dasakéale Bildcodierung
nur bei sehr geringem Datenraten einen QualitatsvorteiebiDurch hoherwertige
Partitionierungen lieRe sich dieses sicherlich anderah dst dann der Rechenauf-
wand gegenuber einer JPEG-Codierung unverhaltnisma@ig ho

Die Wavelet-Codierungchneidet fur alle Datenraten besser als ihre Konkurrenten
ab. Schon bei Datenraten von 0.1 bpp liefert die Waveleti€@adg sehr gute visu-
elle Ergebnisse. Mdgliche sichtbaren Artefakte duf3erm dioch einen lokal wir-
kenden Weichzeichner: In diesen Bereichen fehlen die hegbénten Bildanteile.

Es treten keine Blockartefakte auf. Bei Datenraten grolset Bpp ist das codierte
Bild nicht mehr vom Original zu unterscheiden (PSNR > 40 dBatzdem lassen
sich noch héhere PSNR-Werte erzielen. Eine verlustloseeQauy ist ab etwa 4
bpp maoglich.

Die Abb. 3.5-6 und Abb. 3.5-7 zeigen vergleichend das retkaieste Codierergeb-
nis der drei Verfahren an Hand der Testbildvorlageaftr 0.18 bpp und 0.07 bpp.
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Abb. 3.5-6 Vergleich der Codierqualitat bei 0.18 bpp an Hand der RilthgelLena
JPEG (links), Fraktal (mitte), Wavelet (rechts, JPEG 200@gatibel)

1

Abb. 3.5-7 Vergleich der Codierqualitat bei 0.07 bpp an Hand der RilthgelLena
JPEG (links), Fraktal (mitte), Wavelet (rechts, JPEG 206@gatibel)
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Selbsttestaufgabe 3.5-1:

Nennen Sie die Transformationen, welche bei der fraktailelc@dierung allgemein
zur Anwendung kommen.

Selbsttestaufgabe 3.5-2:

Nennen Sie zwei Verfahren zur Partitionierung des Bildesli# fraktale Bildco-
dierung!

Selbsttestaufgabe 3.5-3:

Erlautern Sie die Funktionsweise des ,modifizierten Fopo&rers”! Was passiert,
wenn man den Kopiervorgang iterativ wiederholt?

Selbsttestaufgabe 3.5-4:

Welche Voraussetzung muss die fraktale Transformatidienf damit die iterative
Rekonstruktion gelingt?

Selbsttestaufgabe 3.5-5:

Wie wird die Codiereffizienz allgemein gemessen?
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4 Prinzipien der digitalen
Quellencodierung fir Bewegtbilder

Codierverfahren fur Bewegtbilder lassen sich auf der Béeidereits vorgestellten
Verfahren fur Einzelbilder aufbauen. Im einfachsten Falwendet man fir jedes
Bild der Bewegtbildsequenz ein bekanntes Codierverfatinesinzelbilder. Solche
Verfahren werden im nachfolgenden Abschnitt 4.1 behanbteAbschnitt 4.2 und
Abschnitt 4.3 werden Verfahren vorgestellt, welche zUgdtzlie zeitliche Korre-
lation zwischen den Einzelbildern der betrachteten Sexjnatezen (zeitliche Pra-
diktion®).

4.1 Bewegtbildcodierung auf der Basis von
Einzelbildcodierung

Ein einfaches Konzept zur Codierung von Bewegtbildsegerebesteht darin, jedes
Einzelbild unabh&ngig von den tbrigen mit einem bekannexfaliren zu beschrei-
ben. Man spricht in diesen Fallen von einer so genanntera;Codierund. Wich-
tige Beispiele hierfir sind/otion-JPEGund dieDV-Codierung welche auch fur
die digitale Magnetbandaufzeichnung geeignet ist.

4.1.1 Von JPEG nach Motion-JPEG

Im Kapitel 3 wurde gezeigt, dass der JPEG-Standard einutegsfahiges und fle-
xibles Verfahren zur Codierung von Einzelbildern darstélls ist daher nahelie-
gend, diesen Standard auch fur die Bewegtbildcodierungepranden. Um eine
mittlere konstante Datenrate zu erzielen, wird beim Moti®EG Verfahren eine
adaptive Codierung mit Hilfe eines Datenpuffers am Ausgamjeiner Rickkopp-
lung zur Quantisierungsstufe realisiert. So ist eine Aspag der Quantisierung in
Abhé&ngigkeit vom Pufferfillstand erreichbar.

In nichtlinearen Schnittsystemen werden heutzutage twhedonzepte zur Daten-

reduktion eingesetzt. Leider konnte sich kein einheidicBtandard durchsetzen, so

dass die existierenden Lésungen, die émm-Codierungmit dem JPEG-Standard
verwenden, nicht zueinander kompatibel sind. Oft wird eliegkht standardisierte

Gruppe von Codierungen unter dem Oberbeddiftion-JPEGzusammengefasst. Motion-JPEG
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Steuerung der
Datenrate

DV25 Codierung

Bildfeld-
zerlegung in |—»| 8-8 DCT

Blécke
Zick-

Y, Cs, Cr Quantisierung|—| Zack- |— RLIC& | | putfer —> Output
s VLC
can

4 Steuerung

Quantisierung

Abb. 4.1-1 Grundkonzept voiotion-JPEG

Abb. 4.1-1 zeigt das Grundkonzept viblotion-JPEG®. Man erkennt die von JPEG
bekannten Blocke fir die Bildfeldzerlegung, DCT, Quasetisng, Zick-Zack-Scan
und Redundanzreduktion (RLC und VLC).

Das Besondere avotion-JPEGist, dass in Abhangigkeit des Fllstandes im Aus-
gangsdatenpuffer die Quantisierung verandert wird: Behendem Leerlauf des
Puffers wird feiner quantisiert (Datenrate steigt), im wkehrten Fall wird gro-
ber quantisiert (Datenrate sinkt). Damit ist prinzipie#itke von Einzelbild zu
Einzelbild konstante Bildqualitdt moglich. Diese Schwangen lassen sich durch
geschicktes Puffermanagement weitgehend so minimieess, eine Veranderung
der Bildqualitat unter normalen Bedingungen nicht sichtiiad.

4.1.2 Die DV-Codierung

Ein wichtiges auf deMotion-JPEGIdee aufbauendes System ist die Codierung
nach denDV-StandardDV - Digital Video), welcher flr Datenraten von 25 Mbit/s
(DV25 DV, DVCAM DVCPRO 2%, 50 Mbit/s ©V50 DVCPRO 50und 100 Mbit/s
(DV10Q DVCPRO HD als Standard existiert. Nachfolgend wird das Prinzip der
DV25 Codierungerlautert (vgl. auch [4.3], [4.7], [4.11], [4.12], [4.13])

Urspringlich wurde dieser Standard besonders fiir die Beriag von Videodaten
mit einer Nettorate von 25 Mbit/s auf Magnetband konzipfertbb. 4.1-2 zeigt
das Funktionsdiagramm.

25  Viele Anwendungen umgehen das Standardisierungspnaii Motion-JPEG indem sie
einen speziellen Modus voMPEG, namlich MPEG-I-Frame only nutzen, derMotion-
JPEGrecht ahnlich ist (vgl. Kapitel 5).

26 Die Norm IEC 61834Helical-Scan Digital Video Cassette Recording SystemdJ8iB5 mm
Magnetic Tape for Consumer Usist fir Konsumer-Anwendungen und die SMPTE 314M
(Standard for Television — Data Structure for DV-Based AuBiata and Compressed Video
— 25 and 50 Mbit/sist flir den professionellen Bereich vorgesehen.
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Bildfeld- Intraframe-
zerlegung in |—» Block-
Makroblécke Shuffling
Y = Zick-
(4:1':]CB4'.§.'B) 828_2_?')%2:" —»{Puffer || Quantisierung|— Zsack- - R\l;fc& —» Output
o can

'

Analyse Steu?rung T
Quantisierung

Abb. 4.1-2  Funktionsdiagramm fir diBV25 Codierung

Gegenuber dem in Abb. 4.1-1 dargestellten Algorithmus\tation-JPEGCodie- Feed-Forward /
rung liegen die Unterschiede insbesondere in der Steuedenguantisierung. Feed-Backward
Wihrend die Regulierung der Datenrate bigition-JPEGuber den zuriickgekop- Steue"ung
pelten Pufferfillstand geschiehtHged-Backwart), wird beim DV25 Algorithmus

wird das zu erwartende Datenaufkommenvanhineinermittelt (,Feed-Forward).

Nachfolgend wird auf die Besonderheiten der DV25 Codieméiger eingegangen.

Rastertransformation von 4:2:2 auf 4:1:1 bzw. 4:2:0

Der Studiostandard ITU-R BT.601 besitzt eine Farbabtastuon 4:2:2 (vgl.
Abschnitt 2.2.2). Fur die DV25 Codierung werden die Farbgomenten ein weite-
res Mal ortlich unterabgetastet. GemalR den Definitione\asshnitt 2.2.1 ist ent-
weder eine Abtastung nach 4:1#opsumer-DM DVCAMin NTSC-Landern und
DVCPRO 25D-7) oder 4:2:0 Konsumer-DV DVCAMin PAL-Landern) Ublich.

Block-Shuffling

Jedes Einzelbild des Videodatenstromes wird ahnlich wim B®EG-Verfahren in Block-Shuffling
guadratische Bildblécke unterteilt. Allerdings werdenerhalb von so genannten

Makroblocken M) vier benachbarte 8 x 8 Pixelblécke des Luminanzsignalsiisd

zwei zugehdrigen 8 x 8 Pixelblocke des Chrominanzsigr@s nd CR) zusam-

mengefasst. Ein Makroblock enthalt so sechs Pixelblockg 4 Bytes, die im

Anschluss jeweils getrennt DCT transformiert werden. Ah-3 zeigt den Auf-

bau eines Makroblockes fir eine Abtastung nach 4:1:1. Makroblock bei 4:1:1

c DCT-Blocke Makroblock M
B

C

Yi| Y2 | Y3 | Vs — 6 x 64 Bytes = 384 Bytes —|

Abb. 4.1-3 Makroblockbildung bei der DV25 Codierung (4:1:1 Abtagilin
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Videosegment vor
Kompression

Fur eine optimale DV-Magnetbandaufzeichnung sind einiged®edingungen bei
der Codierung zu beachten. So ist ein konstantes Datenauaikn besonders wich-
tig, damit die Aufzeichnung der Videospuren nach einenmefe&eitraster gesche-
hen kann. Wie in Abschnitt 3.2.3 ausgefuhrt wurde, fihrt ZREG-Algorithmus
selbst nicht zu exakt gleich grof3en Datenblocken pro Bildrd® man jeden DCT-
Block einzeln so quantisieren, dass ein vorgegebenes &a#teammen erreicht
wird, hatte man in homogenen Bildbereichen eine Gberdatstiglich gute, in fein
strukturierten jedoch nur eine mafige Bildqualitat. Dawed versucht, die For-
derung nach konstantem Datenaufkommen tber mehrere irtrdét 8 moglichst
verschiedene DCT-Blocke zu verteilen.

Die DV25 Codierung erreicht dies, indem funf Makroblécke anterschiedlichen
Bildbereichen zu so genannt¥rdeosegmentezusammenfasst (5 x 384 Bytes erge-
ben 1920 Bytes) werden. Abb. 4.1-4 veranschaulicht die Ah$wnd die Zusam-
menfassung der Makroblocke fur ein Videosegment vor derglighen Kompres-
sion. Dieses Verfahren nennt m8huffling Innerhalb eines Videosegmentes korre-
spondieren benachbarte Makroblocke also nicht mit bersatdrp Bildbereichen.
Die Verwiirfelung fuhrt dazu, dass jeder der finf Makrob¥akines Videoseg-
ments in seinem Gehalt an Redundanz und Irrelevanz sehrsaniedlich sein
kann. Bezogen auf alle Videosegmente eines einzelnen biildes konnen mit die-
sem Verfahren jedoch die Redundanzunterschiede mininvenden. So kann die
Forderung leichter erflllt werden, fur jedes Videosegneamé mittlere, konstante
Datenkompression zu erreichen.

> M| M2| M3| Mg| Ms

1 Videosegment
| = 1920 Bytes —

Abb. 4.1-4  Zur Bildung des Videosegments vor der Kompression

Zusammengefasst bewirkt das Block-Shuffling durch einieglghedRige Verteilung
der Codiereffekte auf Bildbereiche von unterschiedlichisomprimierfahigkeit
insgesamt eine Verbesserung der Bildqualitat. Uberdtesing moglichst gleich-
mafiige Energieverteilung im Datenstrom auch fur die Feblertzcodierung giins-
tig: Nichtkorrigierbare Datenfehler bei der Ubertragumngiérn sich im Bild durch
kleinere, ortlich verteilte Stérungen (vgl. Kapitel 5).
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Codierung von Halbbildern

Aufgrund der besonderen Abtastung (Zeilensprungabtgsugh. Abschnitt 1.4.1) Probleme der
bestehen Videoeinzelbilder normalerweise aus zwei Halbbi (Field), welche Zeilensprungabtastung
zeilenweise alternierend zu zwei verschiedenen Beweginagen gehoren. Die bei

vielen Kompressionsverfahren ubliche Bildfeldzerlegungjuadratische Blocke

fuhrt hier leicht zu Problemen. So verursachen schnelledgengen hohe vertikale

Ortsfrequenzen in den DCT-Blocken, was eine effiziente Kesgion erschwert.

Abb. 4.1-5 Probleme der Zeilensprungabtastung bei der Bildcodigrun

Abb. 4.1-5 veranschaulicht dieses oft unterschatzte Probtit derZadhnchenstruk-
tur aufgrund des Zeilensprungs. Ersichtlich darf man bei deli€ang von Zeilen-
sprungmaterial mit viel Bewegung die Bildfeldzerlegungdie DCT-Blockbildung
nur auf der Basis der Halbbilder durchftihren. Allerdingslsnn eine Nutzung der
vertikalen Korrelation fur die Codierung nur noch eingeacikt moglich, da ledig-
lich die Halfte der Zeilen herangezogen werden kann. Dahiet die DV25 Codie-
rung eine adaptive Technik zur Behandlung von Halbbildgmmachst werden -
wie beim JPEG-Verfahren - die 8 x 8 Pixel groR3en Bildbl6ckbilget. Dabei ent-
stammen die Pixel des Blockes zeilenweise alternierendetstan bzw. zweiten
Halbbild.
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Field-Mode /
Frame-Mode

Fur jeden 8 x 8-Pixelblock wird anschlieRend separat ergdeln, ob er im so
genanntenHalbbild-Mode (Field-Modg oder im Vollbild-Mode (Frame-Modé

codiert werden soll. Im Falle des Vollbild-Modes wird die D@ormal fur den
8 x 8-Pixelblock ausgefuhrt8(8 DCT). Im Halbbild-Mode wird jeder 8 x 8-
Pixelblock in zwei 4 x 8-Blocke aufgeteil2{4-8 DCT), der erste Block Block

A) wird aus der paarweisen Summe der Zeilen des ersten untezwtgalbbildes
gebildet, der zweite BlockBlock B aus der Differenz:

Bai = (Zai + Zi) /2 4.1-1
Bpi = Zy;i — Zp; + 128 4.1-1
mit Z,;, Zyi-te Zeile des 1. bzw. 2. Halbbildes und

B,i, Bpg;als i-te Zeile des Blockedbzw.B, i = 1,2, 3, 4.

Beide Blocke werden dann getrennt in die DCT-Ebene transéot. Dieser Mode
kommt bei bewegten, feinstrukturierten Bildbereichen Ztimsatz. In den ruhen-
den Bildbereichen existiert eine grol3ere oOrtliche Kotrefazwischen den beiden
Halbbildern. Daher bringt hier der Vollbild-Mode VorteilBariber hinaus ist der
Vollbild-Mode oft auch in bewegten Bildbereichen nutztsaiern diese nur wenig
oder gar keine feine Strukturen aufweisen. Dies fuhrt mmistiner Qualitatsver-
besserung in den Ubergangsbereichen zwischen ruhendebewrstjten Bildele-
menten.

Die bewegungsabhangige Umsteuerung zwischen HalbbildeMand Vollbild-
Mode wird oft mithilfe einer einfachen Messung der Kreuzktation zwischen
den beiden Halbbildern realisiert. Da hier lediglich eirehwellenentscheidung
vorgenommen werden muss, ist eine tatsadchliche Bewegtimijzsing, wie sie
in Abschnitt 4.3 beschrieben wird, nicht zwingend erfolidar Daher kann auch
ein einfacher ortlicher Vergleich der Luminanzwerte dadbe Halbbilder als Ent-
scheidungskriterium herangezogen werden. Abb. 4.1-6ewlidht die Umsteuer-
strategie fur den Halbbild- und Vollbild-Mode. Im HalbbiMode werden die BIl6-
cke A und B nach Gl.4.1-1 und Gl.4.1-1 aus den beiden Halbmlidebildet.
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Abb. 4.1-6 Umsteuerstrategie zwischen Halbbild- und Vollbildmoaeder DV25 Codierung

Die Entscheidung fur den Mode wird fur jeden 8 x 8 Block getitegetroffen.
Damit optimiert sich der Codiervorgang auch fur Falle, beneh gleichermal3en
bewegte und unbewegte Bildelemente vorhanden sind. lasgegerbindet dem-
nach die DV25 Codierung die Vorteile von Halbbild- und VildbMode zur Ver-
besserung des Kompressionsergebnisses.

Feed-ForwardSteuerung der Quantisierung

Wie in Abb. 4.1-2 dargestellt verwendet die DV25 Codierungeé/orabanalyse Quantisierung: Stufen
der DCT-Koeffizienten, um die Quantisierung zu steuernsBi®orgehensweise und Gruppen
nennt man fFeed-Forward Steuerung. Ziel ist es, vor der eigentlichen Kompression

das Datenaufkommen bei Anwendung von verschiedenen Q@iexatigstabellen

zu ermitteln. Kriterium fur die optimale Wahl einer TababBeeinerseits das visuell

beste Ergebnis und andererseits die Erzielung einer kutest®atenrate je Video-

segment, die kleiner, aber moéglichst nahe an 385 Bytes kegtdie Quantisierung

stehen jedem Makroblock 16 Quantisierungsstufen zur gerig. Die 6 DCT-

Blocke kénnen innerhalb von 4 Gruppen unterschiedlich gsiant werden. Die

vier Gruppen charakterisieren grob die spektrale EneegieNdung im betrachte-

ten Block. Die Zuordnung eines Blockes in eine der vier Garpgeschieht anhand

des betragsgrofl3ten AC-DCT-Koeffizienten. Gruppe 3 istdtir fein strukturierten,

Gruppe 0 fur groben bzw. homogenen Bildinhalt optimierte Giruppen 1 und 2

decken die dazwischen liegenden Falle ab. Nach dieser Wopggrung wird fur

jeden Block mit 16 Quantisierungstabellen eine virtuellemression durchge-

rechnet und dabei die jeweilige Anzahl der Bytes je Videossg ermittelt. Die

eigentliche Kompression geschieht dann mit der Quantisggrdie eine Kompres-
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Quantisierung:
Bereichsnummern

Virtuelle Kompression

sion erzeugt, die am dichtesten an dem Grenzwert fur einogelgment von 385
Bytes liegt, ihn aber nicht Gberschreitet.

Konkret wird der DC-Koeffizient in einem DCT-Block zunachmsit 9 Bits quan-
tisiert (Wertebereich —255 bis 255). Die AC-Koeffizienteerden bei der DCT-
Transformation auf 10 Bits in einen Wertebereich zwisch&hl-und +511 abge-
bildet. Jeder DCT-Block wird gemafR der obigen UberlegungAbhangigkeit
des grof3ten AC-Koeffizienten einer der vier Gruppen zugesitdBei den AC-
Koeffizienten aus der Gruppe 3 wird dann das L&B&st significant bjtgestrichen.
Fur die Gruppe 0 bis 2 sind, gemafR der Zuordnungsvorschrittie Gruppen, die
AC-Koeffizienten niemals grél3er als 255, sodass in diesepgn das MSBriost
significant bi} der AC-Koeffizienten ohne Informationsverlust gestriciveerden
kann. Damit haben alle Koeffizienten des DCT-Blockes ein@ aBge Wortbreite.

Jeder AC-Koeffizient innerhalb eines DCT-Blockes wird demii hinaus einer
Bereichsnummezugeordnet, welche spéater in der Quantisierungstabede dgn
Quantisierungsgrad entscheidet. In Abb. 4.1-7 sind dieseiBhsnummern fur die
8-8 DCT und die 2-4-8 DCT aufgefihrt.

Bclo|1[1]1[2]2]3
Bcloo|1|1]1]2]2 %01122233
olo|1[1]1]2]2]2 ° 1222333
ol1|1[1]2]2]2]3 1]2]2]23]3[3]3
1111 |2|2(2(3]|3
1[1l2]2]2]33]3 olo|1[1]2]2]2]3
1|2](2]2(3[3|3]3 S lol1l1]2]|2]2]3]|3
2(2]2]3[3|3]3]3 SThlil2]2]2]3s]s
2(2[3|3[3|3]3]3 1l2]2]3]3]3]3]s

8-8 DCT 2-4-8 DCT

Abb. 4.1-7 Zuordnung von Bereichsnummern fir die Quantisierung

Mit der Gruppennummeund derBereichsnummekdnnen dann 16 verschiedene
QuantisierungsstufeQuantization number — QNOfUr die virtuelle Kompres-
sionprobiert und das Ergebnis in Bezug auf die erzielte Datergatestet werden.
Tabelle 4.1-1 und Tabelle 4.1-4 zeigen den Divisionsfakiodie AC-Koeffizienten

in Abhangigkeit von detGruppen-undBereichsnummer
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Tab. 4.1-1: Divisionsfaktoren fir die AC-Koeffizienten — Gruppe 0

Gruppe 0

Quantisierungsstufe

Bereichs- |01 2| 3|45 (|(6]|7]8|9(10]11]12|13(14]15
nummer

I
I
I
I
I
I
I

w|nv| ik |o
(oo I NI AN I V)
(oo I NI AN I V)
Al INIDN
Al IN]IDN
ENGH I OO I O Y
ENGH I OO I ORI
N[N R -
N[N R -
N[ |R]|R

Tab. 4.1-2: Divisionsfaktoren fir die AC-Koeffizienten — Gruppe 1

Gruppe 1

Quantisierungsstufe

Bereichs- |01 |2 |3]4(|5((6]|7]8|9(10]11]12|13(14]15
nummer

w|Nn|k|o
(oo oo T N SN AN
(oo oo T N SN AN
(oo B NI N I V)
(oo B NI N I V)
AlIAIN]IDN
AlIAIN]IDN
AN R
AN R
NN R
NN R e
Nk R |R
I
I
I
I

16

Tab. 4.1-3: Divisionsfaktoren fir die AC-Koeffizienten — Gruppe 2

Gruppe 2

Quantisierungsstufe

Bereichs- oOl1|2|3]]4|5|6|7]|8|9]|10]11]|12(13|14]15
nummer

16| 16
16| 16|16 | 16

w|Nn|k|o
(oo oo T N SN AN
(oo oo T N SN AN
(oo B NI NN I V)
(oo B NI NN I V)
AlIAIN]IDN
AlIAINIDN
I I O I O
INGH I O I O
NN R e
NN R e
Nk R |R
I

Tab. 4.1-4: Divisionsfaktoren fir die AC-Koeffizienten — Gruppe 3

Gruppe 3

Quantisierungsstufe

Bereichs- oOl1|2|3]]4|5|6|7]|8|9]|10]11]|12(13|14]15
nummer

0 4141222211111 ]1]1]1
1 8 8l414 1442|2221 f1]1]1
2 6|8 (888|444 ]|]4)12|2(22]1]|1]1
3 l6|16(16( 8|1 8| 8| 84|44 422]2]|1]1
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Videosegment nach
Kompression

3-Stufen-Algorithmus

Die Tabellen geben den Divisionsfaktor fir jeden AC-Koédiieen an. Beispiel:
FiUr dieQuantisierungsstufé werden in einem Gruppe-2 Block Koeffizienten des
Bereiches O durch 2, die der Bereiche 2 und 3 durch 4 und diddesiches 3
durch 8 dividiert. Die gleich®@uantisierungsstuféihrt in einem Gruppe-1 Block
zu den Divisionsfaktoren 2, 2, 4 und 4. An dieser Stelle sehreanmal angemerkt,
dass alle 6 DCT-Blocke eines Makroblockes die gleiQuantisierungsstufieaben
mussen, aber jeweils verschiedel@mippenzugeordnet sein kdnnen.

Struktur des komprimierten Datenstroms

Die Koeffizienten werden bei den 8-8 DCT-Blocken mit dem beltan Zick-Zack-
Scan ausgelesen; die Zusammenfassung der Koeffizienter4& DCT-Blocke
geschieht nach einem leicht modifizierten Verfahren. D@ sinschlieRende Red-
undanzreduktionRLC und VLC) ist fur das DV25 Verfahren optimiert worden.
Wie beim JPEG-Algorithmus wird auch hier ein 4 Bit lange®i-of-block EOB:
0110) Codewort eingeftigt, wenn innerhalb des DCT-Bloclas&kweiteren Koef-
fizienten ungleich null existieren. Abb. 4.1-8 zeigt nochreal die Struktur des
Videosegments nach der Komprimierung.

I 1 Videosegment = 389 Bytes .

O
§ M Ma M3 M4 Ms

Bytes 4 77 77 77 77 77

/\

I 1 Makroblock = 77 Bytes I

1

Bytes 14 14 14 14 10 10
|— 1 DCT-Block = 14 bzw. 10 Bytes —|
O|l—|o
Tle|e
DC 2|36 AC
Bits 9 1 11 100 (Y), 68 (Cp, Cp)

Abb. 4.1-8 Aufbau des DV25 Videosegmentes nach der Kompredsead Identifizierung des
Videosegmentes\/1 ... M'5: Makroblock 1 bis 5
Y1...Y4: DCT-Blocke Luminanz{r, Cg: DCT-Blocke Chrominanz
QNO: Quantization numbef@ Bit) undError Status(4 Bit)
DC: DC-Koeffizient,AC: AC-Koeffizient, Mode Halbbild-Mode / Vollbild-Mode
Grp0, Grpl: Gruppennummer fur die Quantisierung auf Makroblockebene

Erwartungsgeman wird der Algorithmus mit den vorgegebdr@mmdbedingungen
nichtin allen DCT-Bl6cken ein Datenaufkommen von exakt b@@. 68 Bit mit der
variablen Lauflangencodierung erreichen. In einigen Béckird einEOB Code-
wort bereits weit vor dem Ende des verfligbaren Speichegdatingefliigt werden
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konnen, bei anderen reicht dieser moglicherweise nur fie sehr grobe Quan-
tisierung aus. Dieses Problem |6st die DV25 Codierung iftleines komplexen
3-Stufen Algorithmusm ersten Durchlauf wird die Quantisierungsstufe so gétvah
dass die Summe des Datentiberhanges nach der Kompressemhedtroblocken
eines Videosegmentes gerade so grol3 ist wie der ungenudtreirPden tbrigen
Makroblocken des gleichen Videosegmentes. Damit ist Zwstadie Basisforde-
rung erfullt, dass die Summe der erforderlichen Daten rgcbRer als 385 Bytes
pro Videosegment wird. Im zweiten und dritten Durchlauf eesr die Datentber-
hange sukzessiv in den freien Platzen hinter B&B Codeworten untergebracht.

Die zuvor beschriebene Vorausberechnuvigtyelle Kompressionbendtigt eine

gewisse Rechenzeit, da fur jede der 16 moglichen Quantrsysstufen die Schritte
Quantisierung, Auslesen der quantisierten KoeffizientehAnwendung der RLC
und VLC durchlaufen werden mussen, bevor das tatsachlicdtenaufkommen
des Videosegmentes bekannt ist. Diese Verzégerung wihdias Einfligen eines
Puffers als Zwischenspeicher zwischen DCT und eigentliBleelundanzreduktion
ausgeglichen (vgl. Abb. 4.1-2).

Berechnung der Kompressionsrate

Wird ein Studiosignal nach ITU-R BT.601 DV25 codiert, ergebsich flr ein Kompressionsrate
625/50 Hz System mit 576 aktiven Zeilen und 720 Bildpunkee#gile insgesamt

1620 Makroblocke bzw. 324 Videosegmente pro Vollbild; fiir 825/60 Hz Sys-

tem mit 480 Zeilen und 720 Bildpunkten je Zeile errechneh 4850 Makroblocke

bzw. 270 Videosegmente pro Vollbild. Die Videodatenratéideiden Fallen exakt

gleich:

R625/50 =324-389-25Hz - 8Bt = 25207200 Bz’t/s 4.1-2
bzw.

Ris25/60 = 270 - 389 - 30H 2 - 8 Bit = 25207200 Bit /s 4.1-3

Da die 4:1:1- bzw. 4:2:0-Farbabtastung das ITU-R BT.60§n8li auf eine Daten-
rate von etwa 125 Mbit/s reduziert, erzielt der DV25 Codppathmus selbst eine
Kompressionsrate von 5:1.

DV50und DV100

Obwonhl die zuvor dargestellte DV25 Codierung sehr belishtreicht sie fur die Dv-Codierung:
Qualitatsanforderungen in der professionellen Praxisalfé nicht aus. So stellt Erweiterungen
die vierfache Farbunterabtastung fir die elektronischekiachbearbeitung (z. B.
Blue-Box-Verfahren) ein Problem dar. Daher existiert medem DV25 Standard
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auch eine Norm, welche mit der doppelten Datenrate, also i@/ $varbeitet (Bei-
spiel: DVCPRO50D-9). Mit der originalen Farbabtastung des ITU-R BT.601 Stan-
dards von 4:2:2 wird die Ausgangsdatenrate von 158 Mbit/5@ibit/s reduziert.
Dies entspricht einer Kompressionsrate von 3.2:1.

Der Makroblock fiir eine 4:2:2 DV-Codierung hat nur 4 Blockg; Y3, Cgr, Cs.
Bei der Quantisierung ist fur die Koeffizienten erheblichhmBatenplatz vorhan-
den. Das fuhrt zu einer Steigerung der Bildqualitat. Dieteren Verarbeitungs-
schritte decken sich im wesentlichen mit den oben besamit Verfahren fur die
DV25 Codierung. In der Praxis werden fir die Realisierung@¢50 Codierung
einfach zwei DV25 Codierschaltkreise ,parallel* gesceéaldeder verarbeitet dann
einen 2:1:1 Datenstrom. Das fuihrt zu der Notwendigkeitinklee Anderungen in
der Syntax des 4:2:2 50 Mbit/s Datenstroms vorzunehmen.

Ebenfalls auf 50 Mbit/s wird progressiv abgetastetes Batarial (50 Hz, 576 Zei-
len, 720 Pixel pro Zeile, 4:2:0) komprimieD{Y CPRO B. Die Kompressionsrate
ist hier wie bei der DV25 Codierung 5:1.

FUr hochaufgeléstes Video wurden ebenfalls mehrere Diétias Codiervor-
schlage entwickelt{onsumer DV-HDundProfessional DV-HD. So wird beispiels-
weise beirDVCPRO HD(D-12) Standard ein Videosignal (60 Hz, 720 Zeilen pro-
gressiv, 1920 Pixel pro Zeile, 4:2:2) auf 100 Mbit/s kompdrh Das entspricht
einer Kompressionsrate von 1:6.7. Weitere ausfuhrlich@il3ezur DV-Codierung
lassen sich beispielsweise in [4.4] und [4.14] finden.
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Selbsttestaufgabe 4.1-1:

Warum ist die Regelung des komprimierten Datenstroms mite Heiner
FeedBackward-Steuerung fur die DV25 Codierung nicht gesig)

Selbsttestaufgabe 4.1-2:

Wie sieht die Makroblockbildung fur die DV25 Codierung ndeh4:2:0 Abtastung
aus?

Selbsttestaufgabe 4.1-3:
Welches Ziel verfolgt das Block-Shuffling bei der DV25 Quutig?

Selbsttestaufgabe 4.1-4:

Wozu dienen bei der DV25 Quantisierung die Quantisierunggss, wozu die Grup-
pen?

4.2 Pradiktive Bildcodierung mit DPCM

Die in den vorigen Kapiteln vorgestellten Codierverfahrerizen fur die Kom- Intraframe-Codierung
pression im wesentlichen die 6rtliche Redundanz innertelbEinzelbilder aus. Interframe-Codierung
Bei dieser so genannténtraframe-Codierungpielen die zeitlich-ortlichen Ahn-

lichkeiten zwischen aufeinanderfolgenden Einzelbildeimes Videodatenstromes

keine Rolle. Wenn man sich jedoch verdeutlicht, wie vielElBereiche in aufein-

anderfolgenden Bildern konstant oder zumindest ahnlietbbh, wird klar, warum

die zeitliche Redundanzreduktion fir die digitalen Bildmyung so bedeutend ist.

Damit kdnnen neben 6rtlich redundanten auch zeitlich rddote Bildanteile fir

die Codierung eliminiert werden. Diese Codierung wird intéfachied zu den bis-

her vorgestellten Verfahreimterframe-Codierunggenannt. Der Realisierungsauf-

wand ist fir Coder und Decoder grél3er. So missen beispiskswei der Decodie-

rung die zeitlich redundanten Anteile aus einem Bildsp&idteraus rekonstruiert

werden.

Verallgemeinert wird bei dieser Art der Codierung nur deil dier Bildinforma- Préadiktion
tion Gbertragen, der am Decoder nicht durch eine geeignette§ie aus der bisher
vorhandenen Bildinformation vorhersagt werden kann. Bolehe Strategie nennt
manPradiktion
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D*PCM/DPCM

4.2.1 Feed-Forward DPCM - D*PCM

In der Bildverarbeitung haben sich Strategien bei der Gadig bewahrt, die auf
der so genanntebDifferential Pulse Code Modulation — DPCRuUfbauen. Bei den
Grundschaltungen zur DPCM unterscheidet man zwischeDtRCM (auchFeed-
Forward DPCM und derDPCM (auchFeed-Backward DPCM

Die PCM selbst ist ein einfaches Ubertragungsverfahren, bei @e€diierung des
Bildsignals durch eine einfache Quantisierung realisierd. Die D*PCM erwei-
tert die PCM-Ubertragungstrecke, in dem vom Eingangssigina ein Pradikti-
onssignak; (n) subtrahiert wird. Mit dieser Differenzbildung wird die gémschte
Dekorrelation des Bildsignals vorgenommen. Am Decodeewgk ein moglichst
gleicher Pradiktor das Pradiktionssigdaln) wieder hinzu, das die vorhersagbaren
Bildsignalanteile reprasentiert. Abb. 4.2-1 zeigt das&pschaltbild deD*PCM.

Pr&diktor P Pr&diktor P
(am Coder) Quantisierer  Ubertragungskanal (am Decoder)
$4(n) s{n)

o @ — Q 7

+ S4(n)
S | $ (n]J?_ |
P H : P

§,(0) # 5,(n)

Abb. 4.2-1  Prinzipschaltbild der D*PCM

4.2.2  Ubergang zur Feed-Backward DPCM

Man kann zeigen, dass die erreichbare Codiereffizienz dB€M-Konzeptes nicht

viel grofRer ist, als die einer einfachen PCM. Problematisoin jedoch der Quan-
tisierungsfehleq(n) sein, da er sich nach und nach beim Decoder aufaddiert und
zu einer Fehlerfortpflanzung fuhrt. Der Grund liegt dariassl Coder und Deco-
der nicht das gleiche Pradiktionssignal verwenden. Am Codel der Pradiktor

mit s(n) gespeist. Am Decoder summiert sich stets der Quantisysfahlerq(n)
hinzu. Als Ergebnis kdnnen die beiden Pradiktoren mit iteettlichen Vorhersa-
gen innerhalb klrzester Zeit auseinander laufen. Dahes mas als Verbesserung
den beiden Pradiktoren die gleichen Eingangssignale tambiBie dazu notwendi-
gen Umbauschritte sind in Abb. 4.2-2 (a — c) dargestellt.
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Prédiktor P . Prédiktor P
(am Coder) Quantisierer Ubertragungskanal (am Decoder)

s.(n) ; ‘ Q . + . Sq(n)

>_EJ%{:T < —7Z- /5\2(”;14— P

b
Prédiktor P

(Kopie der

Decoderseite)
s(n) + Q + Sq(n)

> ‘ —7-
- 8 4?

c + S 2(ﬂ) P

Prédiktor P

(Kopie der \, ///

Decoderseite)

Abb. 4.2-2 Ubergang von der D*PCM zur DPCM (nach [4.10])

Zunachst wird das Signal des Pradiktors am Decégler) flr die Differenzbildung
zum Coder zurtickgefuhrt (vgl. Abb. 4.2-2 (a)). Damit befirgleh der Quantisierer
ebenfalls in der Schleife zur Berechnung des Differenzdgyauf der Coderseite.
Im n&chsten Schritt wird der Decoder dupliziert (Abb. 4)242d in den Coder
geklappt (Abb. 4.2-2), damit wieder nur ein Signal den Utagqingskanal passie-
ren muss. Man erkennt, dass Coder und Decoder trotz Queantigj das gleiche
Pradiktionssignad,(n) erzeugen, da beide das gleiche Signal

sa(n) = s(n) + q(n) 4.2-1

am Eingang des Pradiktors verwenden. Man muss allerdimgigkschtigen, dass Vergleich D*PCM und
im Unterschied zur D*PCM auch der Pradiktor auf der Codégsein brauchba- DPCM

res Pradiktorsignal aus dem quantisierten Signal erzekigemen muss. Man kann

theoretisch zeigen, dass die DPCM fir die spektrale Eneggiglung von nattir-

lichen Bildvorlagen tatséchlich einen Vorteil bringt. B&itsprechender Wahl des
DPCM-Decoders kann zudem gewahrleistet werden, dass béettdgungsfehler

asymptotisch abklingen. Damit ist ein wichtiges Stalusikgiterium erfullt.

Abb. 4.2-3 zeigt das fertige Blockschaltbild des DPCM-Uizgungssystems, bei
dem noch die Redundanzreduktion nach der Quantisierurzgdéiiigt wurde.
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DPCM mit
Bildspeicher

Sqln)= S[ﬂ)-SAQ[ﬂHQ[ﬂ) Ubertragungskanal

sn) + HUFF . Huff . + S4(n)=s(n)+q(n)
—@®—Q T Coder |™F | becocer |
- +
A N Entropie- Enfropie- IS\QD(n] T P
8c(n) Coder Decoder b
| A m="%4n  PradiktorP
P s

2q[n ]

Pr&diktor P
Abb. 4.2-3 Blockschaltbild der DPCM mit Redundanzreduktion

4.2.3 Feed-Backward DPCM mit Bildspeicher als Pradiktor

Fur die digitale Bewegtbildcodierung stellt sich die Frages der PradiktoP aus-
gelegt werden muss, um die Dekorrelation fur ein Folge bejer, photografischer
Einzelbilder zu maximieren. Als ersten Ansatz fir den Rdlikann man einen

Bildspeicher einsetzen, der fur geringe Bildveranderargjee gute Pradiktion lie-
fert.

e o8 Coder Decoder >

' Wyt
sx.y.h 5 ‘ Q + sx.y.h
-A

j sy AT Bildspeicher
P

Bildspeicher
Abb. 4.2-4 DPCM mit Bildspeicher als Pradiktor

>

sy AT

Die maximale Dekorrelation des Bildsignals wird erreickénn zeitlich aufeinan-
derfolgende Einzelbilder oder zumindest grof3e Bildbéeghnlich sind. Abb. 4.2-
4 veranschaulicht den Sachverhalt an einem einfachen iBkisp

Die Bildspeicher am Coder und Decoder halten jeweils dasdefinzelbild (Zeit-
punktt — At) vor, um es mit dem aktuellen Bild zu dekorrelieren. WennQ@ian-
tisierung nicht zu grob eingestellt ist, ergibt sich einehtekleine Differenzbild-
leistung, die effektiv mit einer Redundanzreduktion codimd Gibertragen werden
kann.
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Selbsttestaufgabe 4.2-1:

Beschreiben Sie die wesentlichen Unterschiede zwischedhfFerward und Feed-
Backward DPCM!

Selbsttestaufgabe 4.2-2:

Fur welche Falle eignet sich der Bildspeicher als Pradiktoeinem DPCM-System
besonders gut? Beschreiben Sie eine einfache Beispie|dzarder dieser Pradik-
tor besonders schlecht geeignet ist!

4.3 Bewegungsgesteuerte, pradiktive
Bildcodierung

Aufeinanderfolgende Einzelbilder eines Videos untergtdresich in erster Linie
durch die veranderten Bewegungsphasen der im Bild vorimamd®bjekte. Handelt
es sich bei den bewegten Objekten um natirliche, massabthKbrper, so kann
davon ausgegangen werden, dass sich die Bewegungsrictitimigpontan andert,
sondern tber mehrere Einzelbilder annahernd konstartitb@iese Eigenschaft
fuhrt zu der Idee, den in Abschnitt 4.2 vorgestellten Pritikusatzlich mit einer
Bewegungsvorhersage zu versehen.

4.3.1 Das Prinzip der Bewegungskompensation

In Abschnitt 4.2 wurde di¢nterframe-DPCMauf Basis eines einfachen Bildspei-
chers vorgestellt. Es wurde deutlich, dass die erzielbateikompression ent-
scheidend von der Vorhersagegite des Pradiktors abh@mdiall des einfachen
Bildspeichers ist die Vorhersage nur fir unverdnderteiBhldlte gut, bewegte Bild-
bereiche fuhren zu schlechter Pradiktion.

Will man auch fur die bewegten Bildreiche eine gute Pradik&rzielen, missen Bewegungs-

die Bewegungen dieser Bildbereiche fiir die aktuelle Bewggphase geeignetkompensation

zurechtgeriickt werden. Dieser Vorgang wird in der Bildeoding ,Bewegungs- Ye'schiebungs-
. . . . kompensation

kompensatiohgenannt. Bildsequenzen entstehen durch die zeitlicheagtbhg

von zeitkontinuierlichen Bildsignalen. Die Bewegung witabei ebenfalls zeitlich

diskretisiert. Daher ist der BegriWerschiebungskompensatiteffender. Da sich

jedoch der BegrifBewegungskompensationder Literatur eingeburgert hat, wer-

den nachfolgend beide Begriffe synonym verwendet. Um Bewegungskompen-

sation oder Verschiebungskompensatidarchfihren zu kdénnen, ist eine ortliche

Lokalisierung der bewegten Objekte und die Schéatzung descYieebung erforder-

lich.

Abb. 4.3-1 zeigt das Prinzip der bewegungskompensierté€bNDP Bewegungs-
kompensierte DPCM
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Coder Decoder
Aktuelles  Yorherges Bild - oy nies
Bild bewegungs-  pitterenzbild

kompensiert

Il
f

=1 -] = I + =

Vektoren >
----------- >
Bewegungs- P Objek‘rumrisseCD¢ Bewegungs- P
schatzung / 1 kompensation 1
Bewegungs-
kompensation, Vorheriges Vorheriges
Gl Bild ° Bild

Abb. 4.3-1  Prinzip der DPCMmit Bewegungskompensation als Pradiktor

Obwohl beide Pradiktoren — wie bei der DPCM ublich — die dler Signale ver-
arbeiten, ist die Komplexitat zwischen Coder und Decodégnschiedlich. Die fur
die Pradiktion erforderliche®ewegungsinformatiof\erschiebungsvektoreimd
die zugehdrigértliche Objektzuordnunjgwird nadmlich ausschlie3lich am Coder
erzeugt und zusammen mit dem Differenzbild zum Decodertidggn. Dieser
kann verhaltnismafig einfach mit einem vorherigen Einigelind der Bewegungs-
kompensation das aktuelle Einzelbild errechnen.

Die Abb. 4.3-2 und Abb. 4.3-3 verdeutlichen noch einmal cdé@ape Funktions-
weise der beiden Pradiktoren im Coder und Decoder.

B ] - -
K + quantisiertes Differenzbild
® > . > Q ° >

B
Bewegungs- k-1 . .
kompegnsa?ion .«—@——] Bildspeicher
A d d
d d, B> Oy b vektoren
Bewegungs-
> schéatzung >
B B
k 4 4 ki Prédiktor

Abb. 4.3-2  Blockschaltbild DPCM mit Bewegungskompensation: Coder

Der Pradiktor am Coder (Abb. 4.3-2) beinhaltet die drei R&Bewegungsschat-
zung BildspeicheundBewegungskompensatiddie Bewegungsschatzung errech-
net aus dem aktuellen Einzelbilly, und dem im Bildspeicher vorgehaltenen und
quantisierten Einzelbild der letzten Bewegungsphiz{se, die Objektverschiebung
in x-Richtungd;, undy-Richtungd; . Die Bewegungsinformation wird, wie bereits
beschrieben, zusatzlich zum quantisierten Differenzidiertragen. Weiterhin wird
mit ihr die Bewegungskompensation am Coder versorgt, dsedsmm Signal des
EinzelbildesB). , und der Verschiebungsvektoren das SigBal errechnet. Das
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errechnete Signdb sollte eine méglichst gute Pradiktion des aktuellen Eipitel
des By sein. Alle Bildbereiche, die der Pradiktor nicht mit dies¥arschiebungs-
modell vorhersagen kann, verbleiben als Anteile im Diffentgld. Bei der Errech-
nung und Codierung der Verschiebungsinformation mussufl@eachtet werden,
dass die Codiereffizienz durch das zusatzliche Datenaufiemmicht zu sehr ver-
schlechtert wird.

Der Decoder nach Abb. 4.3-3 benétigt nur den Bildspeicher die Bewegungs-
kompensation. Da die Bewegungsinformation bei dieser €adg mit im Daten-
strom Ubertragen wird, ist aufwandige Ermittlung im Deaodieht erforderlich.
Mit Hilfe dieser Daten kann der Decoder aus dem Sigsial , direkt die Pradik-
tion By errechnen.

‘@ .
+
~ >
By
Prédiktor Bewegungs- Bl . ] By
kompensation [< Bildspeicher
* G
Vektoren di dy

B>

Abb. 4.3-3  Blockschaltbild DPCM mit Bewegungskompensation: Decode

Wie leicht einzusehen ist, hangt die Qualitat der Pradiktion der Glte der Bewe-
gungsschatzung ab. Im folgenden Abschnitt werden einigéaMen vorgestellt,
mit denen die Ermittlung von Verschiebungsvektoren ppieti moglich ist.

4.3.2 Verfahren zur Bewegungsschétzung

Die zur Messung von Verschiebungen entwickelten Verfakigmen in drei Grup-
pen aufgeteilt werden:

e Differenzielle Verfahren,

e Phasenkorrelation,

e Matchingverfahren.

Dabei sind verschiedene Varianten moglich, die aufrdkeuarsivenoderhierarchi-

schenAnwendung der Algorithmen beruhen. Bei den Matchingvedgalkonnen
verschiedene Suchstrategien angewendet werden (vglhAibisé.3.3).
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Differenzielle  Die differenziellen Verfahreasieren auf einer Methode, die 1976 VvOafforio
Verfahren  yndRoccavorgeschlagen wurde (vgl. [4.15]). Der Algorithmus set#tdie Bezie-
hung zwischen drtlicher und zeitlicher Ableitung auf. EWegschiebung kann dabei
durch den folgenden Ausdruck bestimmt werden:

i lj;(sk(m,y)—sk_l(m,y))-%sk(a},y)dB ]

]| S

B
g(Sk(xvy)*sk—l(xvy))'aiysk(xvy)dB

4.3-1

}£ (%sk(a},y)de

Dabei bezeichnet;(x, y) das Bildsignal zum ZeitpunidT und B den betrachteten
Teilbereich der Bildebene. Dieser Ansatz funktionieremlings nur, wenn fir die
Helligkeitslibergange, z. B. an Kanten, ein linearer VdriEngenommen wird.
Fur kleine Verschiebungsmessungen funktionieren difftaedle Verfahren recht
gut. In nattrlichen Bildvorlagen lassen sich die zuvor gemi@n Einschrankungen
jedoch oft nicht finden. Daher sind sie fur die Betrachtungdee Bildcodierung
nur von geringem Interesse.

Phasenkorrelation Die Methode dePhasenkorrelatioverwendet den Umweg tber den Frequenzbe-
reich. Um die Verschiebung mit Hilfe der Phasenkorrelaioestimmen, werden
zwei zeitlich aufeinanderfolgende Bildblocken normient,den Frequenzbereich
transformiert, multipliziert und das Produkt zuricktrmmiert. Das Maximum der
so berechneten Kreuzkorrelation liefert die gewtinschtedfeebung. Das Problem
bei der Phasenkorrelation ist, dass die 6rtliche Zuordmengefundenen Verschie-
bung nicht exakt vorgenommen werden kann. Dies gilt inshésiee dann, wenn
grolRere Bildbereiche fur die Phasenkorrelation herarggazaverden, was zumin-
dest zu einer hoheren Betragsgenauigkeit des Verschisbekigrs fuhrt. Daher
kann die Phasenkorrelation zwar fur die Messung von Glaathiebungen (z. B.
Kameraschwenk) gut verwendet werden, nicht jedoch fur ¥arechiebungsmes-
sung von kleinen Objekten.

Matchingverfahren  In diesem Punkt sind die so genanntdatchingverfahrenm Vorteil. Bei ihnen
wird korrespondierender Bildinhalt in aufeinanderfolden Bildern gesucht. Als
MaR fiir die Ahnlichkeit zweier aufeinanderfolgender Eib#der bzw. Bildaus-
Displaced Frame schnitte wird allgemein die so genanitisplaced Frame Differend@®FD) an einer
Difference —DFD  Position §, y) und fur eine Verschiebunglf, d,) definiert:

DFD(z,y,dy,dy) = si(z,y) — sp—1(x — dy, y — dy). 4.3-2

Mean Square Error—  In der Praxis werden diese Matchingverfahren im Ortsber@idm-n grofRe Blocke
MSE

27 Diese im allgemeinen nicht gerechtfertigte Annahmetfidbreinem Schatzfehler, weshalb
oft ein rekursives Vorgehen vorgeschlagen wird, das ,pelrgve differentielle Schatzung”
genannt wird.
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angewendet. Dazu wird mit Hilfe der DFD ein mittlerer qudibicher Fehlerlean
Square Error- MSE) in Bezug auf den BildblockRBlockmatchinyberechnet:

m n
2

1 2
//DFDQ(x,y,dx,dy)dxdy. 4.3-3
m-n

m
2

MSE(d,,d,) =

n
2

Alternativ kann auch die so genanritean Absolute DifferencVIAD) als Ziel- Mean Absolute
funktion herangezogen werden: Difference — MAD

v[3

%

1

MAD(d,,d,) = / |DFD(z,y,d,,d,)|dx dy. 4.3-4
m-n

I3

w3

Es lasst sich allerdings zeigen, dass die MAD nur zu sub@imErgebnissen
fuhrt (vgl. [4.17]). Daher wird sie nur in Hardwarelésungengesetzt, die aufgrund
der Randbedingungen nur einen geringen Aufwand erlauben.

4.3.3 Der Blockmatching Algorithmus im Detall

Die korrekte Messung einer Verschiebung mit dem Blockmatskerfahren ist so
lange maoglich, wie sich die Helligkeit eines Objektes z\Wwest zwei Einzelbildern
nicht &ndert. Diese Annahme kann nicht immer erfllt werdkEin-, Aus-und
UberblendungenBeleuchtungsanderungéhicht und Schatten) und verandernde
Oberflachenreflexionen eine Verschiebungsmessung mi Hés Blockmatching
Verfahrens erschweren.

Abb. 4.3-4 veranschaulicht das Blockmatching an einenaehdn Beispiel. Prinzip Blockmatching

Verschiebungs-

vektor d;/'mox

Referenz-

bereich A max

. — Best Match

Suchbereich

vorheriges Bild

aktuelles Bild

Abb. 4.3-4  Blockmatching Verfahren: Festlegung von Referenz- unchBareich

Es werden folgende Schritte durchgeflhrt:

1. Das aktuelle Bild wird in gleichmé&fige, gleichgrol3e Bié&cer Grol3en x n
zerlegt. Fur eine einfache Berechnung wird oft der Fa# n (quadratische
Blocke) angenommen.
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Referenzblock /
Suchbereich

Best Match

Uberlappung von
Blocken

2. FuUr jeden Block Referenzblogkdes aktuellen Bildes werden mehrere Ver-
schiebungstestdatches im vorherigen Bild vorgenommen. Dazu wird der
MSEbzw. MAD fur jede mogliche Verschiebung des Referenzblockes inner-
halb eines definierteBuchbereichm vorherigen Bild berechnet. Aufgrund
der ortlich diskreten Darstellung wird nur eine beschrérknbzahl von Ver-
schiebungen an diskreten Positionen getestet und die augetMSEbzw.
MAD ermittelt. Fir die Berechnung ddiskreten MSEergibt sich

MSE, (d,, d,)

Z Z skxy—sk 1(95—2 deyy — J_d))
m-n

== j=—3

4.3-5

3. AlsBest Matchwird die Verschiebung bezeichnet, die innerhalb des Suchbe
reiches eine minimal®SEbzw. MAD erzeugt. Die Verschiebungswewie
undd,, sind gefunden.

Bei der Anwendung des Blockmatching Verfahrens sind eiRgadbedingungen
zu beachten. So muss beispielsweise die Grol3e des Reflrekebgut Uberlegt
werden. Kleine Blocke fuhren in der Regel zwar zu einer Zieftion mit klei-
nen Werten. Es besteht aber auch die Gefahr von MehrdeitiégKkeei der Suche
nach dem absoluten Minimum. Extremfall: Ein einzelnes Résst sich moglicher-
weise an vielen Positionen im Bild mit gleichttSE® wiederfinden (konstante
Helligkeit). Insgesamt flhren kleine Referenzblécke aueeigroRen Anzahl von
Bewegungsvektoren (viele moglicherweise sehr ahnlicle) cddiert und tbertra-
gen werden mussen. Eine Steigerung der Codiereffizienaimsitegrschwert. Wer-
den auf der anderen Seite die Referenzblocke zu grol3 gewsildias Auffinden
des ortlich exakten Minimums ebenfalls problematisch, @ sb genanntiISE-
Gebirge?” relativ flach wird und nicht mehr ausreichend charaktesiste Minima
besitzt. Zudem bleiben di®ISE-bzw. MAD-Werte recht grol3, da die Korrelation
zwischen Referenzblock und den tatsachlich im Bild bewegdejekten gering
wird.

Das zuvor skizzierte Verfahren fuhrt dazu, dass sich Reflécke bei der Suche
nach dem minimaleMSEim vorherigen Bild im Ergebnis Uberlappen. Abb. 4.3-5
verdeutlicht dies.

28 Fir diesen Spezialfall geht di#¢SEin die DFD Uber.
29 3D-Darstellung der Zielfunktionswerte tiberundy-Achse
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vorheriges Bild

aktuelles Bild

Abb. 4.3-5 Maogliche Uberlappung von Blécken beim Blockmatching érfen

Aufgrund von Auf- und Verdeckungseffekten ist eine optien@uordnung von
Referenzblocken im Suchbereich des vorherigen Bildesictigyweise nicht mog-
lich. Als Konsequenz hieraus muss festgehalten werders, éiag exakte Mes-
sung der Verschiebung manchmal gar nicht méglich ist. @f¢leen sich an Hand
desMSE-Gebirgesnehrere Minima, die nicht zwangslaufig mit der tatsachlche

Bewegung korrelieren mussen. Abb. 4.3-6 zeigt zwei Belsffie moglicheMSE- MSE-Gebirge
Gebirge.

I L
[¥7) o SN .
2 AR SR 1
E "“‘\\“‘““\\\\“\\\\“\\\\‘\\\\\\\\\\ O $ “\ \\‘ ‘\ -
SR R st w
i !{ig;‘\‘\e‘\‘\g“\\\‘\\‘\\ AMALASTRERARN 2
N
TN \

\\\“\\\\\\\‘\\‘“\‘\\\\\\

R I TR TR

Abb. 4.3-6 MSE-Gebirgea) ausgepragter Abfall zu einer Seite hin b) Abfall zu zweteehin

Abb. 4.3-6 macht deutlich, dass das ermittelte Minimum nobgirweise direkt an
der Grenze des Suchbereiches liegt, oder mehrere gleithav&finima im Such-
bereich gefunden werden kdnnen. Dartber kann man erahasndée Anzahl der
MSEBerechnungeiVg fur die Ermittlung des Minimumsd(, d,) sehr grof3 wer-

den kann, insbesondere wenn grof3e Such- und Referenziex@igegeben sind.

Allgemein errechnet sichV 5 (Full-Search) zu: Full-Search

Nps = (2dpmax + 1) - (2dymax + 1) 4.3-6

Fur den Falld, max = dy max h@ngt der Rechenaufwand quadratisch von der maxi-
malen Verschiebung ab.
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Logarithmische Suche

Three-Step Search,

2D Logarithmic
Search,
Cross-Search
Algorithms

4.3.4 Minimierung des Rechenaufwandes beim
Blockmatching Algorithmus

Der Rechenaufwand beim Blockmatching kann verringert emrdvenn statt der
vollstandigen Suche~(ll-Search nur eine bestimmte Anzahl von Testpunkten zur
Ermittlung der minimalerMSE im Suchbereich herangezogen werden. Da nicht
alle Positionen abgesucht werden, besteht bei so einenahverf natlrlich die
Gefahr, dass nur ein lokales Minimum gefunden wird, und tlameht die opti-
male Codiereffizienz erzielt werden kann. In vielen Fallen slie Ergebnisse aber
fast gleich gut, obwohl nur etwa 5% bis 10% des Rechenaufesgdtrieben wer-
den muss. Es kommt in der Praxis also sehr darauf an, einem ¢iampromiss
zwischen AufwandRechenzeitund Nutzen Codiereffiziengzu finden.

Nachfolgend werden drei Beispiele fir solche rechenogtitean Suchalgorithmen
vorgestellt, die ihre Schrittweitelogarithmischin Abh&ngigkeit der besten Such-
richtung verfeinern. Zunachst wird d&SE im Zentrum (keine Verschiebung)
errechnet. Fir die ndchste Berechnung wird eine Schrigwegewahlt, die anfangs
den Wert

da:y max
_ Qoymax 4.3-7
p 2

besitzt. Es folgen Berechnungen déSE die je nach Verfahren horizontal, vertikal
und / oder diagonal um die Schrittwefi@om Ausgangspunkt verschoben sind. Das
Minimum diesesMSEWertes bestimmt den Startpunkt fir die weitere Berechnung
des Verschiebungsvektors. In der nachsten lteratioresstirtl die Schrittweitep
wieder halbiert, so dass der Verschiebungsvektor immer iaugdpendhert wird. Ist
die gewunschte Auflosung erreicht, wird die Iteration alngeben.

In Abhangigkeit der maximalen Suchweilg ,.x = dy max = dima: €rgeben sich
fur diese Algorithmen die Anzahl der Suchpunkte zu

NTSS =1+8- lng(dmaX)
Nrpr, = Nesa =5+ 4 - 1ogy(dimax)- 4.3-8

Abb. 4.3-7 visualisiert die Suchpunkte fir d&hree-Step SearcfTSS, den2D
Logarithmic Search(TDL) und den GreeR Cross-Search Algorithm@SA fur

max = 8'
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Three-Step 2D Logarithmic Cross-Search
Search (TSS) Search (TDL) Algorithms (CSA)
| o
X - s o X
y y y

Abb. 4.3-7 Blockmatching mit logarithmischer Suchstrategie

4.3.5 Rekursiv hierarchisches Blockmatching

In der Praxis zeigt sich, dass die Genauigkeit der vordesteBlockmatching Ver- Subpixel-Matching
fahren in vielen Fallen nicht ausreicht. Winschenswentfistine Verschiebungs-

messung, die auch Verschiebungen mit der Genauigkeithalbegines Pixels erfas-

sen kann. Man spricht hier auch v&ubpixel-GenauigkeiDie Genauigkeit kann

bei vielen Bildsequenzen weit unter die Pixelgrenze gddrierden, wenn man

rekursiv die Verschiebungsmessung in unterschiedlichdbgetasteten Bildberei-

chen vornimmt. Die Subpixel-Genauigkeit wird erreichtnwelie letzte Stufe der
Verschiebungsmessung in einem ortlich GberabgetastefigimelBeich durchgefuhrt

wird. Abb. 4.3-8 zeigt so eirekursiv hierarchisches Blockmatching

unterabgetastet
Bildsignal i vl ) Iti
Orig’in;;gzgég;.,mg * ermilielte \Zigc;ﬁ;irzgweg
7 Verschiebung
\ .
+ Uberabgetastet 5’ miftelte
Na erschiebung

Abb. 4.3-8 Prinzip des rekursiv hierarchischen Blockmatching
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Blockmatching —
Minimierung der
Differenzbildleistung

Hybride DCT

Hybride DCT-
Encoder

4.3.6 Anwendung des Blockmatching Algorithmus mit der
DPCM

In Abb. 4.3-2 wurde ein Coder fir ein Codierverfahren votgits bei der der Pra-
diktor an Hand von Verschiebungsinformation eine Pradikfiir die DPCM vor-
nimmt. Der Blockmatching Algorithmus ist fir diese Anwemgdubesonders gut
geeignet, da er im Suchverfahren genau die Differenzbgdwn aufeinanderfol-
genden Bildbereichen nutzt. Wie bereits erwahnt ist denvaegestellte Blockmat-
ching Algorithmus im Zusammenhang mit der DPCM gar nichtexakten Mes-
sung der Bewegung in den einzelnen Bildbereichen geeiyfetnehr wird die
Minimierung des Pradiktionsfehlewnd demifferenzbildleistungngestrebt. Diese
Minimierung fuhrt letztlich zu einer Reduktion der erforliehen Datenrate fur das
quantisierte Differenzbild. Die hier gemachte Untersdbag zwischen deMini-
mierung der Differenzbildleistungnd einertatsachlichen Verschiebungsmessung
ist wichtig, um zu verstehen, dass es mit einem normalenkBtatching Verfahren
nicht moglich ist, den exakten Bewegungsverlauf von Olgjekiu bestimmen und
so die verschiedenen bewegten Objekte zu trennen, wie ggidsiveise fir eine
objektbasierte Bewegtbildcodierung nach MPEG-4 (vgl. k) wiinschenswert
ware.

4.3.7 Hybride DCT als Kombination aus DPCM und DCT

In Kapitel 3 wurde gezeigt, dass dd&dCT-Algorithmus besonders fur die
Intraframe-Codierung/on Einzelbildern geeignet ist. Die Diskussion zRCM-
Verfahren zeigte, dass dieser Algorithmus besonders &intkrframe-Codierung
in Bewegtbildsequenzen vorteilhaft eingesetzt werdemk#&s stellt sich nun die
Frage, ob sich die Effizienz der Datenreduktion noch dadweker erhohen lasst,
indem man beide Verfahren kombiniert und in einem Encodsrdder-System
integriert. Ein solches System witdybride DCTgenannt und bildet die Grund-
lage fur alle modernen Codierverfahren der Bildcodier@wbasiert z. B. auch der
MPEG-Standardvgl. Kapitel 5) auf einer hybriden DCT.

Ohne Zweifel lassen sich mit déybriden DCTbei Bewegtbildsequenzen héhere
Kompressionsfaktoren erreichen als mit deraframe-DCToder derinterframe-
DPCM alleine. Der besondere Ansatz bei der hybriden DCT bestatin,ddass
nicht das Bildsignal, sondern das bewegungskompensieifferénzbildsignal
transformationscodiert wird.

Abb. 4.3-9 zeigt das relativ komplexe Blockschaltbild desdders dehybriden
DCT.
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Quantisierungsfaktor

Steuerung <—|

!

vt

—0—». > DCT —| Q » VLC MUX p—»| Puffer >
\
Intraframe-DCT
Q']
pCT !
B, B, + *J'
B} B,
Bewegungs- | “k1 . ) k
kompensation [ Bildspeicher
1 Vektoren CE> d| d
dx,dy L
§ Bewegungs- §
Gl schatzung Gl
By [ Bler

Abb. 4.3-9 Vereinfachtes Blockschaltbild détybriden DCTEncoder

Deutlich zu erkennen sind die bekannten Komponentenlmterframe-DPCM
die durch dieintraframe-DCT(gestrichelt umrandet) erganzt wird. In der DPCM-
Schleife sind die inverse Quantisierur@') und die inverse DCTICT ') hin-
zugeflugt worden, damit der Quantisierungsfehler im Bitdih mit dem bewe-
gungskompensierten Bil8, zusammengefiigt werden kann.

Neu ist auch der MultiplexeMUX), der das DCT-transformierte, bewegungskom-
pensierte und quantisierte Differenzbild mit der zugedmi Bewegungsinforma-
tion und der aktuellen Quantisierungstabelle verknupfidérs als bei der DV-
Codierung (Abschnitt 4.1.2) erfolgt die Steuerung der Qis@rung Uber eine
Feed-Backward Steuerung. Die Puffersteuerung am AusgasgCmders sorgt
daftr, dass im Mittel eine gleichmallige Datenrate am Aug@éigenommen wer-
den kann.

Abb. 4.3-10 zeigt das relativ einfache Blockschaltbild bglsriden DecodersDer Hybride DCT-Decoder

Eingangspuffer dient dazu, ein variables Datenaufkomnidangen zu kdnnen.
Der Demultiplexer DeMUX) trennt Bilddaten, Quantisierungstabelle und Bewe-
gungsinformation voneinander. Die tbrigen Blocke sinddenDCT- und DPCM-
Decodierung her bekannt.

Quantisierungsfaktor

- . B
—»| Puffer f—»|DeMUX »vic'k—| Q! F—{pcT !> <y
+
T
ék\_ Bewegungs- Bl . . Bk
kompensation [* Bildspeicher
3 -
Verschiebungsinformation

B &)
Abb. 4.3-10 Vereinfachtes Blockschaltbild détybriden DCTbecoder
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Selbsttestaufgabe 4.3-1.:
Geben Sie die Formel fur die diskrete MAD an!

Selbsttestaufgabe 4.3-2:

Warum berechnet ein Blockmatching Verfahren nicht in je#aldie tatséachliche
Verschiebung von Objekten?

Selbsttestaufgabe 4.3-3:

Berechnen Sie die Anzahl der Suchpunkte{fix = 8 fiir die Verfahren Full Search,
Three-Step Search, Cross-Search Algorithms und 2D Ldgarit Search!
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5 Standards der digitalen
Videocodierung

Aus den in Kapitel 4 vorgestellten Systemkonzepten zutalign Videocodierung
haben sich eine Reihe von internationalen Standardsntemational Organisa-
tion for Standardisatior(ISO), International Electrotechnical CommissigiEC)
und derinternational Telecomunication UnigiiTU) entwickelt. Nachfolgend wird
zunéachst ein kurzer Uberblick Gber die wichtigsten diesan&ards gegeben, bevor
im Anschluss auf Details eingegangen wird.

Abb. 5-1 veranschaulicht grob die Entwicklung einiger wiglr Standards flr Entwicklung

unterschiedliche Anwendungsbereiche im Zeitraum von 1882004. Videocodierstandards
JPEG | S
JPEG 2000 &
[0
TV & HDTV L .
Produktion i’ —— 100 MBit's
=
HDTV | 2| .
Broadcast MPEG-21 20 MiBitls
H.262 < | Vers.
Digital TV (DVB) ol 1
H.120 o | & :
CD-ROM MPEG-1 S | S L 1 MBit/s
Videokonferenz H.261
Videotelefonie < | +|JvT — 64 kBit/s
+| 5| + .
H.263 2| 2 | &|wpec4s
Z| = | £|H264/AVC

Mobile =
Videoanwendungen “1935 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Abb. 5-1 Entwicklung der Videocodierstandards in d8OundITU:

orangelTU (vormalsCCITT)
hell-blau und cyantSQIEC bzw. ITU

8 kBit/s

Es ist zu erkennen, dass schon vor der Entwicklung des fatref basierten
JPEG-Verfahrens fur die Einzelbildcodierund-T T.81bzw. ISO/IEC 10918

vgl. Kapitel 3) einige Interframe-Codierer fur die Bewegbodierung in der
ITU definiert wurden. Zielanwendungen waren hier im weserglckie Bild-
telefonie mit der schmalbandigen Ubertragung von Bewdstghi Gber ISDN-
Kommunikationsleitungen (z. BTU-T H.26J). Die hieraus entwickelten Weiter-
entwicklungenrMPEG-1(ISO/IEC 11172und MPEG-2(ISO/IEC 13818sind fur

die Distribution von Bewegtbildvideo auf CDWPEG-1) bzw. DVD*® und fur das
digitale FernseheVB*! (MPEG-2 besonders geeignet. Die besondere Bedeu-
tung dieser Anwendungen hat dafiir gesorgt, dass BIEfEG-1 und MPEG-2
hier fest etabliert haben. Neuere und effizientere Cods¢esye, wid TU-T H.263
oder MPEG-4 (ISO/IEC 14496 setzen sich daher zunachst einmal nur in neuen

30 DVD - Digital Versatile Disc
31 DVB - Digital Video Broadcasting



126 5 Standards der digitalen Videocodierung

Anwendungsbereichen, beispielsweise in der mobilen Bitgtkunikation (Stich-
wort UMTS oder in Systemen mit kleinen Speichermedigtedia-Card3 durch.

Viele der wichtigen Standards sind in identischer Form iilée Normierungsgre-
mien festgelegt worden. Neuere Standards, wie beispiedsWBU-T H.264/AVC
(identisch mitISO/IEC 14496-10 MPEG-4 Part 10 werden von so genannten
Joint-Meeting-Teamausgearbeitet (vgl. Abschnitt 7.3).

In den hier skizzierten 15 Jahren der Entwicklung von digitd/ideocodierverfah-
ren hat die Codiereffizienz von Systemgeneration zu Systasrgtion erheblich
zugenommen. Dieser Fortschritt wurde zwar erkauft mitraiebenfalls deutlichen
Anstieg bei der Komplexitat der Codiersysteme. Auf der aedeSeite beguns-
tigt immer schnellere und preiswertere Hardware die Balbabarkeit von kom-
plexen Bildverarbeitungsalgorithmen bei der zligigen @niing neuer Codiersys-
teme. Dieses fuhrt dazu, dass einige Codierverfahrenpndanevicklung mehr als
10 Jahre zurtckliegt, nach und nach an Bedeutung verlieeedem.

5.1 Einfache Videocodierkonzepte der ITU-T —
H.120 und H.261

Die beiden ersten standardisierten Videocodierkonzemtie Intraframe-
und InterframeVerfahren miteinander kombinieren, sind dielTU-
Recommendatiof#H.120 und H.261 Die Systeme ermdoglichen dabei in der
Regel folgende Codieroptionen auf mehr oder weniger grdBébereichen (meist
Makroblocke) des Bildes:

Allgemeine 1. Intraframe-Codierung,

Codieroptionen 5 skip-Codierung,

3. Interframe-Codierung.

Diese beiden Standards sind von ihrer Leistungsfahigleeitzutage von Nachfol-
gestandards in vielen Anwendungsbereichen abgeltst worde

5.1.1 H.120

ITU-TH.120 Die EmpfehlungTU-T H.12(Q5.1] stammt in seiner ersten Version aus dem Jahre
1984. Sie beschreibt den ersten internationalen Standadid digitale Videoco-
dierung. Die angestrebten Datenraten liegen zwischen &4 und 2048 kbit/s.
Dieser Codec ermoglicht in seiner ersten Version nur einsdhaltung zwischen
derSkip-und denntraframe-CodierungDiese einfachste Methode zur Ausnutzung
von Bild-zu-Bild Abhangigkeiten wirdConditional ReplenishmerfCR) genannt.
Dazu wird eine Steuerinformation fir jeden Bildblock geeer die dem Deco-
der signalisiert, ob der Inhalt des letzten Bildblockesbbhalten werden soll
(Skip-Codieruny weil sich der Bildinhalt nicht oder nur wenig geandert, loater

32 Das Standardisierungsgremium hief3 damals @mtsultative Committee for International
Telegraph and Telephof€CITT).
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ob eine herkdbmmlichéntraframe-Codierungstattfinden soll. Bei deintraframe-
Codierungselbst wird daPPCM-Verfahrerund nicht eine Transformationscodie-
rung (vgl. Kapitel 4) verwendet.

In Videosequenzen mit wenig Bewegung kann dieses Verfateemt erfolgreich Pradiktionsfehlersi-
angewendet werden. Allerdings kann dRsidiktionsfehlersignalyerstanden als gnal

Differenz aus Original und Préadiktion, nicht weiter rederziwerden. Eine verbes-

serte Version des Standards aus dem Jahr 1988 codidpréddsktionsfehlersignal

wiederum als Bildsignal. Eingefuhrt wurde die Bewegungsgensation und eine
Hintergrundpradiktion, bei der die Schatzung des Szem¢sigirunds eine Verbes-

serung bringt, wenn eine Vordergrundbewegung den Hintedyaufdeckt.

Insgesamt ist aber der Standard H.120 von recht gering&tigcher Bedeutung
geblieben.

5.1.2 H.261

Sehr viel erfolgreicher alg U-T H.120konnte sich der Standaf@iU-T H.2615.2] Blockschaltbild ITU-T
in der Bildkommunikation (Bildtelefonie mit ISDN-Bandbte bzw. n-facher H.261
ISDN-Bandbreite) durchsetzen. Der Encoder ist so ausgelags fur den Video-

datenstrom alleine Datenraten zwischen 64 kbit/s und 18&k/orgesehen sind.

_| Codierungs- _
> kontrolle > VILC
o) T— | >
B, + |_o » DCT > Q » VLC » MUX —»
———>(+)——F—o 5 >
- A g v
~
5 Q!
]
°
B o
“ o
DCT !
Filter |« . ++
B, +
T\
, B
Bewegungs- | | Bk ] ] k
kompensation | Bildspeicher
A .
o, Vektoren CE> dxydy' vLC
Bewegungs-
e schatzung | >
By 4 f Bl

Abb.5.1-1 Funktionsschaltbild des Codierers ndél)-T H.261ohne Berticksichtigung des
Ausgangspuffers zur Regelung der Datenrate

Der Standard wurde 1991 von ddrJ in einer ersten Version verabschiedet und.261
Codiereigenschaften
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H.261
Hierarchieebenen

verarbeitelQCIF- und CIF-Auflosunger? bei Bildfolgefrequenzen zwischen etwa
8 1/3 und 30 HzITU-T H.261arbeitet alHybrider DCT-Codey wie er im Prin-
zip in Abb. 4.3-9 eingefuihrt wurde. Abb. 5.1-1 zeigt das hierwendete Block-
schaltbild. Die Bildaufteilung geschieht in Makroblockemm 16 x 16 Bildpunkten
(Luminanz) und 8 x 8 Bildpunkten (Chrominanz). Die Farbualastung ist damit
4:2:0 (Abb. 2.2-1). Jeder Makroblock karntraframe, Skip- oder Interframe-
codiert werden. Die Genauigkeit der verwendeten Beweguekisren fur die
Bewegungskompensation liegt je horizontal und vertikaldsrem Pixel (maxi-
mal +/- 16 Pixel). Die variable Lauflangencodierung.(C) der mit Zick-Zack-
Zusammenfassung gewonnenen und linear quantisierterfiierfen geschieht
auf der Basis jedes einzelnen DCT-Blockes der Grof3e 8 x 8. Ee=Bewegungs-
parameter werden in einer Differenzcodierung verlustibmrtragen.

Das Tiefpassfilter §chleifenfiltey hinter der Bewegungskompensation gleicht in
gewissen Grenzen den Mangel einer Pixel-genauen Bewegnmggnsation aus
und kann so die Codiereffizienz eventuell erhbhen. Gedteuet das Filter durch
die zentrale Codierungskontrolle, welches aus den DateBelegungsmessung
und der Quantisierung gespeist wird.

Eine konstante Bitrate wird bei diesem Verfahren durch Zwespufferung
und Adaption der Quantisierungsstufenhdhe erreicht. DigstrBm folgt einer
hierarchischen Aufteilunm mehreren Ebenen, die in Abb. 5.1-2 dargestellt sind.

Bildsequenz

Sequence Layer

Bild 1 Bild N

GOB 1 - | GOB 12 (3)

Group of
Blocks Layer

Makroblock 1 -- |Makrob|ock 33
___________ J/I\_.__._ Macroblock Layer

Block 1 Block 6

Block Layer

Abb.5.1-2 Hierarchie des Codierkonzepts (links) nd€k-T H.261

33  CIF: 352 x 288 Pixel bzw. 384 x 288 Pixel (1/4 PAL) bzw. 320 x 240eP{2/4 NTSC)QCIF:
Quarter-CIF— 1/4 Auflésung vorCIF
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Im Picture Layerwerden die Einzelbilder einer Bildsequenz je nach Bildaaufit

in 12 bzw. 3 BlockgruppenGroup Of Blocks — GOEerlegt (CIF bzw. QCIF-
Format, siehe Abb. 5.1-3). Jede GOB belegt somit eine Fléchel76 x 48 Bild-
punkten im Luminanzbild. Jede GOB d@soup of Block Layersvird in 33 Makro-
blocke unterteilt. Die Grof3e eines Makroblockes ist wie lbeim DV-Verfahren
(vgl. Kapitel 4) 16 x 16 Pixel bezogen auf das Luminanzbildn Einzelner
Makroblock (Makroblock-Layey beinhaltet geman der 4:2:0-Farbbildfeldzerlegung
4 Luminanz- und 2 Chrominanzbldcke mit je 8 x 8 Bildpunktezdekr Block Block-
Layen besteht schliel3lich aus den 64 DCT-Transformationskoeffien.

352

¥ i

Y|
1

Sequence Layer

[N« NIF - V)

N[O
N
144

[P
N

12|13]14/15]16/17|18|19|20 |21 |22 i
23]24]25|26|27|28|29(30|31/32|33] 16

1 2 |8 Cs Cy

_____________________ ~34T5 6

Luminanz Chrominanz

Abb. 5.1-3 Hierarchische Aufteilung des Bildes (8BOBs Makroblécke und
4:2:0-Farbunterabtastung naldiu-T H.261

Auf der Makroblock-Ebene wird nach verschiedenen Makroki®ypen unter- Schleifenfilter
schieden. Hier wird die oben angegebdn&aframe- Interframe- oder Skip-
Codierungfestgelegt. Bei der Interframe-Codierung ist optional daschalten des

so genannteBchleifenfiltersnoglich.

In den Ebenesroup of Blocks LayeiMacroblock LayeundBlock Layersind eine
Reihe von Parametern definiert, um eine fehlerfreie undleyme Bildlibertragung
zu gewahrleisten. In dgbroup of Blocks Layeexistieren Resynchronisationsme-
chanismen und Angaben zu Makroblockadregsen

34 Dies ist wichtig, um bei wenig Bildédnderung eine optimaleép-Codierung durchfiihren zu
kénnen.
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VLC-Tabelle
Makroblocke

H.261 Anwendung
Bildtelefonie

Auf der Ebene der Makroblocke sind recht viele Parametenigefi Doch bei wei-
tem nicht jeder Parameter muss bei jedem Makroblock Ulgentraverden. Der so
genanntéakroblocktypgibt an, welcher Parameter im jeweiligen Makroblock defi-
niert ist. Tabelle 5.1-1 zeigt die VLC-Tabelle fur die Makfocktypen.

Tab. 5.1-1: VLC-Codierung der Makroblocktypen bei ITU-T H.261

Intra Filter Quant. MC CBP TC VLC
X X 0001
X X X 0000011
X X 1
X X X 00001
X 000000001
X X X 00000001
X X X X 0000000001
X X 001
X X X X 01
X X X X X 000001

Intra kennzeichnet die Umschaltung zwischen Intraframe- uncerfirdme-
Codierung. Die Kombination mit dem SchleifenfilteFiler) macht nur im
Interframe-Modus Sinn. Mit dem Parame@uant.wird signalisiert, dass eine neue
Quantisierungsstufenhohe tbertragen wird. Der gesetatanteterMC (Motion
Compensation Bewegungskompensation), gibt an, dass eine Bewegungsfoemp
sation durchgefihrt werden soll. Mit dem Paramé&&P — Coded Block Pattern
lasst sich festlegen, aus welchen der 6 Koeffizientenblddx€T-Koeffizienten
Ubertragen werden sollen. Di€ 2 64 verschiedenen Kombinationen sind in einer
eigenen VLC-Tabelle abgelegt, wobei die Sonderfdtkar) Koeffizientenblotkind
.alle 6 Koeffizientenblockebesonders kurze Codeworte besitzen. Der Fall, dass
keine Transformationskoeffizienten tbertragen werdetersgSkip-Codieruny
lasst sich auch leicht Gber den Paramé&ter Transformation Coefficieahwahlen.
Der Coder wird diesen Fall immer dann signalisieren, wenmRitadiktionsfehler
hinreichend klein ist.

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass der Fall der pradétiCodierung ohne Bewe-
gungskompensation am haufigsten auftreten $lXist ,1%). In der Praxis treten
solche Falle allerdings nur auf, wenn sich der Bildinhallbsenur selten oder sehr
geringfligig &ndert. Ein stationarer Hintergrund mit nunmgger Vordergrundbewe-
gung ist zwingend erforderlich. Ersichtlich ist so eineutton in erster Linie bei
der Anwendungildtelefoniemdglich, bei dem sich das Kopf-Schulterbild mit nur
wenigen Bewegungen vor einem stationarer Hintergrund ge(kein Zoom- oder
Kamerabewegungen).
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5.2 MPEG-1

5.2.1 Einfihrung

Die Moving Picture Experts GrougMPEG) wurde 1988 aus deroint Technical Moving Picture
CommittegJTC1/SC29/WGHderISO/IECgegriindet, um einen digitalen Codier£xperts Group
standard fur Video und Audio zu entwickeln, der fir die Spherting auf digita-

len Medien bis zu einer Datenrate von etwa 1.5 Mbit/s geeignel992 wurden

die Arbeiten dieser Arbeitsgruppe a&80/IEC 11175.3] standardisiert. Als Kurz-

name fur diesen Standard hat sich die BezeichnMiREEG-1 durchgesetzt. Der

Standard ist in funf Teile unterteilBystemgsvideg Audio, Compliance Testingnd

Simulation SoftwareNachfolgend wird vorwiegend der Videoteil erlautert,dergt

durch die Beschreibung der wichtigsten Datenstrukturenind System-Teil fest-

gelegt sind.

In den Standard sind eine Reihe von Erfahrungen ausitleil H.261Norm einge-
flossen. So wird iIMPEG-1ebenfalls eine Intraframe-Codierung auf der Basis einer
DCT-Transformation vorgenommen. Weiterhin wird théerframe-Codierungnit
einer bewegungskompensierten Pradiktionsfehlersaaugerealisiert.

Um eine digitale Speicherung von komprimierten Videosign#eispielsweise auf
CD oder DAT zu ermdéglichen, sind einige neue Forderungeneies, die vom
ITU-T H.261Standard nicht erfillt werden kénnen:

e Ermoglichen eines wabhlfreien Zugriffs und Editierens¢BwvorteSchnittfahig- Forderungen an
keit, Berlicksichtigung eines Szenenwechsels MPEG-1

e Abspielbarkeit der Videosequenz vorwarts und rickwartshan Zeitrafferdar-
stellung,

e Verarbeitung von mehr und schnelleren Bewegungen im Biidi{§&orteZoom
Schwenk

e \erbesserung der Codiereffizienz durch Erhéhung der Ggkentider Bewe-
gungskompensation (Halbpixel-Genauigkeit).

Obwohl theoretisch auch Bildformate in TV-Auflosung (bis836576 Pixel) zuge- Beschrankung: Anzahl

lassen sind, wird nur das CIF-Format (352 x 288 Pixel fir 503ysteme und Makroblocke
352 x 240 Pixel fur 60 Hz System) mit einer Farbunterabtagtiom 4:2:0 verwen-

det, womit identische Makroblockstrukturen entstehere sve bereits vohTU-T

H.261her bekannt sind (vgl. Abb. 5.1-3). Der Grund hierfur liegtier Beschran-

kung der maximalen Anzahl von 396 Makroblocken pro Bild u8@® Makroblo-

cke pro Sekunde. Fiur 625/50 Hz-Systeme ergeben sich firlfaBdamat

352 288
ZMB25H: = 6 16 25 = 396 - 25 = 9900, 5.2-1

also genau die maximal bei MPEG-1 erlaubte Anzahl an Makickan. Die glei-

che Anzahl von Makroblocken pro Sekunde ergibt Gberdies diiic525/30 Hz-
Systeme:

352 240
ZMBR0Hz = 16 16 30 = 330 - 30 = 9900. 5.2-2
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Die maximal beiMPEG-1erlaubte Datenrate (Video und Audio) betragt

Ry pEG-1max = 1856000 Bit/s. 5.2-3

Mit dieser Datenrate ist das Format pradestiniert fur diei@gerung von Audio-
visuellen Daten auf CD-ROM Medien.

Vorverarbeitung von ~ Um TV-Bildmaterial mit der hdheren Bildauflosung von 720 x65ixel (TU-R
Tv-Material  BT.601 50 Hz System) verwenden zu kénnen ist eine einfache Foomagksion
notwendig. Diese sorgt auch gleichzeitig fur die Progkessnwandlung des Zei-
lensprungbildes, das in MPEG-1 selbst nicht codiert wekdam. Abb. 5.2-1 zeigt
die entsprechend notwendige Vorverarbeitung.

ITU-R BT.601 CIF
4—720—
576 \—> 2§8 720 / >4 A

2. Halbbild Horizontale Spalten
Unterabtastung abtrennen

weglassen
4% 360 > / 1 764

J° _ 350> T80 144
& g %8 288 [ Vertikale G e

l Unterabtastung

Chrominanz LuminanzY

Abb. 5.2-1 Vorverarbeitung von TV-Bildmaterial fir die MPEG-1 Codimg

Hinweis auf MPEG ~ Um eine Vorstellung zu bekommen, wie grol3 die Datenrate &isrrdineMPEG-1
Audio  Videosignal werden darf, sei an dieser Stelle noch kurz eufastgelegten Daten-
rate bei deMMPEG-1 Audiocodierung eingegangen. Weitere Einzelheiten zu den
verschiedenen MPEG Audiocodierungen sind beispielsweige4] nachzulesen.

Fir MPEG-1sind insgesamt drei verschiedefedio Layerdefiniert. Die minimale
Datenrate fir Audio liegt bei 32 kbit/s, maximal sind 448tkb(MPEG-1 Layer ),
384 kbit/s MPEG-1 Layer I) und 320 kbit/s MPEG-1 Layer I1F°) moglich.

MPEG Generischer Die MPEG-1Norm definiert im wesentlichen nur die Syntax eines gultigEEG-
Standard 1 Datenstromes. Man spricht daher von eingemerischen Standardazu wer-
den verschiedene Tools beschrieben, welche eine Kompredss Eingangsdaten-
stromes ermdglichen (z. B. DCT-Intraframecodierung, rirdéene-Codierung mit

35 AudioMPEG-1 Layer lllist wegen seiner effizienten Codierung unter der Abkir2uR@
populdr geworden und wird daher vielfach auf3erhalb eineE®H Multiplexformats als
reines Audioformat genutzt.
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Bewegungskompensation etc.). Bewusst nicht definiert,wird die Implementie-

rung des Encoders im Detail vorgenommen werden muss, ungéliigenMPEG-

1 Datenstruktur zu erzeugen. Damit wird erreicht, dass férldiplementierung

des Encoders eine maximale Freiheit besteht. Der Encoderdedber entscheiden,
welche zusammengestellten Codierformen fir das jewellilgenaterial die besten

Ergebnisse bezlglich Aufwand, Kompressionsrate und Badtit liefern. So kann

bei gleichem Bildmaterial und gleicher Zieldatenrate eieeht unterschiedliche
Bildqualitat erreicht werden. Insbesondere der Aufwaresh €in Encoder betreibt,
um eine moglichst optimale Interframe-Codierung mit Bewagskompensation zu
erzielen, entscheidet Uber die Bildqualitdit am Decodees&i Ansatz fuhrt, wie

bereits in Kapitel 4 erwdhnt, zu einer unsymmetrischen Kemfit von Encoder
und Decoder.

5.2.2 Hierarchieebenen

Auch bei MPEG-1 unterscheidet man zwischen verschiedenen Hierarchieaben
(Abb. 5.2-2). MPEG-1

Hierarchieebenen

Bildsequenz

sequenz layer

GOP 1 GOP N

group-of-pictures
layer

frame layer

Abb. 5.2-2 Hierarchieebenen bei MPEG-1

Im Gegensatz zUTU-T H.261(Abb. 5.1-2) ist die Hierarchie um eine Ebene erwei-
tert worden. DieGOB-Struktur entfallt. Stattdessen werden die Makroblocke ze
lenweise in so genanntesicesangeordnet (vgl. Abschnitt 5.2.4). Zusatzlich wer-
den aufFrame-Ebenanehrere aufeinanderfolgende Bilder zu einer Bild-Gruppe

(group-of-pictures — GOPzusammengefasst. Der detaillierte Aufbau@&Pwird
im nachfolgenden Abschnitt behandelt.
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5.2.3 MPEG Group-of-Pictures— Ubersicht

GOP Der Videodatenstrom wird bei MPEG-1 zeitlich in so genar@teup-of-Pictures
— GOPaufgeteilt. Bei einer typischen MPEG-Sequenz wiederhokt die Struktur
derGOPIin der Bewegtbildsequenz (Abb. 5.2-4). Jede dieser GOP kewru drei
verschieden8ildtypenenthalten und ist normalerweise zwischen 9 und 30 Bilder
lang sein:

Bildtypen e Intraframe-codierteBilder —I-Frame oderl-Bild (DCT-codiert) —Intra Coded
Frames,

¢ Interframe-codierteBilder, die bewegungskompensierte Blocke enthalten, die
aus der Vorhersageinesvorherigenl- oder P-Bildeshervorgehen P-Frame
oderP-Bild (codiert mit hybrider DCT) -Predictive Coded Frames

¢ Interframe-codierteBilder, die bewegungskompensierte Blécke enthalten, die
aus der Vorhersageinesvorherigenund einesnachfolgende- und / oderP-
BildeshervorgehentidirektionalePradiktion) -B-Frame oderB-Bild (codiert
mit hybrider DCT) —Bidirectionally Predictive Coded Framgs

e SonderfallB-Frame oder B-Bild: Interframe-codierteBilder, die bewegungs-
kompensierte Blocke enthalten, die aus der Vorhersagesnachfolgendert-
und / oderP-Bildeshervorgehen.

GOP1 | [T >

L ek

Abb. 5.2-3 Aufbau der GOP-Struktur am Beispiel einer 9er-GOP

Der nachfolgende Abschnitt beschreibt die einzelnen @Bieh (, P, und B) im
Detail.
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5.2.4 Intraframe-Codierung —I-Blécke und I-Bilder

Eine gultigeMPEG-GOPbeginnt mit einem-Bild. Diese Bilder dienen als Refe-I-Bilder
renzbilder innerhalb de&OP und sind wichtig fir das Setzen von Schnittmarken
oder fur die Realisierung eines schnellen Vor- oder RiudglaDamit dieses mog-

lich ist, durfen die Makroblocke eindsBild keine Verweise Rradiktioner) auf
zurtickliegende oder zukiunftige Bilder beinhalten. Daherden alle Makroblocke
einesl-Bildesausschlief3lichntraframe-codiert

Als Codierverfahren kommt auch hier wieder die DCT-basiéftansformation
(Blockgrofie 8 x 8 Bildpunkte) mit anschlieRender Quantisig der Transforma-
tionskoeffizienten zum EinsatzBilder werden damit &hnlich wie JPEG-Bilder
codiert. Aufgrund der fehlenden Nutzung der Korrelatiom &eitlich aufeinan-
derfolgenden Bildern erzeugt ein codiertes I-Bild ein héksdatenaufkommen als
ein Interframe-codierteB- oderB-Bild (s. u.).

Die einzelnen Bilder eineGOP bestehen jeweils aus der Zusammenfassung Vv6lite-Struktur
zeilenweise zusammenhangenden Makroblécken, den so fendlices Diese
ortliche Zusammenfassung von Makroblocken fihrt insbdsonin homogenen
Bildbereichen zu einer weiteren Datenreduktion. Zudenmtdéen Slicedazu, die
Fehlertoleranz des Systems zu erh6hen und die Synchnamgieu erreichen.
Dazu wird zu Beginn eine8liceein 32 Bit langes Synchronwort hinzugeftigt. Die
minimaleSlicelangebetragt bei MPEG-1 ein Makroblock, maximal kann Siiice
alle Makroblocke des Bildes beinhalten. Abb. 5.2-4 verhasticht eine mogliche
Slice-Verteilung eines Bildes. Aus Griinden der Ubersichkieit wurde hier ein —
fur MPEG-1unubliches — Bildformat von nur 192 x 144 Bildpunkten verden
AulRRerdem wurden nur Slices definiert, die nicht versetzt diehrere Zeile gehen.
Dies ist eine Beschrankung, die erst fur M@EG-2Norm eingefuhrt wurde (vgl.
Abschnitt 5.3).

Abb. 5.2-4  Beispiel fur dieSlice-Aufteilungeines Bildes
(Block oben links: Verdeutlichung eines Makroblock &iee 1mit 16 x 16
Bildpunkten, entsprechend vier Luminanz-Bl6cken)

Wie bei der Codierung nadU-T H.261besteht ein Makroblock selbst aus 6 BI6-
cken (vgl. Abb. 5.2-5), vier 8 x 8 Blocke fur die Luminanz urdgin 8 x 8 Block fur
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Quantisierung

die Farbdifferenzkomponenté&ry, undC'z. So wird die auch fuMPEG-1ubliche
Farbbildzerlegung 4:2:0 realisiert.

3 | 4 T 5 6

Y C. G
Luminanz Chrominanz
Abb. 5.2-5 Makroblockstruktur fir MPEG-1, bestehend aus 6 BildbEitknit jeweils 8 x 8

Bildpunkten

Nach der DCT-Tansformation der 8 x 8 Bildblocke wird die Qiigarung durchge-
fuhrt, wie sie im Abschnitt 3.2.1 und Abschnitt 3.2.2 beseben wurde. Es werden
allerdings modifizierte Quantisierungsmatrizen fur dierilmanz- und die Chro-
minanzblocke benutzt. Abb. 5.2-6 zeigt die Quantisieramagsix fur die Lumi-
nanzbltcke, die fur Intraframe-codierten Blocke gilt. Big Chrominanz wird eine
Matrix verwendet, in der alle Positionen den Wert 16 anneghme

8 16 | 19 |22 | 26 | 27 | 29 | 34
16 16 | 22 | 24 | 27 | 29 | 34 | 37

19 [ 22 | 26 | 27 | 29 | 34 | 34 | 38
22 | 22 | 26 |27 | 29 | 34 | 37 | 40
22 | 26 | 27 | 29 | 32 | 35 | 40 | 48
26 | 27 | 29 |32 | 35 | 40 | 48 | 58
26 | 27 | 29 | 34 | 38 | 46 | 56 | 69
27 | 29 | 35 | 38 | 46 | 56 | 69 | &3

Abb. 5.2-6 Standard Quantisierungsmatrix fur intraframe codieltieBe

Die quantisierten Koeffizienten werden mit dem bekanliek-Zack-Scazusam-
mengefasst (vgl. Abb. 3.3-1RLC und VLC werden vom Prinzip her so durch-
gefuhrt, wie im Abschnitt 3.3.1 und Abschnitt 3.3.2 vorgdistwurde. Es werden
allerdings auch hier andere Tabellen fiir die variable Lag##codierung verwen-
det. Diese lassen sich beispielsweise in [5.3] oder [5.6hsehlagen.
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5.2.5 Interframe-Codierung —P-Blockeund P-Bilder

Im Unterschied zu-Bildern darf es inP-Bildern Makroblécke geben, die aus derP-Bilder
bewegungskompensierten Pradiktion eines Makroblocke®sem vorherigeih
oderP-Bild hervorgehen. Die Bewegungsschéatzung hierfir geschiéleauBasis

der 16 x 16 Pixel grol3en Makrobldcke. Die Genauigkeit der @gmgsmessung ist
gegenibelTU-T H.261auf ein halbes Pixel erhdht worden.Be&odierteniMakro-

block wird ein Verschiebungsvektor zugelassen. Diesatt veintsprechend skaliert,

bei der Decodierung auch auf die verbleibenden Blocke desr@imanz angewandt.

Abb. 5.2-7 skizziert die Pradiktionsbeziehungen zwiscRennd I-Bildern inner-

halb einer 9er-GOP.

iferfriefer

Abb. 5.2-7 Pradiktionsbeziehungen zwischeaundI-Bilderninnerhalb einer 9er-GOP

Abb. 5.2-8 zeigt die bewegungskompensierte InterfrandeliRtion auf Makro- P-Bilder Pradiktions-
blockebene fliP-Blocke P-Bilderdirfen aber auch zwei weitere Typen von Makrobeziehungen in der

blécke besitzenSkipped-Makroblockend Intraframe-codiert&lakroblocke. GOP__ -
P-Pradiktion

vorheriges
P- oder I-Bild

aktuelles
| 1 P-Bild

Fir die bewegungs- N — |
kompensierte Préidiktion
verwendeter Makroblock

Gitter der
Position des Makroblocks Makroblécke
im vorherigen Bild

Abb.5.2-8 Bewegungskompensierte Interframe Codierung bei P-Bilde
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B-Bilder

P-Bilder Pradiktions-
beziehungen in der
GOP

Hat sich der Bildinhalt eines Makroblockes nicht oder nuirseenig veréandert,
kann fur diesen eirskip-Codeeingetragen werden. Weitere Daten sind dann fur
die Ubertragung dieses Makroblockes nicht notwendig. Méeé sich der Bildin-
halt eines Makroblockes, dann Uberpruft der Encoder digdmeindglichen Codier-
falle in Bezug auf das erforderliche Datenaufkommen. Edewevird der Pradikti-
onsfehler aus der bewegungskompensierten Pradiktiomausa mit dem zuge-
horigen Verschiebungsvektbrcodiert oder es wird eine klassische Intraframe-
Codierung vorgenommen und dafir die quantisierten DCTHiKenten tbertra-
gen (-MakroblockK).

Die DCT-Koeffizienten des Pradiktionsfehlers aus der bewggkompensierten
Pradiktion werden ebenfalls mit dem Zick-Zack-Scan zusangefasst und quan-
tisiert. Bei Interframe-codierten Blocken wird eigé&ichmaligeQuantisierungs-

matrix (alle Positionen der Matrix besitzen den Wert 16)lfiiminanz und Chro-

minanz verwendet.

Bei der Lauflangencodierung ist zu beachten, dass die DGfiKieaten nicht diffe-
renziell mit DC-Koeffizienten aus zeitlich zurtickliegend&dcken verrechnet wer-
den, sondern so wie die AC-Koeffizienten gemaR einer VLCellaldirekt zusam-
mengefasst werden. Diese Vorgehensweise ist einsiclatgin@ Subtraktion bereits
bei der bewegungskompensierten Pradiktion durchgefiubrtdey und damit die
Wabhrscheinlichkeit gering ist, eine weitere Redundanz&dn durch die beson-
dere Behandlung der DC-Koeffizienten zu erreichen. Bei abimewegten foto-
grafischen Bildvorlagen ist das durchschnittliche Datét@umen eines codierten
P-Bildesetwa halb so grof3 wie das eines rein Intraframe-codid+Riltdes

5.2.6 Bidirektionale Interframe-Codierung — B-Bl6ckeund
B-Bilder
Pradiktionsbeziehungen und GOP-Typen

Von besonderer Bedeutung bei ddPEG Codierung sind die so genanntén
Bilder, bei denen Makroblécke sich aus der Pradiktion eines farhend eines
spater folgendeh oderP-Bildeserrechnen lassen. Abb. 5.2-9 skizziert die Pradik-
tionsbeziehungen zwisch&i undl- bzw. P-Bilderninnerhalb einer 9er-GOP.

36 Fur die Codierung des Verschiebungsvektors hat sich IRE® eine differenzielle Codie-
rung durchgesetzt.
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| Gop1 | [TTTTTTTTTTOT >

2 3 4 5 6 |7 8 9 |10 11 12|13 (14|15
B, B P B B/ BB/ /B /B/P B /B

I_M_A_H I_ AAA I_MA_H MM_ o AAAL

Abb. 5.2-9 Pradiktionsbeziehungen zwischen B- und I- bzw. P-Bildenerhalb einer 9er-GOP

Im Gegensatz zu den Pradiktionen RuBilder gibt es hier auch Pradiktionen vonclosed GOP
Bildern, die auf3erhalb der Ausgangs-GOP liegen. Im Bdispie Abb. 5.2-9 sind

dies die Pradiktionen vomBild 10 auf dieB-Bilder8 und 9. In den meisten Fallen

stellt das kein Problem dar. Wird jedoch die Schnittfahigtter Bewegtbildsequenz
gewinscht, sollte man so genanotesed GOPwserwenden. Diese unterscheiden

sich von der bisher dargestellten GOP darin, dass sie immneimem P-Bild und

nicht mit einemB-Bild endet (vgl. Abb. 5.2-10)

closed GOP 2
closed GOP1 | [

iifif

Abb. 5.2-10 Darstellung eineclosed10er-GOP

Die Benutzung vortlosed GOPguhrt in der Regel zu einer etwas hoheren Daten-
rate, daP-Bilderin der Regel mehr Speicherplatz bendétigen als B-Bilderr idie
das entsprechende Anwendungsziel mit zu bericksichtigegulareGOPs wer-
den charakterisiert durch zwei ParaméfeandN. M gibt die Entfernung zwischen
I-Bildern an, N die zwischenP-Bildern bzw. bis zum nachstehBild. Es lassen
sich auchirregulare GOPs aufbauen, bei denen die tatsachliche Lage der Bildty-
pen nicht mit der Beschreibung der beiden Parameter Ulstiramt. Solche Falle
sollten dringend vermieden werden.

Weiterhin ist zu beachten, daBsBilder nur decodiert werden kdnnen, wenn daBild-Umsortierung
vorherige und das nachfolgende Bezugsbitdoder P-Bild) bereits am Decoder

vorliegt. Um dies zu ermdglichen, werden fir die Ubertragdie P-Bilder vor die
entsprechendeB-Bilder positioniert Bild-Umsortierung. Abb. 5.2-11 zeigt die

Umsortierung fur das Beispiel einer 9er-GOP aus Abb. 5.2-3.
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\ GOP 1
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Abb. 5.2-11 Bild-Umsortierung am Beispiel einer 9er-GOP mit Pradik8beziehungen zwischen

I-, P-undB-Bildtypen

Es ist erkennbar, dass der zeitliche Ablauf der GOPs nunamneier verschachtelt

ISt.

Bidirektionale Pradiktion auf Makroblock-Ebene

B-Pradiktion  Abb. 5.2-12 veranschaulicht die bewegungskompensiedieshtionale Pradiktion

auf Makroblock-Ebene.

I I I
oblock T i

'Vl\gglc(:rhiebungs- Pmd|kh°3ngs-
[ ktor ohne Bewegunos,

v kompensd io

V-

vorwdirts 16 A

gerichtete i

Prédiktion

vorheriges
P- oder I-Bild

Position des Makroblocks
im nachfolgenden Bild

aktuelles
B-Bild

rickwdarts gerichtete

Position des Makroblocks | |
im vorherigen Bild

— Pradiktion
nachfolgendes
N P- oder I-Bild
—1 MakroblOCk )
— Verschiebungs™__
vektor
| —

Abb. 5.2-12 BewegungskompensietédirektionalePradiktion

Codiermethoden bei Der Rechenaufwand fur die Codierung von MakroblockeBiBildernist in der

B-Bildern
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Regel hoher als iR-Bildern Wie inl- bzw. P-Bildern wird zun&achst das Datenauf-
kommen fir eine Intraframe-Codierung\lakroblocK und einevorwarts gerichte-
tenInterframe-CodierungR-Makrobloch ermittelt. InB-Makroblockenst Uberdies
auch einetckwarts gerichteténterframe-Codierung maoglich. Fir die Berechnung
des Datenaufkommens fur diesen Fall wird die gleiche Puazede bei denP-
Makroblockerangewandt.

Als vierte Codiermethode ist iB-Bilderndie bidirektionalelnterframe-Codierung Interpolierte
erlaubt. Man nennt diese Codierung auterpolierte Pradiktion da sie aus einer Pradiktion
Interpolation deworwaérts gerichtetennd derlickwarts gerichteteRradiktion her-

vorgeht. Bei der normalen Pradiktion wurde der Makrobldskraadiktor gewahlt,

auf den der zugehdrige Verschiebungsvektor zeigte. Dia&roblock wurde vom

aktuell zu codierenden Makroblock abgezogen, um den viedslden Pradiktions-

fehler zu erhalten. Bei der interpolierten Pradiktion wamehachst der Mittelwert
(Bildpunkt fur Bildpunkt) aus dem Makroblockes der riickigagerichteten Pra-

diktion und dem Makroblock der vorwarts gerichteten Prtdikberechnet. Dieser

wird dann vom aktuellen Makroblock abgezogen.

Formal lasst sich dieser Vorgang folgendermaf3en bes@meisei der zu codie-
rende Makroblock aus dem aktuellen BiMdsei der Makroblock, der aus devor-
warts gerichteterVerschiebungsvektor hervorgeiN, der aus der demickwarts
gerichtetenVerschiebungsvektoP als verbleibenden Pradiktionsfehler lasst sich
dann wie folgt errechnen:

.+ N. .
Pj=A;— (%) 7

wobei die Laufvariablem undj Werte von 1 bis 16 annehmen, um alle 256 Bild-
punkte des Makroblockes zu bertcksichtigen. Es muss betasletrden, dass es
sich hier um eine ungewichtete Mittelwertbildung handatigeachtet der tatsachli-
chen zeitlichen Abstéande zu deroderP-ReferenzbilderrDie zeitlichen Abstande
eines B-Bildes zu seinen benachbarten Referenzbildewhlvereits bei der Grolie
des zugehdrigen Verschiebungsvektors bertcksichtigt.

5.2-4

Die hier beschriebenen verschiedenen Mdglichkeiten dédilon in B-Bildern Eigenschaften der
und die Mittelwertbildung sind sehr flexibel einsetzbar diadren auch bei ver- B-Pradiktion
rauschten Bildern zu recht guten Ergebnissen. Selbst Auf-Abblendungen wer-

den mit erfasst, obwohl das Verschiebungsvektor-Modedkelieigentlich nicht

beschreiben kann.

Die flexible Struktur der Makroblocke macht es erforderlickass &hnlich wie Makroblscke

bei ITU-T H.261mit den Makroblocken zahlreiche zusétzliche Steuerinfdion  Steuerinformationen
nen Ubertragen werden mussen. Die wichtigsten $itakroblockadresselyp des

Makroblocks(l, P, B oderskipped, Typ der DCT,Quantisierungsskalierun¢ggf.

fur Luminanz und Chromimanz unterschiedlichpdierte Verschiebungsvektoren

(I: kein, P: ein Vektor,B: ein oder zwei Vektoren).
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Codierkontrolle

CBR und VBR
VBV

5.2.7 Regelung der Datenrate

Ahnlich wie bei anderen Konzepten firr die Bewegtbildcouaigy ist auch hier ein
Teilsystem erforderlich, das die Datenrate am Ausgandtrdgje Block ,Codier-
kontrolle* ibernimmt die Aufgabe der Steuerung hierfiir. Wie in Abstih3 aus-
gefuhrt, kann eine konstante Datenrate durch die Beeinftigsder Quantisierung
erzielt werden. Dazu wird in Abh&ngigkeit des Fillstandes Alusgangspuffers die
Quantisierungsmatrix mit einem gemeinsamen Faktor varder Werte zwischen
1 und 31 annehmen kann. Erst wenn die grébste Quantisiercimgmehr ausreicht,
um das Uberlaufen des Puffers zu verhindern, wesképpedMVakroblocke gene-
riert, d. h. Makroblocke werden ohne Datenaufkommen Ulergen. Ein Decoder
friert das Bild eines Ubersprungenen Makroblockes solange ewyibder Daten
fur diesen Block tbertragen werden. Wenn fiir den umgekelfidd selbst mit der
feinsten Quantisierung ein Leerlaufen des Puffers niakidrtt werden kann, mus-
sen so genannt8topfbitseingefiigt werden. Mit Hilfe einerMultipass-Technik
kann die Planung des Datenaufkommens optimiert werdenaduksnittlere Bild-
gualitat erhéht werden. Der Aufwand am Encoder ist dann abgieich héher und
fur die Echtzeitcodierung in der Regel ungeeignet.

Insgesamt ist das Schwanken eifdBEG-Datenstromes jedoch kaum zu verhin-
dern, da-, P- undB-Bilder vom Prinzip her ein recht unterschiedliches Datenauf-
kommen besitzen. Es hangt im wesentlichen von der Anwendbngb am Aus-
gang eine konstante Datenrate erzwungen werden muss, lon#&Fivere Schwan-
kungen in der Datenrate erlaubt sind. Daher werden im MPB@iistrom weitere
Informationen zur Datenraten-Kontrolle untergebractg.sithd dies der Typ des
Datenstromgonstant bit rat§ CBR) odervariable bit rate(VBR) sowie die Grofe
des erforderlichen DatenpuffdlPEG-1 maximal 320 kByte). Obwohl der Mode
VBRbeiMPEG-1mdoglich ist, wird er Gberwiegend erstim StandMBEG-2(s. u.)
angewendet. Nicht verwechselt werden darf der ModedBRmit dem, was hinter
der Abkirzung/BV(Video Buffering Verifiersteckt. UnteBVwird der Eingangs-
bzw. Ausgangspuffer verstanden, der fir die Regelung desridate innerhalb einer
GOP notwendig ist. Diese Regelung findet auchGBR Mode statt. Abb. 5.2-13
zeigt den typischen Verlauf eines Datenpufferfillstandesmit einem optimierten
VBVerreicht wird.
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Puffer Uberlauf
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Abb. 5.2-13 Beispiel eines typischen Verlaufes des Datenpufferfitides

Als ein Beispiel fir den Regelmechanismus der DatenratéisoldasTest Model 5 Regelmechanismus
rate control — TM55.5] kurz beschrieben werden. Dieses Verfahren stretk@in TMS

stantes Datenaufkommen auf GOP-Ebene an. Dabei wird irrefgisatz davon

ausgegangen, dass die Bildtyde® undB ein Datenverbrauch im Verhaltnis von

D;:Dp:Dpg=140:52: 36 5.2-5

besitzen. Fir dieses Verhéaltnis werden im ersten Durchg@m@ntsprechenden
Quantisierungen eingestellt und rekursiv mit den tatsélceh Datenraten korri-
giert. Das Verfahren ermdglicht es auch, sich nach und nactlaa tatsachliche
Datenverhéltnis der Bildtypein P und B anzupassen und damit relativ wenige lIte-
rationen fur die Bereitstellung einer konstanten Datensatf GOP-Basis bendtigt.
TM5ist ein relativ einfach arbeitender Algorithmus fur die Remg der Datenrate.
In gutenMPEG-Encoderrarbeiten jedoch ausgefeiltere Verfahren.

In einer Reihe von Ubertragungssystemen werden zudem &dacheceits oben
erwadhnten variablen DatenrateviBR) verwendet. Hier ist die optimale Regelung
der mittleren Datenrate ein sehr wichtiger Faktor zur Burig einer hohen Bild-
gualitat. Mit komplexen Systemen wird in mehreren Durcféawdas Eingangsbild-
material zunachst analysiert und bewertet. Wenig und \geldgtes Bildmaterial
kann sich tber den zeitlichen Verlauf hin in der erfordémic Datenrate ausglei-
chen, vorausgesetzt es steht ein gentigend grof3er Puffeedligung. Weiterhin
werden GOPs gezielt an erkannten Szenenschnitten ausgéric

5.2.8 Blockschaltbild des MPEG-1 Encoders

Da beiMPEG-1auch eine hybride Codierung angewendet wird, weist daskBloc
schaltbild einedMPEG-1 Encoders Ahnlichkeiten zu einetfU-T H.261 Enco-
der auf (vgl. Abb. 5.1-1, Abb. 5.3-2). Entscheidende Erareihgen sind aber fur
die Umschaltung zwischdntraframe-Codierundl-Bild), Vorwarts-PradiktionP-
Bild), Ruckwarts-Pradiktior(B-Bild) und Bidirektionale Pradiktion(B-Bild) not-
wendig. Die bidirektionale Pradiktion erfordert zudemeeaweite Einheit, beste-
hend aus Bildspeicher, Bewegungskompensation und Metgbidung. Abb. 5.2-
14 zeigt das so gewonnene Blockschaltbild 8#8EG-1 Encoders. Aus Grin-
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den der Ubersichtlichkeit wurde die Regelung mit dem Ausgaffer nicht

MPEG-1  bericksichtigt.
Blockschaltbild

Codierungs- _
" kolntrgllg > VLC
o
:+.“ —» DCT > Q }\E/= VLC E MUX >

Mittelung

+
+
AN 1 mc [ Speicher nach- |‘_>’

folgendes I/P-Bild

Vektoren

\AA 4

Abb. 5.2-14 MPEG-1 Encoders ohne Berucksichtigung des Ausgangsguffe
Farben-Schaltblocke, die zusatzlich gebraucht werden:
I-Bild (gelb),P-Bild (rot), B-Bild (blau)
Schalterstellungen:
1 intraframe [-Bild);
2 vorwarts gerichtete PradiktioR{Bild);
3 bidirektionale Pradiktiong-Bild);
4 rickwarts gerichtete PradiktioB<{Bild)
MC — Motion Compensatio(Bewegungskompensatjon
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Selbsttestaufgabe 5.2-1:

Was versteht man unter dem Préadiktionsfehlersignal?

Selbsttestaufgabe 5.2-2:

Errechnen Sie die Anzahl der Makroblocke pro Sekunde, wedath nach der
MPEG-1 Codierung fur ein ITU-R BT.601 Signal (50 Hz Standlarchzipiell erge-
ben?

Selbsttestaufgabe 5.2-3:

Skizzieren Sie die Bild-Umsortierung einer closed 10ePGt den zugehdérigen
Pradiktionsbeziehungen zwischen |-, P- und B-Bildtypen!
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Ubersicht
Erweiterungen

5.3 MPEG-2/H.262

5.3.1 Einfihrung

Nach der erfolgreichen Einfihrung d&PEG-1 Standards gab es schon bald
Ansatze, MPEG-1 Erweiterungen zu entwickeln, die auch fiur TV-Anwendungen
nutzbar sind. Diese Bemihungen fihrten zur Festlegung deg am weites-
ten verbreiteten zweiten Standards d&wving Picture Expert Group — MPEG-2
»Generic Coding of Moving Pictures and Associated Audiorinfiort' (ISO/IEC
138185.8]), der in seiner urspringlichen Form bestehend ausTeérken 1994/95
festgeschrieben wurdslPEG-2ist abwartskompatibel 2MPEG-1und kann damit
als direkte Fortfuhrung voNMPEG-1verstanden werden. Viele grundlegende Tech-
niken vonMPEG-1sind auch ilMPEG-2integriert worden. Am StandaMPEG-2
sind fortlaufend noch bis heute zahlreiche Erganzungerkonekturen vorgenom-
men worden. Heute besteht der Standard aus folgenden Teilen

e Teil 1: Systemg§Syntax, Datenstrombeschreibung, Multiplexstrukturen)
e Teil 2: Video

e Teil 3: Audio

e Teil 4: CompliancgKonformitét zu den Teilen 1 bis 3)

e Teil 5: Software(Referenzimplementationen)

e Teil 6: Digital Storage Media Command and Control - DSM-{®rotokolle,
und Transportarchitekturen fur MPEG-2)

e Teil 7: Advanced Audio Coding — AA@erbesserte Audiocodierung)
e Teil 8: 10 Bit Video(nicht fortgefuihrt)

e Teil 9: Extensions for a Real Time Interface for Systems Decdd@sBnition
der MPEG-2 Schnittstelle fur einen Digital-Decoder)

¢ Teil 10: Conformance Extensions for DSM-@Konformitat zu Teil 6)
e Teil 11:IPMP (Verschlusselungs-, Rechte- und Urhebermanagement)

Die ISO/IEC Norm13818-2(Teil 2 — Videg ist identisch mit dedTU-T H.262

In diesem Kapitel sollen wieder insbesondbfeEG-2 Videaund die zugehérigen
Spezifikationen der SyntaxSystemgTeil 1) behandelt werden. Nachfolgend sind
zunachst die wichtigsten Erweiterungen und Verbesserudge MPEG-2 Stan-
dardsgegenuber deMPEG-1 Standargausammengefasst.

Profiles und Levels

Innerhalb des MPEG-2 Standards stehen verschicenigionalitats und Auflos-
ungsstuferzur Auswahl. So sind Datenraten zwischen 2 und 300 Mbit/<lots-
auflosungen vor€lF-Format (352 x 288 Pixel) bis hin zum hochauflésenden Bild-
format mit 1920 x 1088 (urspriinglich: 1152) Pixeln moglich.
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Weiterhin besteht die Mdglichkeit der Skalierbarkeit inzBg auf den erzielba-

ren Rauschabstan®iR Scalability — Graceful Degradatipand in Bezug auf die

Ubertragung unterschiedlicher Ortsauflosungen inneriales Videodatenstroms
(Spatial Scalability. Weitere Einzelheiten werden in Abschnitt 5.3.2 vorgéiste

Farbunterabtastung

In Abhangigkeit von den verschiedenen FunktionalitatBlero (Profileg sind die
Farbabtastformate 4:2:2, 4:1:1 und 4:2:0 moglich. SellmsFermat von 4:4:4 ist
prinzipiell machbar. Mit den unterschiedlichen Farbualb¢astrastern andert sich
auch die Anzahl der Bl6cke je Makroblock. Abb. 5.3-1 zeigt Bliakroblock-Block
Zuordnung bei den Formaten 4:4:4, 4:2:2 und 4:2:0.

1 2 5 9 6 10
4:4:4

K] 4 7 11 8 12

1 2 5 6
4:2:2

3 4 7 8

1 2
4:2:0 5 6

3 4

Y C; C,
Luminanz Chrominanz

Abb. 5.3-1 Zuordnung Makroblock-Block bei 4:4:4, 4:2:2 und 4:2:0

5.3.1.1 Zeilensprungverarbeitung

Ahnlich wie bei der DV-Codierung (vgl. Abschnitt 4.1.2) aglicht auch die 2-3 Pulldown
MPEG-2 Codierung eine geeignete Verarbeitung von Zeilensprubgmah Auch

die so genannt2-3 PulldownUnterstitzung, die eine 60 Hz Zeilensprungwieder-

gabe einer 24 Hz Filmsequenz ermoglicht, ist vorgeseherzeieiten finden sich

in Abschnitt 5.3.3.
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frame rate code

aspect ratio
information

Slice-Struktur

Genauigkeit DCT

Alternate Scanning

16 x 8 Mode

Bildwiederholraten und Bildseitenverhaltnis

Der Parameteframe rate codeermdglicht unterschiedliche Bildwiederholraten.
Tabelle 5.3-1 zeigt die Zuordnung des Parameters.

Tab. 5.3-1: Parameter Bildwiederholraten (frame rate code) bei MPEG-2

Code

0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 ...

1111

Wert

nicht 23.976 24 25

erlaubt

29.97 30 50 59.94 60 reser-

viert

Beim Bildseitenverhéltnis sind ebenfalls verschiedengghdbkeiten Uber einen
Parameter wahlbaragpect ratio information Tabelle 5.3-2 gibt die Zuordnung
dieses Parameters wieder.

Tab. 5.3-2: Parameter Bildseitenverhaltnis (aspect ratio information) bei MPEG-2

Code 0000 0001 0010 0011 0100 0101 ...
1111
Wert |nicht erlaubt| quadra- 4:3 16:9 2,211 reserviert
tische
Pixel

MPEG-2 Verbesserungen

Die Codierung selbst wurde gegenuldéPEG-1mit folgenden Anderungen bzw.
Verbesserungen versehen:

Auf der Slice-Ebene wurden die Mdglichkeiten @&hice-Struktubewusst etwas
eingeschrankt um die Komplexitat des erforderlichen Decotierabsetzen zu
konnen (vgl. Abb. 5.2-4). So sind bRIPEG-2nur noch Slice-Strukturen mog-
lich, die maximal tGber eine Bildzeile gehen.

Bei der DCT ist eine hohere Genauigkeit von 9 bzw. 10 Bit naigliParallel
dazu ist auch eine hohere Prazision der Quantisierung raitfalls 9 oder 10
Bit vorgesehen.

Die Zusammenfassung der quantisierten Koeffizienten &fekes kann statt
des standardmalfig ublichen Zick-Zack-Scanning nun autkinmem weiteren
Verfahren dem so genanntAtiernate Scanningorgenommen werden, das bes-
ser fur Zeilensprungmaterial geeignet ist. Vorgestellvdieses Verfahren im
Abschnitt 5.3.3.

Der Bereich der mdglichen Verschiebungsmessung fur dieeBangskompen-
sation ist deutlich ausgeweitert worden. Zudem wurde eitenes Mode in der
Bewegungskompensation hinzugeftigt: 16 x 8 Mode. In diesesddwkdnnen
jeweils der obere und untere 16 x 8 Bereich eines Makrobkcke unter-

schiedlichen Verschiebungsvektoren eine Bewegungskosapen beschrei-
ben. Es ist zu beachten, dass dieser Mode nicht nur flr Zgitang- sondern
in einigen Fallen auch fur Progressivmaterial eine dehliErweiterung und
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Verbesserung der Codierqualitat bedeutet. Weiter enditelCodierkonzepte,

wie beispielsweis®PEG-4Videphaben diesen Ansatz systematisch fortentwi-

ckelt (vgl. Abschnitt 7.2). Fur GOP-Strukturen ohBeBilder sind zudem noch

die PradiktionsverfahreBual Prime eingefiihrt worden, die eine Bewegungs-

kompensation von Zeilensprungmaterial mit zusatzlichersthiebungsvekto-
ren ermoglichen. Eine Zusammenstellung der verschiederéhktionsverfah-
ren furMPEG-2findet sich beispielsweise in [5.7] und [5.8].

e In den Videodatenstrom wurde ein Fehlerschutzmechanidtinu¥erschie-
bungsvektoren eingeflihrt, der eine Sicherung der wichfigggschiebungsdaten
fur die Bewegungskompensation bereits vor der Kanalcadgmoglich macht.

Diese Erweiterungen zeigen, dass sich MIREG-2eine Fille von Anwendungen Anwendungen fiir
erfolgreich realisieren lassen, unter Beibehaltung eirmes Prinzip her gleichen MPEG-2

Blockschaltbildes. Die HauptanwendungsgebieteMB®EG-2liegen beim Digita-
len Fernseherigital Video Broadcasting — DVBbei der digitalen Video Disk —
DVD (auchSVCD sowie bei einigen digitalen Magnetband Aufzeichnungei(z
IMX).

Nachfolgend wird auf die wichtigsten Besonderheiten WPEG-2naher einge-
gangen.

5.3.2 Profiles und Levels

Wie bereits erwahnt kentMlPEG-2verschieden&unktionalitats und Auflésungs-
stufen Die Funktionalitat bzw. Komplexitat wird in verschiedenrofilesunter-
schieden, die Beschrankung der Parameter fur den Encodedem Decoder ist

Uber verschiedenkevelsgeregelt. Tabelle 5.3-3 zeigt die Kombinationsmaéglich-
Profile @ Level

keiten zwischerProfilesundLevels

Tab. 5.3-3: Profile-Level Kombinationsmoglichkeiten bei MPEG-2
(Profile horizontal, Level vertikal)

Profile Simple Main High 4:2:2 SNR Spatial Multi-

@ Level view

High MP@HL HP@HL 422P@HL MVP@HL

High1440 MP@H14L | HP@H14L SSP@ MVP@

H14L H14L

Main SP@ML MP@ML HP@ML 422P@ML SNRP@ MVP@ML
ML

Low MP@LL SNRP@ MVP@LL
LL

Profile-Typen im Detail

Die Profileslegen einen TeilbereichTéilstandard fest (Farbabtastung Verwen-
dung demBildtypen Moglichkeit einerHierarchischen Codierung - Skalierbarkkit
Tabelle 5.3-4 zeigt einige wichtige Eigenschaften@mfiles
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MPEG-1 CPB

Profiles:
Funktionalitaten

Simple Profile

Main Profile

High Profile

MPEG-1 CPB

Um die Abwartskompatibilitdt zMPEG-1zu gewahrleisten gibt es ein speziell zu
MPEG-1 kompatibles Profil MPEG-1 constrained parameters bitstream — CPB
nicht in Tabelle 5.3-4 aufgefiihrt). Obwohl die Forderungtbat, dassVIPEG-

2 Decoder auctMPEG-1 Datenstrome korrekt verarbeiten sollen, ist dies in der
Praxis nicht immer der Fall.

Tab. 5.3-4: Auswahl von Funktionalitaten bei verschiedenen Profilen (Profile) (vgl.

[5.8])

Funktionalitat |Simple |Main High 4:2:2 SNR Spatial  [Multi-

Profile Profile Profile Profile Profile Profile view

Profile
Farbabtastras- (4:2:0 4:2:0 4:2:2, 4:2:2, 4:2:0 4:2:0 4:2:0
ter 4:2:0 4:2:0
mogliche I, P I,P B I, P, B I,P B I, P, B I, P, B I, P, B
Bildtypen
Skaliermode |- - SNR / - SNR SNR / zeitlich
ortlich ortlich

Genauigkeit 18,9,10 18,9,10 |(8,9,10, |8,9,10, |8,9,10 [8,9,10 18,9, 10
DC-Koeffizient 11 11
[Bit]

Simple Profile (SP)

Dieses Profile ist fir preiswerte und wenig komplexe Anwergdn ausgelegt. Auf-
wandigeB-Bild Pradiktion und -Kompensation sind nicht erlaubt, ebensaigve
wie eine hierarchische Codierung (,Skalierung®, verseandls Multiplex, beste-
hend aus mehreren Videodatenstromen mit unterschiedliPlagametern). Es ist
nur eine Auflosungsstufé.éve) moglich.

Main Profile (MP)

Hierbei handelt es um das Standardprofil, das fir viele Amluagen DVD, DVB)
genutzt wird. In insgesamt 4 Auflosungsstuferevelg vom CIF-Format bis hin zu
HD-Formaten sind alle Bildtypen zugelassen. Eine ortliderazeitlich orientierte
hierarchische Codierung ist auch hier nicht vorgesehen.

5321 High Profile (HP)

Dieses Profil ist fur die hochqualitative Codierung der gkisdenen HD-Formate
vorgesehen. Es stehen insgesamt 3 Auflosungsstufen zurguad. dariber hin-
aus besteht die Mdglichkeit, eine hierarchische Codiermagverwenden, die
jeweils einerBase-Layeund einerEnhancement-Layeusammenfasst. Dieevel-
Eigenschaften dd3ase-Layersiegen in etwa eine Auflésungsstufe niedriger als die
desEnhancement-Layers.
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4:2:2 Profile (422P)

Fur den Fernseh-Produktionsbereich wurde 1996 als ErggreumMPEG-2Stan-  4:2:2 Profile
dard ein eigenes Profil hinzugefugt, das den hohen Anfondenu bei der Ver-
arbeitung von Studio-Videomaterial gerecht wird. Das RrafR2P ist aus dem
Main Profilemit dem 4:2:2-Abtastraster hervorgegangen. Als maximatebrate
sind nun jedoch 50 Mbit/s erlaubt. Diese hohe Datenrateost@ndig, um beson-
ders kurze GOPs mit hoher Qualitat tbertragen bzw. aufaeiclau konnen. GOPs
aus wenigen Bildern sind wiederum wichtig, um Szenenst(guasi) Bildgenau
im Studio vornehmen zu kénnen. Wegen der zunehmenden Retdgpubn HD-
Formaten ist hierflr inzwischen auch eiiigh-LevelFormat” innerhalb de:2:2
Profilesdefiniert worden. Mit diesem sind Datenubertragungsraie3®0 Mbit/s
maoglich.

SNR, Spatial (SSP) und Multiview (MVP) Profile

Diese Profile sind fur spezielle Anwendungen vorgesehepeveils zwei Auf- SNR Profile
I6sungsstufen Leve) ermoglicht dasSNRProfil eine zweistufige hierarchische
Codierung, wobei sich die Skalierbarkeit ausschlief3lichdae Qualitat bezieht.

Als Anwendungsfall ist hier beispielsweise an eine Videsridagung mit zwei
Prioritatsstufen gedacht. Jede der beiden Qualitatsstoée zwar die gleiche

Video Auflésung ist aber in Bezug auf die Ubertragung mit inenterschied-

lichem Fehlerschutz versehen. So wird die Bildwiedergaiohtrabrupt abge-

brochen, wenn sich die Qualitat des Ubertragungsmediumschechtert, son-

dern in dann etwas schlechterer Qualitat weitergefuhrt dieser Eigenschatt

wird ein analog-ahnliches Ubertragungsverhalten simuleelches alsGraceful

Degradationbezeichnet wird. Abb. 5.3-2 veranschaulicht den Sach¥terha Graceful Degradation

<------- Digital

SDTV .- Digital mit Graceful Degradation
5

Anal
LDTV\ nalog
»

Verringerter Signal/Rauschabstana

HDTV

Signalqualitat

Abb. 5.3-2 Graceful Degradatiooeim SNRProfil Signalqualitatsstufen:
HDTV — High Definition Televisgn
SDTV — Standard Definition Television
LDTV — Low Definition Television

37 Verschiedene Level-Parameter werden in Tabelle 5. zifipiert.
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Spatially Scalable
Profile

Beim Spatially Scalable ProfildSSBist ebenfalls eine hierarchische Codierung
vorgesehen. Hier unterscheiden sich allerdings die HiereebenenBase-Layer
und ein Enhancement-Layein der jeweiligen Auflésung. Maximal drei Stufen
sind mdglich, wenn eine der beiden Hierarchieebenen nasditziich in Form einer
Qualitatsskalierungqufgespaltet wird. Gedacht ist dieses Profil, um in einene®id
datenstrom parallel und kompatibel hochaufgeltste unthabaufgeloste Bildse-
quenzen zu Ubertragen.

Multiview Profile ~ DasMultiview Profile(MVP) ist fir Anwendungen vorgesehen, bei denen mehrere
zeitgleiche Blickwinkel notwendig sind. Ein Beispiel Hig@r ware ist die Ubertra-

gung von stereoskopischem Bildmaterial.

Die hierarchische Codierung v&PEG-2hat sich in der Praxis nicht durchsetzen
kénnen und ist daher von untergeordneter Bedeutung. Dartmehrere Video-
datenstrome zeitparallel zusammengefasst und Ubertvegyelen sollen, wird eine
der zahlreichen Mdoglichkeiten im Rahmen des Transportplekes (s. u.) einer der
hier dargestellten Profile vorgezogen.

Level-Typen

Man unterscheidet zwischen vier Auflosungsstufen, weldbdem oben genannten
Profilen in einer Matrix verknupft werden kénnen. Tabellg-5.zeigt die maxima-

Level len Werte fUr die wichtigsten Parameter der \lievelsdesMain Profiles.

Tab. 5.3-5: Level-Parameter fiir das Main Profile

Wichtige Profile-Level

Kombinationen

Parameter Low Level Main Level High 1440 Level |High Level
Aufldsung 352 x 288 720 x 576 1440 x 1080 1920 x 1080
Bildwiederhol-  [25/30 25/30 50/60 50/60

rate

Datenrate 4 Mbit/s 15/50 Mbit/s 60/80 Mbit/s 80/300 Mbit/s

Tabelle 5.3-6 fasst noch einmal die wichtigsten ParametsMIPEG-2 Mainund
4:2:2 Profileszusammen. Fett gedruckt sind die Parameter der Kombiretion
MP@MLundMP@HL, welche die grol3te praktische Bedeutung besitzEh@ ML
wird von derDVD-Spezifikation verlangtMP@HL von HD-Formaten, die im TV-
Sektor eingesetzt werden.

Tab. 5.3-6: Parameter fiir das Main und 4:2:2 Profile

Profile @Level |Auflésung [Pel] |Bildwiederhol- |Datenrate VBV Grol3e
rate [Mbit/s] [kByte]
[Hz]
422P@HL 1920 x 1080 60 300 5760
MP@HL 1920 x 1080 50/60 80 1194
MP@HL14 1440 x 1080 50/60 60 696
422P@ML 720 x 608 50/60 50 1152
MP@ML 720 x 576 25/30 15 224
MP@LL 352 x 288 25/30 4 58
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5.3.3 Codierung von Halbbildern

MPEG-2 ermdglicht dhnlich wie das DV-Verfahren (vgl. Abschnittl£) eine Halbbildcodierung
Verarbeitung von Halbbildern. Auf den verschiedenen Hwhizebenen wird

durch entsprechende Signalisierung zwischen der Halbbitdi Vollbildverar-

beitung unterschieden: Sequenz-Ebepmdessive sequeneeBild-Ebene pic-

ture_structure top_field_firsf und Makroblock-Ebenedgt_typg. Nachfolgend

wird die Codierung von Halbbildern auf Makroblock-Ebendéraehtet. In Abhan-

gigkeit der auftretenden Bewegung im Block wird die Verdogg zwischen
Frame-Codierung\ollbildverarbeitung) und-ield-Codierung(Halbbildverarbei- Frame-Codierung
tung) unterschieden. Im Unterschied zum DV-Verfahren wied der MPEG-2 Field-Codierung
Codierung ein Makroblock mit 16 x 16 Bildpunkten herangezadie Abb. 5.3-3

und Abb. 5.3-4 veranschaulichen die Sortierung der Zeilewlie beiden Falle.

Makroblock Block
A A
. ~ P :
: = 1. Halbbild ¥
- . '
= 2. Halbbild :
: v
16 A
8!
v v
D L LT TP PP PP > <€ P - >
16 8 8

Abb. 5.3-3 Beibehaltung der Zeilensortierung des Makroblockes fénéer Luminanz-Blocke
(Frame-Codierung- Vollbildverarbeitung)

Makroblock Block

<+— Zeilen, y

Bildpunkte, x—»

Abb. 5.3-4 Umsortierung Zeilen des Makroblockes fir die vier Lumindiocke
(Field-Codierung- Halbbildverarbeitung)

Die Umsortierung bei der Halbbildverarbeitung ist aber deir erste Teil der Ver-
arbeitung.MPEG-2 bietet eine Reihe von Varianten, die beiddralperf 16 x 8
Makroblécke zu codieren. So stehen fir die Codierung eirddakroblockes drei
Maglichkeiten zur Auswahl:
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Alternate Scanning

¢ Intra-Codierungdes kompletten Makroblockes (keine UmsortieruRtame-
Codierungwie in MPEG-1); geeignet bei wenig Bewegung im Bildmaterial,

e Intra-Codierungder beiden 16 x 8 groRRerhalberf Makroblécke (Umsortie-
rung:Field-Codierung; geeignet bei Bewegung im Bildmaterial,

e KombinationausIntra-Codierungeines,halben“ 16 x 8 Makroblockes und
Inter-Codierung(P-Pradiktion) des zweiten ,halben* 16 x 8 Makroblockes
(Umsortierungfield-Codierung; geeignet wenn ein Verschiebungsvektor eine
gute Pradiktion zwischen den beiden Halbbildern herstédénn.

Ahnlich wie bei I-Makroblécken kénnen auch P- und B-Makiitke behandelt
werden. Die zur Verfigung stehende Moglichkeiten zur Quutig sind damit sehr
viel grofer. Dabei ist zu beachten, dass Eield-Codierungnicht ausschlie3lich
bei Zeilensprungmaterial angewendet werden muss, odeekehd, dieFrame-
Codierungnur bei Progressivmaterial. Entscheidend fur die Wahl desaei-
tungstyps ist vielmehr die Minimierung des erforderlicHigatenaufkommens bei
der Codierung selbst. Tatsachlich wird der Algorithmusbeitschnellen Bewegun-
gen im Bild dieField-Codierungoevorzugen und bei wenig Bewegung &rame-
Codierung unabhangig davon, ob das Ausgangsmaterial progressadestim Zei-
lensprungformat vorliegt.

Da die 8 x 8 DCT-Bildblocke bei defield-Codierungaus einem Ursprungsbild
mit der doppelten vertikalen Ausdehnung stammen, exidiierdiesen Fall eine
weitere Moglichkeit der Zusammenfassung von quantisieBET-Koeffizienten,

das so genannt&lternate Scanningdas in Abb. 5.3-5 dargestellt ist.
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Abb.5.3-5 Zusammenfassung der DCT-Koeffizienten fir Zeilenspruzignial Alternate
Scanning
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5.34 MPEG-Datenstrukturen und -Multiplex
Programmstrom — PS

Die von denMPEG-Encodern erzeugten Datenstrome werderEddsnentary Stre- Elementary Stream —
ams(ES bezeichnet. Auch die entsprechende Encoder fur Audio wsadaten ES
erzeugerklementary Streamn den beiden Standar4PEG-1undMPEG-2ist in

der Systems SpecificatigMPEG-1 ISO/IEC 11172-1MPEG-2 ISO/IEC 13818-

1) ein so genannteProgrammmultiplexvorgesehen, der die Verschachtelung der
verschiedeneiklementary Streamau einem gemeinsamd?rogram Strean(PS Program Stream — PS
vornimmt. Damit diese Verschachtelung moglich wird, miassevor die Daten-

strome delElementary Streamis Pakete jacket$ aufteilt werden. Der so umge-

formte Datenstrom, bestehend aus einer Folge von Paket&ilataentary Streams

wird Packetized Elementary StredPES genannt. Im Programmmultiplex befin-Packetized Elementary
det sich zudem noch eine gemeinsame Zeitb&jstém Clock Reference — SCRStream —PES

die aus der SystemuhBystem Time Clock — ST@bgeleitet wird. Diese wird beij System Clock
MPEG-1mit 90 kHz getaktet. BeMPEG-2ist die Genauigkeit deBTCerheblich zj:;”;er;esgik_
gesteigert worden und entspricht dem Multiplextakt des-Sighals (vgl. Gl. 2.3-1) g1¢

von 27 MHz.

Abb. 5.3-6 zeigt das Blockschaltbild fur die Erzeugung Besgram Streams

dig. | Video- | ES || Paket- | PES _
Video | Encoder | bildung 13
s
dig. | Audio- | ES | Paket- | PES | 2
Audio | Encoder ~| bildung g £
g | Programmstrom
o - >
&= t SCR
codierte ES | Paket- | PES _ & ™ ¢
Daten | bildung v g
Ay
g
System Time Clock | STC | &
90kHz / 27MHz o
Abb. 5.3-6 Erzeugung deBrogram Streams
Die Grol3e eines einzeln&ES-Paket&ann bis zu PES-Paket GroRe
Rprs < 2% — 1 Byte = 65535 Byte 5.3-1

betragen. Die typischen Werte liegen bei 1 kByte oder 2 kByte Video-Pakete Decoding Time Stamp
sind auch deutlich groRere Pakete mdglich, wobei jedocRE®-Paketimmer nur —DTS o

die Daten eine€S-Typs(Video, Audio, Daten) aufnehmen darf. DBES-Paket ztr:rsnep”t_ag‘;”;'me
besteht aus zwei oder drei Teilen, d€opfdatenund denNutzdaten Zwischen

Kopfdaten und Nutzdaten kann optional noch ein so genamE&-Headerin-

gefugt werden, der zahlreich®ESspezifische Informationen beinhaltet, wie eine

zusétzliche Zeitmarkedecoding Time Stamp — DTdslerPresentation Time Stamp
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- PTS oder einen Paketzahler mit dessen Hilfe PaketverlustddreUbertragung
erkannt werden kdnnen.

Die Kopfdaten (6 Bytes) beginnen mit einem 3 Byte langen ldeguhcket start
code prefix Es folgt eine 1 Byte lang&trom-ID, die den Typ des Datenstroms
(Video, Audio, Daten) kennzeichnet. Die letzten 2 Bytesagedden Umfang der
eigentlichen NutzdaterPayload maximal 65526 Bytes) dd3ESPakets an.

PES-Paket Abb. 5.3-7 zeigt den vereinfachten Aufbau eifREsSPakets.

I var. PES-Paket max. 65535 Bytes I

Packet optional
Header PES Header Payload
Bytes 6 3...259 max. 65526

T

Start [Stream|Packet s PES HeaderOFPtionaI Fields|Stuffing
Code | Ident. |Length| "'@95 | Length |(PTS, DTS etc.)| Bytes

Bytes 3 1 2 2 1 0...46
Abb. 5.3-7 Vereinfachter Aufbau eind8ESPakets

PS-Multiplex Der Multiplex des ProgrammstromBS besteht aus der Folge von mehreren
PESPaketen, der in regelmalligen Abstanden durch einen weiRack-Header
(13 Byte) und einem mindestens 12 Bytes lan@stem-Headeunterbrochen
wird. Die Aufgabe dieser zusatzlichéteaderbesteht darin, Informationen tber
den Multiplex program mux rate und die 0. g. ZeitbasiSCRan den Decoder
zu Ubermitteln. Abb. 5.3-8 veranschaulicht den Aufbau despetten Programm-

stroms.
Start t Audio ¢t Video %Ptional Fields
Code |®t¢ |Sampl. Freq|®'-| Pict. Rate | (PTS, DTS etc.)
Bits 32 J

pack | dystem|  pes packet | PES Packet | PES Packet

Bytes 13 min. 12

I

Start |‘0| SCR | SCR | Program ¢
Code | 1’| base | ext. | Mux Rate |€tC-

Bits 32 2 33 9 22 6
Abb. 5.3-8 Aufbau des Programmstroms

Anwendung Da die einzelnen Pakete des Programmstroms variabel undesghsein kénnen,
PS-Multiplex st dieser Multiplex nicht optimal fur die Ubertragung insgérten, paketorientier-
ten Netzen geeignet. Daher bleibt die Nutzung des Programmms auf Medien
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beschrankt, bei denen die Paketstruktur keine Grol3e Rukdt sind die ein weit-
gehend storsicheres Verhalten zeigen. Bei@Rrund DVD sind diese Randbedin-
gungen recht gut erfullbar (vgl. Abschnitt 6.1).

Transportstrom — TS

Im Unterschied zunfProgrammstrom Multiplexarbeitet defransportstrom Multi- Transportstrom — TS
plexaus einer Folge voiSPaketen mit einer festen Paketlange von 188 Bjtes

Die Bildung einedlransportstromeist in MPEG-2 Systemsicht jedoch ilMPEG-

1 Systemsnoglich. Es lassen sich mehrere Zeitbasen im Datenstroerhriri-

gen, so dass ein Multiplex aus mehreren Programm- oder Bkantgatenstromen

mit unterschiedlichen Zeitreferenzen moglich wird. Sorké&mbeispielsweise meh-

rere Programme eines TV-Anbieters in mehreren Transpdmsn innerhalb eines
gemeinsameifiransportstrom Multiplexibertragen werden.

Die einzelnenlransportstromenthalten weiterhim SPakete mit der so genannteProgram Specific
Program Specific Information — PSbwie dieProgram Clock Reference — PCR Information —PSI
Die PSl beschreibt u. a., aus wie vielen und welchen Elementarsinéen Pro- ;re‘?g::rcg'f’g‘m
gramm zusammengesetzt ist. RER dient als Zeitbasis und wird wie d&CR

beim Programmstrom(PS aus derSTC gewonnen. Weitere Details zu den ver-

wendeten Zusatzinformationen werden im ZusammenhangeanBehandlung des

digitalen Fernsehen®¥B) im Kapitel 6 behandelt. Abb. 5.3-9 zeigt im Block-

schaltbild derrransportstrom Multiplexnit den verschiedenen Datenstromen.  Blockschaltbild TS

Multiplex
dig. q Video- PES |
Video daten o
Transport-
strom x
dig. | Audio- |PES ko 2
Audio Encoder 2 =
E Transport- | 2 | Transport-
Ll f Lol
codierte| . | PES S strom S strom
Daten ate - 8 %
.TCCI”.SP.O.’t', @
strom
PSI PES:
A
System Time STC
Clock 27MHz

Abb. 5.3-9  Blockschaltbild zum Daten- untransportstrom Multiplex

Ahnlich wie einPSPaket besteht auch ein einzelrkSPaket aus zwei bzw. drei
Bereichen: einem 4 Byte langéteader einem optionaleAdaptionsfeldnit einer
variablen Lange bis zu 184 Bytes sowie dem Bereich der digeeh Nutzdaten

38 Aus Kompatibilititsgriinden wurde die Paketlange von Bge als Vierfaches der Lange
des Datenblocks ein&TM-Zelle (Asynchronous Transfer Modusiit 47 Bytes festgelegt.
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TS-Paket

Packet Identification —
PID
Program Clock
Reference — PCR

zur Aufnahme dePESDaten Payload bis 184 Bytes lang). Abb. 5.3-10 zeigt den
Aufbau eines einzelnenSPakets.

| Ts-Paket 188 Bytes |

Hegsder Adgf)tfligrr;c;-!::eld Payload
Bytes 4 max. 184 max. 184
—
Sync | Error | PES |Transp.| PID - Packet | Transport Adaption | Continuity
Byte | Ident.| Start |Priority|Identification |Scramble Cirl| Field Ctrl Counter
Bits 8 1 1 1 13 2 2 4

Abb. 5.3-10 Vereinfachter Aufbau eines TS-Pakets

Der TSPaketHeaderbeginnt mit einenSync Bytewomit die Rahmensynchroni-
sierung auf die 188 Byte langdrsPakete erfolgt. Di€acket Identification — PID
ist Teil desHeadersund gibt Aufschluss tber die Art der Programmstrominhalte,
die sich in dem verbleibenden Teil d&SPakets befindet (Audio, Video etc.). Im
Adaptionsfeld ist etwa alle 100 r{sdie Program Clock Referend@®CR angege-
ben, sowie weitere Daten, die sich auf das Programm beziéstemoch Platz im
TSPaket, konnen weitere Daten eirfeSS(z. B. Video) untergebracht werden. In
Abb. 5.3-11 ist hierzu ein Beispiel dargestellt.

Sync

Byte efc.| PID |efc.
Bits 8 3 13 8

TS optionail: .

Header | Adaption Field z.B. Videodaten

Bytes 32 max. 184
PCR | PCR
efc. base | ext. efc.

Bits 33 9

Abb. 5.3-11 Beispiel eine'SPakets miPCRim Adaptionsfeld

Eine genaue Beschreibung zur Funktion B&Rist in [5.10] angegeben.

Abb. 5.3-12 veranschaulicht noch einmal die ZuordnungRIeEPaketdaten auf
mehrerel SPakete eine$ransportstrom Multiplexes

39 BeiDVB sind es nur 40 ms.
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Packetized Elementary Stream

TS
Header

Abb. 5.3-12 Aufbau desTransportstrom Multiplexes

Packet|_ _ _ _ _ _ _ _ .. R
Header PES Paketdaf?n
PES Transport
Header Paketdaten
TS Adaption
Header| Field ipziet)
\/
TS Transportsirom He?;:ler Payload
188 Bytes
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Selbsttestaufgabe 5.3-1.:

Nennen Sie die sieben MPEG-2 Profiles. Welche Profile-Lev@lbfhationen sind
fur die Codierung von ITU-R BT.601 Videomaterial geeignet?

Selbsttestaufgabe 5.3-2:

Welche beiden Codierungen sind bei MPEG-2 fir Halbbildeglet? Welche
zusatzlichen Modes wurden hierfur bei der Bewegungskosagien eingefuhrt?

Selbsttestaufgabe 5.3-3:

Erklaren Sie die zweite Zusammenfassungsmethode (AkeBcanning) der quan-
tisierten Koeffizienten bei MPEG-2! Warum ist dieses Veefialibesser an Zeilen-
sprungmaterial angepasst?

Selbsttestaufgabe 5.3-4:

Warum ist der Programmstrom (PS) eines Audio-Videomatefia eine Ubertra-
gung im Internet weniger gut geeignet als der Transportst(®@S)?

Selbsttestaufgabe 5.3-5:
Was ist der Unterschied zwischen der SCR und der PCR?
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6 Videostandards in Anwendungen

Die in Kapitel 5vorgestellten Videostandar$EG-1und MPEG-2sind in viele
Anwendungen integriert worden. Zwei besonders verbeeeiwendungen sollen
in diesem Kapitel naher behandelt werden.

In den Abschnitt 6.1 und Abschnitt 6.2 werden Videostansldinl die optischen Video-CD DVD
MedienCD (Video-CDund Super Video-CpundDVD (DVD-Videq beschrieben.

Das europaische digitale Fernseh-UbertragungsyBlgital Video Broadcasting DVB
DVB hat das analoge PAL-Fernsehen abgeldst. In drei Schritedem die Grund-
lagen vorDVB eingefuihrt. Abschnitt 6.3 befasst sich mit den Daten-Eigvangen,

die furDVBin den Transportdatenstrom integriert wurden. In Absciéng , Kanal-
codierung fir die digitale TV-Ubertragutigverden verschiedene Konzepte zum
Fehlerschutz vorgestellt. Abschnitt 6.5 geht auf die bdecean Anforderungen der
Leitungscodierung (Modulation) furr die verschiedenen tthagungsweg&atellit,
Kabelund Terrestrik® ein. Aus den vorgestellten Bausteinen werden die drei ein-
gefuhrtenDVB-Standard®VB-S(Satellij), DVB-C (Kabel) undDVB-T (Terrestrik
zusammengesetzt.

6.1 Videostandards fur die CD

6.1.1 Entwicklung der Video-CD

Die ISOund dielEC haben die CD-Standards, Normen und Spezifikationen flr dieeo-CD
Datenspeicherung auf CD-Medien ifarbigert Biichern festgelegt, den so genann-

ten Books Der alteste und wohl bekannteste Vertreter ist der 1982Samy und

Philips definierte Standard fir die digitale Speicherung »adiodaten auf CD

(IEC 908 — CD-DA Red-Book Der erste CD-Standard, der fur die Speicherung

von Audio und Video auf einer CD geeignet war, ist das 199@hschiedet&reen-

Book Erweiterungen wurden 1993 und 1994 hinzugeflgt.

Der im Green-BoolkenthaltendeCD-l (Compact Disc InteractiyeStandard wurde CD-I
als erster Standard fur interaktive Audio-Video-Anwenglem definiert. Obwaohl

bei CD-I erstmals auctMPEG-1als Codierverfahren fur Video und Audio einge-
setzt wird, konnte sich der Standard nicht durchsetzenhtddig war sicherlich,
dass die beCD-I verwendeten Datenformate auf dem Betriebssystem OS-8-basi
ren.

Wesentlich erfolgreicher war die Weiterentwicklung dese@&rBooks zur so
genannterBridge-Dis¢ aus der 1992 zunachst dikaraoke-CD (Video-CD Ver-
sion 1.0) in Asien hervor ging. Diese wurde Mihite-Book1993 fortgefuhrt und

40 Terrestrik: Uber erdgebundene Sendernetze verteilt.
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S-VCD

Vergleich Video-CD
2.0 S-VCD

stellt heute derVideo-CD Standard 1.1 bzwideo-CD Standard 2.0 (1995 defi-
niert) dar. Die Bestrebungen, Bewegtbilddarstellungehdherer Bildqualitat auf
den CD-Datentrager zu speichern, gingen noch weiter.

Ein letztes noch relativ weit verbreitetes Videocodieapt fir die CD ist die
so genannt&uper Video-CO(S-VCD IEC-62107. Zwischenzeitlich waren auch
Namen wieCVCD oderHQVCD fur dieses Format gebrauchlich. Im Unterschied
zur Video-CDnutzt es schon die Vorteile d&4PEG-2Codierung und kann daher
auch Zeilensprungmaterial verarbeiten. Eine Ubersichteieschiedenen Videofor-
mate flr das CD-Medium findet sich beispielsweise in [6.3].

6.1.2 Parameter der Video-CD 2.0 und der Super Video-CD

In der nachfolgenden Tabelle 6.1-1 sind die wichtigsteraP&ter der beiden
Standardd/ideo-CD 2.0und Super Video-Clzusammengestedit

Tab. 6.1-1: Vergleich wichtiger Parameter zwischen Video-CD 2.0 und Super

Video-CD
Video-CD 2.0 Super Video-CD
Video Codierverfahren MPEG-1 MPEG-2
Bildrate [Hz] 25 (625/50) 29.97 (525/60) | 25 (625/50) 29.97 (525/60)

Aufldsung (625/50-System) CIF 2/3 ITU-R BT.601
352 x 288 480 x 576

Auflésung (525/60-System) CIF 2/3 ITU-R BT.601
352 x 240 480 x 480

Auflésung Stillbilder Cropped ITU-R BT.601 Cropped ITU-R BT.601

704 x 576 (625/50) 704 x 576 (625/50)

704 x 480 (525/60) 704 x 480 (525/60)
progressiv / interlace nur progressiv progressiv / interlace
Videodatenrate max. 1150 kbit/s max. 2520 kbit/s

CBR CBR oder VBR
Datenratenkontrolle CBR CBR, VBR
VBV Puffergrofie 40 kByte 112 kByte
Audiodatenrate (MPEG-1, | 192 oder 224 kbit/s CBR 1 x | 32 bis 384 kbit/s VBR bis 2 x
Layer Il 44.1 kHz) Stereo/Mono oder 2 x Mono Stereo oder 4 x Mono
Uberlagerte Grafik oder Nein 2 Bit pro Bildpunkt: 4 Farben
Untertitel / 4 Transparenzen

S-VCD Eigenschaften Beim S-VCDStandard fallt die ungleiche Verteilung zwischen horiadeitund ver-

tikaler Auflésung auf. Die um 2/3 horizontal reduzierte Agfiag kann fir die
meisten Anwendungen im Konsumerbereich immer noch alst gahbezeich-
net werden. Insgesamt lassen sich mit d&vCDStandard Videodatenstrome mit
deutlich hdherer Bildqualitéat verarbeiten als mit der aahifenvVCD. Der Bildquali-
tatsunterschied entspricht in etwa dem Unterschied zwiseimelVHS Aufnahme

41 Die Bedeutung der einzelnen Parameter wird in den folgerdyschnitten erlautert.
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und einerS-VHSAufnahme. Hinzu kommen bei d&-VCDdie erweiterten M6g-
lichkeiten, Menustrukturen fur die Navigation und Untiedteinzubetten. Aufgrund
der hoheren Datenrate lassen sich auf$&fCDnur maximal 35 bis 40 Minuten
Videomaterial unterbringen, im Vergleich zu etwa 74 Mimubei derVCD.

6.1.3 Beschreibung der Video-CD Standards im Detall

Die Daten fur dieVCD und die S-VCD werden in mehreren unterschiedlichemixed Mode CD
Tracksauf das Medium geschrieben. Dabei wird eine so genavinted-Mode CD
nach denBridge Disc Konzeperstellt.

Der erste Track de¥CD bzw. S-VCDwird als Datentrack ausgelegt und besitzt
gemal den Vorgaben d¥sllow BookgISO 10149 ein Dateisystem nach d&8O

9660(hier: CD-ROM XA. Untergebracht werden jeweils Datenpakete von SektorgréRe Mode 2,
Form 1

RSektor,ModeZ,Formlz 2048 Bytes 6.1-1

pro Sektor CD-ROM XAMode 2, Form 1). Auf dem Track sind d&D-1 Anwen-
dungsprogramm (nur b&D-I fir OS-9), die Trackinformationen flkaraokebzw.
Musikvideo(optional),EinstiegspunktePlay-Listenund Stillbilder abgelegt.

Dem Datentrack folgen ein bis maximal 99 TrackE-ROM XAMode 2, Form 2),

die den eigentlicheMPEG-ProgrammstromNIPEG-1 PSbzw. MPEG-2 PSvgl.
Abschnitt 5.3.4), bestehend aus Video- und AudiodatemHadien. Dabei wird pro
Track nur genau ein®MIPEG-Programmstrom Datei untergebracht. Die Grol3e der
einzelnenPS-Paketast an die Sektorengrof3e innerhalb der Tracks angepasst. Im

Mode 2, Form 2 de€D-ROM XANorm sind die Sektoren SektorgréRe Mode 2,
Form 2

Rsektor Mode2, Form= 2324 Bytes 6.1-2

grol3. Es werden dah®&PEG-PS Paketenit 2324 Byte {Y¥CD) oder dem ganzzah-
ligen Vielfachen von 2324 ByteStVCD verwendet.

Optional kdnnen nocliRed BookTracks CD-DA) folgen, die unkomprimiertes
Audio im normalerAudio-CDFormat enthalten. Die Tracks einer solchen hybriden
CD konnen von einem normalé&udio-CDSpieler korrekt wiedergeben werden.

Tabelle 6.1-2 zeigt die Verzeichnisstruktur fur MED 2.Q Verzeichnisstruktur
VCD 2.0
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Beurteilung
Bildqualitat

Verzeichnisstruktur
S-VCD

Tab. 6.1-2: Verzeichnisstruktur der Video-CD 2.0

Verzeichnis Dateien Bedeutung
\VCD entries.ved Liste der Einstiegspunkte in die einzelnen
Videotracks
info.ved Kennung / Identifikation der CD
lot.ved List ID Offset Table
psd.vcd Play Sequence Descriptor; grundlegende
Kontrollstruktur fir Playliste, Auswabhlliste,
Menuelemente
\MPEGAV AVSEQnn.dat [Verweise auf die MPEG-1 Daten
\EXT lot_x.vcd Erweiterung zu lot.ved
psd_x.vcd Erweiterung zu psd.vcd
scandata.dat Spielzeitbezogener Zugriff auf den MPEG-Stream
(z.B. Kapitel)
CAPTnn.dat mogliche Zusatzdaten fur Nutzung auf Computern
\SEGMENT ITEMnnnn.mpg |[falls vorhanden: Menlelemente (max. 150)
(Stillbilder, Bewegtbilder, Audio)
\CDDA (Audio) |AUDIONn.dat Verweis auf CD-DA (Red Book) konforme Audio
optional Tracks (s. u.)
\CDI optional verschieden CD-I Programm (0OS-9) und zugehdrige Daten
\KARAOKE Karaoke.xxx Informationsdateien fir Karaoke-Anwendung
optional

In Tabelle 6.1-3 ist die Verzeichnisstruktur fir dseVCDwiedergeben. Die Datei-
und Verzeichnisstruktur ist zwar d€CD recht ahnlich, doch gibt es einige wesent-
liche Unterschiede. Ein optimierter Suchlauf wird beitpieise ermdglicht, in
dem in einer entsprechenden Dateedrch.dat die Einstiegspunkte fur die I-
Bilder des MPEG-Datenstroms eingetragen sind. Weitertenden inhaltsbezo-
gene Informationen wie die Spielzeit eines Tracks oder dizahl der zugehorigen
Audiostrome in einer weiteren Datigacks.svdzermerkt.

Obwohl sich die erzielbare Bildqualitdt mit demVD-Video Standard (vgl.
Abschnitt 6.2) noch deutlich steigern lasst, sind in deatagihen Landern diéCD
und dieS-VCDweiterhin recht verbreitet. Die wichtigsten Argumentedie beiden
Formate liegen in ihrer sehr preiswerten Realisierungralbeo nur Videobeitrage
bis zu etwa einer halben Stunde Dauer in semiprofessior@ilalitat gespeichert
werden sollen, kann di8-VCDnach wie vor ein interessanter Standard sein. Mitt-
lerweile setzen sich aber auch Alternativen durch, die bistwa 2 Stunden Video-
und Audiodaten in vergleichbarer Qualitat auf das Sperokeium CD bannen
konnen. Ersichtlich ist hierfur ein besonders effektivedadcodierverfahren notig.
Diese verbesserten Verfahren werden in Kapitel 7 (StichwtiPEG-4) vorgestellt.
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Tab. 6.1-3: Verzeichnisstruktur der Super Video-CD

Verzeichnis Dateien Bedeutung
\SVCD entries.svd Liste der Einstiegspunkte in die einzelnen
Videotracks
info.svd Kennung / Identifikation der CD
lot.svd List ID Offset Table
psd.svd Play Sequence Descriptor; grundlegende

Kontrollstruktur fir Playliste, Auswahlliste,
Menuelemente

search.dat Liste von I-Bildern als Einstiegpunkte fur eine
Suchfunktion
tracks.svd Inhaltsbezogene Informationen (Spielzeit, Anzahl
Audiostrome etc.)
\MPEGAV AVSEQnn.mpg |Verweise auf die MPEG-2 Daten
\EXT lot_x.svd Erweiterung zu lot.svd
psd_x.svd Erweiterung zu psd.svd
scandata.dat Spielzeitbezogener Zugriff auf den MPEG-Stream
(z.B. Kapitel)
CAPTnn.dat mogliche Zusatzdaten fur Nutzung auf Computern
\SEGMENT ITEMnnnn.mpg |falls vorhanden: Meniielemente (max. 150)

(Stillbilder, Bewegtbilder, Audio)

6.2 Der DVD-Video Standard

Im Unterschied zur CD, bei der jedes Format eine andere Bateéur auf dem UDF
Datentrager besitzt, verwendet man bei der DVD nur eine ri3atektur fur alle
Anwendungen, da¥niversal Disc Format UDF. Die Standardisierung der DVD
Familie hat da®VD-Forumibernommen. In verschiedenen Buchdndgkg wer-
den die einzelnen Anwendungen der DVD spezifiziert. Die éeidichtigsten Ver-
treter sind didDvVD-ROMfur die allgemeine Speicherung von Daten undoéD-
Videofir die Speicherung von Video-, Audio- und InteraktionstaDie Standards
sind jeweils in drei Bereiche aufgeteilt. DBart 1 legt Physical Layerdes jeweili-
gen DVD-Formates fest. Das logische Verzeichnissysteimiftart 2 spezifiziert.
Die Eigenschaften fur die Anwendung selbst werdenPant 3 definiert. Der im
folgenden behandelte Standard fur BWD-Videostammt in seiner ersten Version
aus dem Jahr 1996.

6.2.1 Parameter derDVD-Video

Tabelle 6.2-1 vergleicht die wichtigsten Parameter dedtdreStandard®VD-Video Parameter DVD-Video

undS-vVCD
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Tab. 6.2-1: Vergleich wichtiger Parameter zwischen Super Video-CD und DVD-

Video
S-VCD DVD-Video
Video Codierverfahren MPEG-2 MPEG-2
4:2:0 4:2:0

Bildrate [Hz]

25 (625/50)
29.97 (525/60)

25 (625/50)
29.97 (525/60)

Auflésung (625/50-System)

2/3 ITU-R BT.601

ITU-R BT.601

704 x 576 (625/50)
704 x 480 (525/60)

480 x 576 (Cropped / 1/2 | MPEG-1)
720/704/352 x 576/288
Auflésung (525/60-System) 2/3 ITU-R BT.601 ITU-R BT.601
480 x 480 (Cropped / 1/2 | MPEG-1)
720/704/352 x 576/288
Auflésung Stillbilder Cropped ITU-R BT.601 ITU-R BT.601

720 x 576 (625/50)
720 x 480 (525/60)

Videodatenrate max. 2520 kbit/s max. 9800 kbit/s
VBV Puffergrofe 112 kByte 224 kByte
Audioabtastrate 44.1 kHz 44.1 KHz, 48 kHz, 96 kHz
Audiokanéle 2 oder 4 bis 8
Audiodatenrate (MPEG-1, | 32 bis 384 kbit/s (44.1 kHz) | 64 bis 384 kbit/s (48 kHz)
Layer II)

Weitere Audioformate

nein

unkomprimiert LPCM, AC-3
(bis 448 kbit/s), DTS (bis
1536 kbit/s), MPEG-2 Audio
mit Mehrkanalton (bis 912
kbit/s)

Uberlagerte Grafik oder
Untertitel

2 Bit pro Bildpunkt:
4 Farben / 4 Transparenzen

2 Bit pro Bildpunkt:
16 Farben / 16 Transp.

Spieldauer Medium

ca. 35 - 40 min.

> 120 min. ein Layer bzw.
>240 min. 2 Layer

Verbesserungen Erkennbar sind die wesentlichen Verbesserungen gegeB8ieD:

DVD-Video S-VCD

die vollelITU-R BT.601Aufldsung, zusammen mit der erhdhten Bildqualitat, die

durch die hohere Videodatenrate méglich ist,

e die vielen differenzierten Audioformate (auch Mehrkaoalt

e die erheblich hohere Kapazitat deD-Videound damit verbunden eine lan-

gere Spieldauer.

Bemerkenswerte Erweiterungen gibt es zudem auch bei defi-Merd Verzwei-

gungsoptionen, die hier nur grob skizziert werden kdnneeitéé Einzelheiten

finden sich in [6.3] oder [6.4].

6.2.2

Besonderheiten der DVD-Video

SektorgroRe UDF  DasUDF-Dateiformat besitzt eine logische Blockgro3e fur die Sedt von
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RSektor,UDF: 2048 Byt@ 6.2-1

Daher werden Pakete, bestehend BIREG-2 Programmstromen (Audio, Video
und zusatzlicher Informationen wie Navigation und grafesthberlagerungen), fir
DVD-Video Anwendungen ebenfalls in dieser Grol3e generiert. Wie Taltel-

1 zeigt, basieren die Parameter W D-Video auf der MPEG-2 Profile-Level
KombinationMain Profileund Main Level(MP@ML). Es ist jedoch zu beachten,
dass dieDVD-VideoSpezifikation in ihren Parameterbereichen gegenib#EG-2
MP@ML eingeschrankt ist. Die wichtigsten Beschrankungen sind:

e Die Datenrate fir Video darf maximal 9800 kbit/s sein. Pisaltte Werte liegen Beschrankungen
zwischen 4000 kbit/s und 7000 kbit/s. DVD-Video

e Erlaubt sind nur die Bildseitenverhaltnisse 4:3 und 161@itandformate wie
beispielsweise 2,21:1 werden nicht vom Standard untetstit

e Bei den Auflésungen sind nur die in Tabelle 6.2-1 angegebEpemate mog-
lich.

e Die GOP-Lange ist auf maximal 18 Vollbilder bzw. 36 Halbbilder be25%
Zeilen Systemen und 15 Vollbilder bzw. 30 Halbbilder bei-&5len Systemen
beschrankt. Zusétzlich bendtigen bestim@@Ps einen zusatzlicheideader

e Die Audioabtastrate ist festgelegt auf 48 kHz.

e Fur die Farbdarstellung sind nur die Primérvalenzen undedisprechenden
Umwandlungsmatrizen gemdfU-R BT.624 Norm M525-Zeilen System),
Norm BoderG (625 Zeilen System) unBMPTE 170 Mzugelassen.

e Der MPEG-2 Modus Low Delay(ohneB-Bilder zwischenl- und P-Bildern)
wird nicht unterstitzt.

Die festgeschriebenen Randbedingungen fir die Bildcadgebei deiDVD-Video
schranken die Anwendungsvielfalt des Standards nicht ntkde ein. Sie waren
jedoch bei der Festlegung der Spezifikation erforderliah, den Hardwareauf-
wand furDVD-Videokonforme Wiedergabegerate beherrschbar zu halten. Die vor
anschreitende Entwicklung in der Halbleitertechnologie ¥ideo- undGeneral
PurposeProzessoren machen aber die oben angefiihrten Einschgerkans tech-
nischer Sicht inzwischen Uberflissig. So existieren zaieeDVD Wiedergabe-
geréte, die mit Video- und Audiodatenstrémen zurecht kommdee nicht streng
DVD-Videokonform sind.

Die besondere Attraktivitat ddbVD-Videoliegt jedoch nicht allein in der rela- Interaktivitét bei
tiv hohen Video- und Audioqualitat durch diPEG-2 Codierung, sondern in DVD-Video
den vielschichtigen Mdoglichkeiten, eine ansprechendeuBseminteraktivitat zu

gestalten. Zu den besonderen InteraktionselementengehldégMulti Angle- und

Multi LanguageFunktionen, die dem Anwender die Wahl zwischen verscimede
Sprachversionen und Blickwinkeln eines Basisszenenmiearmaglicht. Uber-

dies spielt es fur den Rechteinhaber der Inhalte eine graffle,Rlass die DVD-
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Datenstrukturen und
logische Navigation

Dateistruktur
DVD-Video

Beschrankung Dateien

Video Uber ein Konzept zum Rechtemanagement verflgt. Mieldies Regional-
codes konnen beispielsweise Inhalte auf bestimmte Regibaschrankt werden.
Zusatzlich hat die Dateiverschliisselu@gntent Scrambling SystemCSS? die
Aufgabe, nur zertifizierten DVD-Laufwerken die Entschiissig des Datenstroms
zu ermdglichen und die unberechtigte Erstellung von Kopiemerhindern.

Bei der DVD-Video muss sorgfaltig zwisch&atenstrukturemundlogischen Navi-
gationsstrukturerunterschieden werden, da Autorenwerkzeuge diese in deisPra
oft voneinander abweichend realisieren. Nachfolgencesatunachst di®aten-
strukturender DVD-Video erlautert werden.

6.2.3

Datenstruktur der DVD-Video

Um das vielféltige Navigationssystem der DVD-Video realisn zu kdnnen, wird
eine komplexe Daten-Hierarchie eingesetzt, die sich iere\ferzeichnisstruktur

nach Abb. 6.2-1 widerspiegelt.

Root

I

video_fts

—{ video_ts.ifo |
Video Manager Info

Vldeo Manager Menu

—{ video_ts.bup |
VMGI Backup

Video Title No.1 Video

Vldeo T|tIe No 9 Vldeo

—{ vis_01_0.bup |
VTSI Backup

Abb. 6.2-1 Verzeichnis- und Dateistruktur d&VD-Video

[ vis_99 O.ifo |

— vis_01_0.ifo |
Video Title No.1 Info  Video Title No.1 Info
- vis_07_0vob: -l vis 99 Ovob:
Video Title No.1 Menu Video Title No.1 Menu
—{ vfs_07_T.vob] .'_ir_'té_'_?’_'?'.'_i_'?élé.

VTSI Backup

Da die DVD-Video nicht nur zumUDF-Dateisystem, sondern auch zi80O

966(6.1] konform sind, durfen Dateien maximal 1 GByte grol3 s&im grof3eres
Medienaufkommen wird auf mehrere Dateien aufgeteilt, wegrand der Pake-
tierung der MPEG-2 Basisdaten kein besonderes Problertetiafsir die Berech-
nungen der Kapazitat einer DVD-Video muss beachtet weidhess im Unterschied
zu den sonstigen Geflogenheiten bei Computerumgebungeryte@Bakt 1 Milli-

arden Bytes entsprechen.

Fir die Dateinamen sind gemalf den Konventionen der ISO 966Buchstaben,
Zahlen und der Unterstrich ,_“ zul&ssig. Eine Grol3- oderifdehreibung wird in
Dateinamen nicht unterschieden. Es gilt die 8.3-Konventeb h. es sind fur den
Dateinamen nur 8 Zeichen zulassig, fur die Endung 3.

42

Es existieren weitere Schutzmechanismen, auf die hiat nieiter eingegangen wird.
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Auf der DVD-Video werden zwei Dateigruppen unterschied2am einen gibt Dateigruppen
es Informationsdateien (fo, *.bup'3), die Inhaltsverzeichnisse, Menustrukturen,
Navigationstabellen und -verweise enthalten. Die andengp@ von Dateien

(*.vob) enthalten in der untersten Ebene einer komplexen Datenhlee die
eigentlichen Medieninhalte wi¥ideo, Stillbild-, Audio- und Subpicturedateti

sowie Timinginformationerund Sprungmarkeninformationeiie oberste Ebene

der Hierarchie bilden di®ideo Object SeteVOBS. Sie konnen Mediendaten aus

mehreren vollig verschiedenen Videdsdeo Objects- VOB) enthalten. Abb. 6.2-2

zeigt die physikalische Datenstruktur eines solcHieleo Object Sets

PLEL LT

Video Object Set (VOBS)

Video Object
VOB No.1

Video Object
VOB No.n

CellNo.1 === n === Cell No.m
Video ObjectUnit | . ........ Video Object Unit
VOBU VOBU
S |« |« |8 S |« |« |8
Ll 8x|Sx|Sx Ll 8x|8x|Sx
Slac|ag| e Slag|ag| e
onQ Sa onQ S
.§.>Il_gﬂ-l 8CLI Sl ‘§>"-9°'| 80-| Sal
SZ|8<|z>|55 22| 8<|z>|55
S < |S | > I< |- |=
] =] © =3
= (77 = (77

Abb. 6.2-2 Physikalische Datenstruktur eingigleo Object Sets

Datenstruktur
DVD-Video

Die physikalische Reihefolge d&fideo Objectsauf der DVD-Video kann linear Multi-Angle ILVU
oder in geteilterBlockendeninterleaved Video UnitflLVU) sein. Der Sinn dieser
Zwischenstrukturebené&VU ergibt sich aus der Moglichkeit der DVD-Video eine
Multi-Angle-Wiedergabe realisieren zu konnen. Dazu werden bei dwfgriden

Ton® die verschiedenen Kamerawinkel des gleichen Szenenalisshmiteinan-

der in denlLVUs verschachtelt. Die Wahl des Kamerawinkels durch den Benut

legt fest, welcher Sequenzabschnitt aus einem Block gezeiglen soll. Die Grol3e

derILVUs wird so vereinbart, dass die Datenpuffer der Wiedergakégeptimal

genutzt werden, also einerseits Unterbrechungen durctadfeside Uberspringen

43

44
45

bup-Dateien sind identisch mit den entsprechenderDateien und dienen lediglich als
Backup auf deDVD-Videofur eine eventuell notwendige Fehlerkorrektur.

Uberlagerte Grafik, z. B. Meni-Rahmen oder -Schalftiéi¢Beattons), Untertitel

Man beachte, dass die Tondaten dazu physikalisch méhatdalerDVD-Videovorhanden
sein mussen.
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Cell VOBU NV_PCK

CSS

Video Manager VMG

von Medienpassagen nicht auftauchen und es anderers#itzuoigrol3eren Verzo-
gerungen beim Umschalten zwischen den Kamerawinkeln kotnnoien meisten

Fallen unterstitzen die produzierten Medien der BViDeokeine Wahl des Kame-
rawinkels. In diesen Fallen entfallen di@_Us und dieVideo Objectsverden linear

hintereinander angeordnet.

Ein Video Objectbesteht aus einer oder mehregailen (Cell). Der Inhalt einer
Zelle kann dem Inhalt einer Szene entsprechen. Daher besi¢zZelle eine eindeu-
tige Cell-ID, die fur die Navigation notwendig ist. Jedellekann in eine oder meh-
rereVideo Object Units- VOBU aufgeteilt sein. Eine VOBU kann als die kleinste
Einheit einer Szene verstanden werden und reprasentierbgdienlange von etwa
0.4 bis 1.2 Sekunden Dauer. Eine VOBU besteht mindestendeausso genann-
ten Navigation Pack- NV_PCKund optional aus einer oder mehreren MPEG-2
konformen Medienpacks, den schon bekanr®DPs (vgl. Abschnitt 5.2.3). In
den meisten Fallen besteht die VOBU aus dem NV_PCK und deneviddten,
die genau einer GOP von beispielsweise 15 Vollbildern eatdpen. Die Medi-
endaten der GOP sind iMPEG-Programmstrom-Multiplewrganisiert, wie er in
Abschnitt 5.3.4 beschrieben wurde. Dabei sind die einrefteSPakete nur etwa
150 bis 300 Byte lang, so dass etwa 6 biPES-Paketén einenPS-Multiplexvon
2048 Bytes Grof3e passen. Dies entspricht genau der Segtofender DVD-Video
(vgl. GI. 6.2-1). Im Unterschied zu MPEG-Programmstromi@nandere Anwen-
dungen beinhaltet daB8S-Multiplexbei der DVD-Video jeweils nur PES-Pakete
eines Medientyps. Die mdglichen Medientypen sifideo-PackgV_PCK), Audio-
Packs(A_PCK) und Subpicture-Pack&SP_PCH.

Die Packs kdonnen bei Bedarf mit d&dontent Scramble Syster@SSverschlisselt
werden. Der zugehorigéSS-Title-Keyiegt nicht im Anwendernutzbereicltuger
Data) des Sektors von 2048 Byte, sondern eine Hierarchieebener i Kopf
des 2064 Byte grol3eData Sectorsder seinerseits mit weiteren 302 Byte flr die
physikalische Aufzeichnung fehlergeschiftist.

6.2.4 Logische Navigationsstruktur der DVD-Video

Wie bereits erwahnt befinden sich die Daten fur die logischeédationsstruktur in
denifo-Dateien. Die Informationsdateideo_ts.ifespielt dabei eine zentrale Rolle.
Sie wird alsDVD Video Manage+ VMG bezeichnet, stellt das zentrale Inhaltsver-
zeichnis der DVD-Video dar und verwaltet den Einstiegspunidie Navigation
beispielsweise mit eingkutoplayAnweisung. Anschlie3end wird oft in ein Haupt-
menu verzweigt, das in einem der bis zu\@#leo Title Set TitlVTS-TTDateien
vts_nn_0.ifpaus denVideo Title Se{VTS verwaltet wird. DieVTS_TTbeinhaltet
die so genannt¥ideo Title Set Information — VTSInd ist in ihrer Form &hnlich
wie derVMG aufgebaut. Fur gewohnlich enthalt dd§Seinen oder mehrere logi-
sche Titel Y TS TT), die einem kompletten Film entsprechen kénnen. Jéd& TT

46 Als Fehlerschutz wird eiReed-Solomon Produkt Coderwendet. Fehlerschutzmechanis-
men werden in Abschnitt 6.4 vorgestellt.
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kann auf mehrerrogram Chains- PGCverzweigen, welche logisch meistens die
Kapitelmarken symbolisieren. Die weitere Aufgliederurgschieht inPrograms
(PG) und Zellen (Cell Pointep, die Szenen oder Szenenabschnitte reprasentieren
kénnen. Die logisch€ell-Ebene und die darunter liegenden Ebené@BU, Pack

etc.) sind mit den bereits vorgestellten Datenstruktuargkuent.

Bei der Titelsuchstruktureiner DVD-Video wird ein Verfahren verwendet, dagitelsuchstruktur
sich geringfiigig von der logischen Navigationsstruktueuscheidet. Der zentrale

Video ManagerVMG) verwaltet wie gehabt seine Titel in d&ATS_TTE, deren

Teile (Parts of Title— PTT) kdnnen aber direkt auf einzel®rograms(PG) zugrei-

fen, ohne den Umweg Uber dierogram Chain(PGC nehmen zu mussen. Die

Hierarchie fir die logische Navigation ist in Abb. 6.2-3 glestellt. Logische Navigation
Video Manager (VMG) Anzahl
(Start) 1je DV
\
Video Title Set (VTS)
(Filmtitel Zusammenstellung) max. 99 je DVD
\
Video Title (Einzelner Filmtitel)
VIS_TT(TT)/PTT 1 part of Title (Filmtitelteil) max. 9 je VTS
7 ,

PGC Program Chain
i (Zusammenstellung von Szenen: Kapitel) max. 999 je VTS

v A
Programs (Szenen) max. 99 je PGC
.'4 ---------------------------------------------- ~‘l
: b Cell_ P[] »>@ ]
. max. 255 je PG VOBU Pack (X_PCK) !
; PG Video Object 2048 Byte :
: Unit [
' (oft: 1 GOP) ,:

Abb. 6.2-3 Logische Hierarchieebenen fur die Navigation
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Navigationskomman-
dos

Suchfunktion

User Operation — UOP

6.2.5 Navigation und Interaktivitat

Wie bereits beschrieben, unterscheidet die DVD-Video gkaiider Benutzerinter-

aktivitat zwischerNavigationskommanddslavigation Commandsind benutzer-

kontrolliertenSuchfunktioff (Search Functions Die Suchfunktionen teilen sich in
folgende Typen auf:

e Title Search -Aussuchen aus einer Liste von verflugbaren Titeln,
e Part_of Title Search Auswahl eines bestimmten Kapitels,

e Program Search -Auswahl einer bestimmten Szene,

e Time Search -AAuswahl einer Einsprungzeit innerhalb eirfgSCs,

e Scan -Schneller Vor- und Ricklauf innerhalb eines Titels,

e GoUp —Sprung zum Start des nachste@6Cs (oft: Return).

Der Autor der DVD-Video bestimmt, welche der Suchfunktiofié den jeweiligen
Titel zugelassen sein sollen. Mit Hilfe der Navigationskoandos wird festgelegt,
wie auf Benutzereingaben in den Mends reagiert werdenEBsliverden sechs ver-
schiedene Typen von Navigationskommandos unterschieden:

e GoTo —Verzweigung zwischen Kommandos,

e Link —Ubergabe innerhalb der gleichen Hierarchieebene,

¢ Jump —Ubergabe zwischen zwei verschiedenen Hierarchieebenen,

e Compare -\Vergleichen und Erkennen von Parameterwerten,

e Set SystemEinstellen von Systemparamete8B8RRMN des DVD-Video Players,
e Set Calculate Einstellen von allgemeinen Paramete@PRM).

Von der Benutzerseite aus stehen bis zu 31 verschiedeae OperationgUOP)
zur Verfligung, die teilweise noch mit weiteren Angaben (ZZ&hlenangaben Uber
Zehnertastatur) verknipft sein kdnnen. DI®Ps werden beispielsweise mit Hilfe
der Fernbedienung Ubermittelt.

Der Ablauf der Navigation selber wird lGber eine eigene DVided spezifische
Programmiersprache realisiert. Hiermit lassen sich r&ohiplexe Navigationss-
trukturen realisieren. Die verschiedenen Zustande dearfsgstems werden in
einer Reihe von Variablen abgespeichert. Die DVD-Videetstheidet 2&ystem
Parameter Registers SPRM 16 General Parameter RegistersGPRMsowie 25
User Operation Flags- UOP Flag Weitere Einzelheiten zu diesem Themenkom-
plex lassen sich in [6.4] nachlesen.

47 Der Begriff'Suchfunktion'mag missverstandlich sein. Hieruntern fallen in der Pragibst-
verstandlich auch alle Benutzereingaben, die fiir die Ausfiig einer bestimmten Naviga-
tion notwendig sind. Navigationskommandos sind in diesénmeés Reaktionen des DVD-
Video Programm Codes auf Benutzeringaben.
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Selbsttestaufgabe 6.2-1:

Warum kann eine CD-I nur auf einem speziellen Wiedergal¢gdrgespielt wer-
den?

Selbsttestaufgabe 6.2-2:

Begriinden Sie, warum ein Autorentool fir die RealisierungraMulti-Angle DVD-
Video fir jeden Kamerawinkel einen eigenen Audiodatemstaf dem Medium
ablegen muss, auch wenn dieser fir jeden Kamerawinkel gieikh ist!

Selbsttestaufgabe 6.2-3:

Wie viel Speicherplatz belegt ein V_PCK auf einer DVD-Viddach welchem Mul-
tiplexverfahren werden V_PCK, A_PCK, SP_PCK miteinandeschachtelt?
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6.3 Multiplexstrukturen flr
Broadcast-Anwendungen
6.3.1 Einfihrung
Programmspezifiscne Im Abschnitt 5.3.4 wurden deProgrammstrom(PS und Transportstrom(TS)

Informationen

Dienstebezogene
Informationen

DVB Service
Information

PSI-Tabellen MPEG-2

Multiplex von MPEG-2 eingefiihrt. Dabei wurde gezeigt, dagh der Multiplex
verschiedener MPEG-2 Elementardatenstrome (Video, Audaien) in Pakete
mit konstanter Grol3e fur Netzwerkanwendungen besondérsiguet. Es wurde
gezeigt, dass die Verschachtelung der Multiplexstruktanwech Gber mehrere Hier-
archiestufen gehen kann: Ein MPEG-2 TS beinhaltet bespaite alle notwen-
digen Daten fir ein einzelnes Programm; mehrere einzelsewiEsden daraufhin
in einem weiteren TS-Multiplex zusammengefuhrt. Die Tramgpund Interpreta-
tion der einzelnen Transportstrome am Decoder kann atigschur gelingen, wenn
zusatzliche Begleitinformationen in die Struktur eingédtenird. Dazu sind bereits
im Standard fir MPEG-2 so genanrmeogrammspezifische Information@aro-
gramSpecific Informatior PSI) definiert worden. Speziell fir Broadcastanwen-
dungen sind diese durctienstebezogene Informatioriéerganzt worden, die sich
wegen der zur PSI kompatiblen Datenstruktur problemloem MPEG-2 TS ein-
binden lassen.

Beim européaischen digitalen TV-Systerndigital Video BroadcastingDVB) — sind
diese beiden Informationsformen unter dem Beddéfrvice Information(Sl) als
ETSINorm EN 300 468.5] festgelegt worden. Mit den Service Informationen
lassen sich prinzipiell die folgenden Funktionen reatese

e automatische und Teilnehmer spezifische Konfiguration dapf&ngsgerate
(z. B. Programmkonfiguration, Initialisierung, Abgleictatdbm und Uhrzeit),

o komfortable Benutzerfuhrung (z.B. Uber einBfectronic Program Guide-
EPG), die eine aufbereitete Navigation durch die zahlreicheanBte und Pro-
gramme gewahrleistet,

e Einfuhrung weiterer Mehrwertdienste (z. B. Tele-Shopjing

6.3.2 PSI-Tabellen beim MPEG-2-TS

Die in jedem MPEG-2-TS Paket vorhandePexcket Identification PID*teilt dem
Decoder mit, welche Datenpakete fur die Auswertung derijeyea PSI-Daten aus
dem Transportstrom zu verwenden sind. Fur MPEG-2 konforBlauRterscheidet
man in vier verschiedenen Arten von Tabellen:

48 In DVB wurde eine weitere, dienstebezogene Information defjniket insbesondere die
Benutzerinterakitvitat Uber einen Rickkanal (z. B. Tetdéitungen) ermdglicht: Es ist die
Multimedie Home Platform - MHFSie stellt dem Anwender sehr viele neue, teilweise auch
komplexe Funktionen zur Verfugung. Auf MHP wird in diesemrKuicht ndher eingegan-
gen.

49 Die PID wurde in Abschnitt 5.3.4 eingeftihrt.
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e Program Association Table PAT,
e Program Map Table- PMT,

e Conditional Access TableCAT,
e Network Information Table NIT.

Die PATenthalt eine Liste aller im Transportstrom enthaltenemBlie/ Programme PAT — Program
(Video, Audio und Daten). Sie steht damit an der oberstenafitieebene und Association Table
verweist auf die PIDs der zugehoérig@mogram Map TablgPMT). Fur die PAT

ist die PID Nummer Null reserviert. So ist sichergestelftsslalle Empfangsgerate

sicher in die oberste Hierarchieebene bei der Interpoetaler TS-Pakete einsteigen

kénnen.

Auf der néchst niedrigen Hierarchieebene enthaltRN&ET die Verweise auf alle PMT — Program Map
PIDs, die zu einem einzelnen Dienst oder Programm gehdfidad-PID, ein oder Table
mehrereAudio-PID, Untertitel-PID, Teletext-PIDetc.). Alle fur die PID mdgli-

chen Ziffern auf3er der Null durfen frei fir die gewinschteier3te-PIDs bzw.

Programm-PIDs verwendet werden. Abb. 6.3-1 veranschauas Zusammenspiel

zwischen den beiden Tabellen PAT und PMT bei der Verschhacigem Transport-

multiplex von MPEG-2 an einem einfachen Beispiel.

PMT PID = 22
P gs g PMT  stream PID
vom Loder Video 61
| | | | Audio (1) 62
Yy YVY VY Audio (2) 63
\ Multiplex Daten 160
L >
Mehrfach
PAT PID = 0 g — 3 | Programm-
Steam  PD| & F .| © | Multiplex
Programm 1 21 g ® 5
Programm?2 22| 30 | =
Programm 3 23| @
Dienst 1 31 PAT=/

Abb. 6.3-1  Beispiel fur einen MPEG-2 Transportstrom Multiplex mit nneren Programmen

Es wird deutlich, dass viele Dienste und / oder Programmeegesam in einem Ensemble, Bouquet
Transportstrom-Multiplex untergebracht sind. Als Begéeikung ist hier lediglich

die maximal zulassige Datenrate zu sehen, die der jewdilpgtragungskanal zur

Verfiigung stellt. Die Zusammenstellung von mehreren Demsind / oder Pro-

grammen wird bei Broadcastanwendungen merstemblegenannt, wenn es sich

nur um einen Ubertragungsweg handelt. Der Bedg@ffiquetist tiblich, wenn die
Zusammenfassung unabhéngig vom Ubertragungsweg ist.

Die CAT enthéalt Angaben tber die im Datenstrom verwendeten Vaissblungs- CAT - Conditional
systeme (falls vorhanden) und informiert tiber die Verfatmar Entschliisselung Access Table
und die Zugangsberechtigungen.
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NIT — Network
Information Table

SlI-Tabellen bei DVB

BAT

SDT

EIT

TDT

In der NIT werden die privaten Datefi des Dienste- oder Netzbetreibers angege-
ben. Normalerweise sind das die beim jeweiligen Ubertrggsystem relevanten
Parameter witName des Anbieter&analbandbreite Orbitalpositionund Trans-
pondernumme(beim Digitalen Satelliten Broadcast DVB-9, Fehlerschutaind
Modulationsart

6.3.3 ZusatzlicheService Informationbei DVB

Wie bereits erwdhnt werden alle Tabellen &ervice Informatione(SI) von DVB
zur PSI kompatible als paketierte ElementarstroRieg in den MPEG-2 TS ein-
gebracht. Die Charakterisierung der einzelnen Sl-Tabelied tGiber entsprechende
Beschreibungselemente, den so genanBtescriptorenrealisiert. Jede Sl-Tabelle
hat mehrere Descriptoren, die zwar unterschiedliche inédionen beinhalten kon-
nen aber in ihrer Datenstruktur identisch aufgebaut sind.

In DVB werden standardmaRig fuinf SI-Tabellen verwendet, dierenthDatenum-
fang maximal 1024 Bytes bzw. 4096 BytddT) grol3 werden kénnen:

Bouquet Association Tab(BAT),

e Service Description TablgSDT),
e Event Information Tabl€EIT),

e Time and Data TabléTDT),

¢ Running Status TabigRST).

Die Bouquet Association Tab(@AT) enthalt neben dem Namen des Bouquets des
Anbieters die Angaben Uber alle enthaltenen Dienste undr/Bbgramme.

In der Service Description TabléSDT) werden die Dienste und Programme kurz
beschriebenName des Dienstéww. ProgrammsName des Veranstalterart und
Verfugbarkeit des Dienstézw. Programmg$. Wahrend die BAT Ubertragungsweg
ubergreifend definiert sein kann muss fur jeden Transportseine eigene SDT
vorhanden sein.

Die Event Information Tabl€EIT) ist in der Regel die umfangreichste Tabelle.
In ihr sind die Angaben uber digerade laufenderund die kommendenPro-
grammbeitragebezogen auf den aktuellen empfangenen Transportstroeiegjig
Dazu gehoéren folgende Informationen Gber den Programnalge8tartzeif Dauer,
Name Beschreibung des InhaltBiese Information wird ausgewertet, um im Emp-
fangsgerat eine elektronische Programmzeitschiifeqtronic Program Guide
EPGQ) realisieren zu kdnnen. Fir jeden Dienst bzw. jedes Prograwxistiert eine
eigene EIT. Die EIT ermdglicht es auch, Informationen tUbeniSte bzw. Pro-
gramme aus anderen empfangbaren Transportstromen ztearhal

Mit der Time and Data Tabl€TDT) kann die interne Uhr des Empfangsgeréates syn-
chronisiert werden. In ddRunning Status Tablg&S7) sind Informationen tber den
Status der Programmbeitrage abgeldémiifend nicht laufend pausierenyl Damit
l&sst sich der Start eines Beitrags exakt mitteilen, auamnwkeser entgegen der



6.3 Multiplexstrukturen fir Broadcast-Anwendungen

177

Progammankuindigung friher oder spéater erfolgt. Die RSfliistie Steuerung von
Aufzeichnungsgeraten vorgesehen und vergleichbar mit\dE®Dienst, der bei
der analogen Fernsehtechnik diese Aufgabe Ubernimmit.

Im DVB-Standard haben sich noch eine Reihe von weiteren ddé¢nnach dem Teletext in DVB

Konzept der Sl-Information etabliert. So wird beispielsseeauch der klassische
Teletext in PES-Paketen ubertragen [6.6]. Das vorgest€tinzept zeigt, dass der
MPEG-2 Transportdatenstrom recht flexibel mit zuséatzicBaten angereichert
werden kann, ohne dass bisherige Empfangsgerate bei dedidaang Schwierig-

keiten bekommen missen. Pakete mit unbekannten Diensterekanproblema-

tisch Ubersprungen werden.

6.3.4 Statischer und dynamischer Transportmultiplex

Ein DVB Transportdatenstrom beinhaltet in der Regel eind@@i mit vielen ver- ST — Stuffing Table

schiedenen Diensten und Programmen. Bei der Zusammemnsgieler vielen Ein-
zeldatenstréme ist zu beachten, dass die maximal zulzBsigarate des Ubertra-
gungskanals nicht Gberschritten werden darf. Da insbessenubaketierte Elemen-
tardatenstrome (PES) fur Video eine stark variable Daterrasitzen kénnen, gilt
es, Datenspitzen moglichst optimal innerhalb des Gesaltiptexes zu kompen-
sieren. Destatische Transportmultiplegeht den einfachen Weg und reserviert fur
jeden PES die maximal zulassige Datenrate. Nicht bendBgtelbreite wird mit
so genanntestuffing Table¢ST) aufgefillt (z. B. mit PID-Nr. 8191), welche kei-
nen Inhalt besitzen und auch dazu geeignet sind nicht melutite Si-Tabellen zu
Uberschreiben.

Ersichtlich ist dieses Verfahren in Bezug auf die Bandbreatisnutzung nicht
sehr effektiv. Der Ansatz deyynamischen Transportmultiplexiesriicksichtigt die
Datenratenstatistik der parallel Gibertragenen Prograrbmeses Verfahren ist recht
sinnvoll, da es unwahrscheinlich ist, dass die Datenraitaen bei Videostromen
auf Grund von komplexen Szenen bei allen Programmen zwhglriZeit auftre-
ten. Das System weist jedem Programm zunachst eine festafatd zu, die dem
statistischen Durchschnitt entspricht, und lagert dieeBspitzen als Pakete in Pro-
gramme aus, die momentan nur wenig Daten zu transportiereenh Auf diese
Weise kann die Bandbreiteneffizienz bei der Ubertragundnmads bis zu einem
Faktor sechs gesteigert werden.

6.3.5 Beispiel

Abb. 6.3-2 zeigt zum Abschluss des Kapitels ein einfachesgssd fir einen einfa-
chen Transportstrom mit zwei Hauptprogrammstromen.
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TS

TS

u

PID 0 PAT
=
slm=ge
PID 5 NIT
o ] @
PID 21 PMT PID 51 PES Video
. U
PID 52 PES Audio
o ] O
PID 22 PMT PID 61 PES Video
. g
PID 62 PES Audio 1
; ey
PID 63 PES Audio 2
- - ..0011001...
PID 8191 ST PID 160 PES Daten

Abb. 6.3-2 Beispiel fur einen Transportstrom mit zwei Hauptprograstmimen

Das Programm, welches mit der PID 22 adressiert wird, dezitgatzlich zum
Videodatenstrom noch zwei Audiodatenstrome sowie eingeri3&rom, der bei-
spielsweise einen Untertitel oder die Teletextinformat@inhalten kann. Mit der
PID 8191 wird in diesem Beispiel die Stuffing Tablstdpf Bit3 adressiert, um
fur das ganze Bouquet insgesamt einen konstantes Datemauni&n erreichen zu

konnen.
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Selbsttestaufgabe 6.3-1:

Nennen Sie die vier verschiedenen Arten von Tabellen, e@lectMPEG-2 Trans-
portstrom definiert sind! Nennen Sie die funf wichtigstewiSe Information Tabel-
len von DVB!

Selbsttestaufgabe 6.3-2:

Wie viele verschiedene Transportstrome lassen sich UlgePU) — theoretisch —
maximal adressieren?

6.4 Kanalcodierung flr die digitale
TV-Ubertragung

Die Quellencodierung, die in den vorangegangenen Kapiiebthrieben wurde,
fuhrt eine Redundanz- und Irrelevanzreduktion durch, werdivgert damit die sehr
hohe Eingangsdatenrate des digitalen Videosignals. Hsitit einzusehen, dass
der komprimierte Datenstrom eine hohere Fehlerempfinkidittgegeniber Sto-
rungen im Ubertragungsweg besitzt als der unkomprimi&@teverursachen ein-
zelne Bitfehler nicht mehr nur einzelne Pixelfehler im Bisdndern kdnnen unter
Umstanden zum Ausfall eines kompletten Bildes fuhren, waierentsprechende
sensible Steuerinformation betroffen ist.

Um eine sichere Ubertragung des codierten Videodatenstzorarreichen, werden FEC — Forward Error
besondere MaRnahmen zum Fehlerschutz ergriffen. Im Ralkiereso genannten Correction
Kanalcodierungwird zu diesem Zweck dem komprimierten Signal wieder géziel
Redundanzinformation hinzugeflgt, die auf eine moégliefifstktive Fehlerkorrek-

turmoglichkeit im Empfanger ausgelegt ist. Da die empfésgiéige Korrektur nur

auf die ggf. gestorten Daten Zugriff hat, ist flr diese K&toe der BegriffForward

Error Correction — FECgebréauchlich.

6.4.1 Energieverwischung

Betrachtet man das quellcodierte Signal, wird man feststieldass das korre- Pseudozufallszahlen-
spondierende Frequenzspektrum keine gleichmaRige Enertgilung besitzt. Die folge -

Leistung konzentriert sich beispielsweise bei einer eiméam QPSKModulation PRBS

(vgl. Abschnitt 6.5.2) in Zeiten von langeren gleichmaiideatenfolgen (z. B.

Stopfpakete) auf die Tragerfrequenz. Solche Energiekdrettonen sind uner-

wunscht, da sie leicht Ubersprechstérungen mit benadah&endekanalen ver-

ursachen kdnnen. Man fugt daher eine so gendanéggieverwischungin, die mit

Hilfe einer Pseudozufallszahlenfoldseudo Random Binary Sequence — PRBS

realisiert wird [6.10].
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Modulo-2: Ex-OR  Der Datenstrom wird Uber eingodulo-2 Verrechnung Ex-OR mit der Zufalls-
folge verknupft Scrambling. Dabei wird die Pseudozufallsfolgenit folgender
Generatorpolynom  Generatorpolynom Gleichurggebildet:

Initialisierungsequenz

Enable-Signal

Blockschaltbild
Energieverwischung

gprBS,pvB = 1 + o'+ 15 6.4-1

die zugehdrigénitialisierungssequenz INIT lautet:

Initpres,pve = 100101010000000gN- 6.4-2

Praktisch realisiert wird der Pseudozufallszahlengeaenait der Hilfe eines riick-
gekoppelten Schieberegisters.

Uber dasEnable-Signakann die Energieverwischung ein- und ausgeschaltet wer-
den. Damit werden im MPEG-2 Transportdatenstrom3yjiac-Bytes

SyncTs = 010001115”\] = 47HEX 6.4-3

ohne Beeinflussung gelassen, so dass die Synchronisatidiedi88 Bytes grolien
Transportstrompakete weiterhin sicher gelthgtberdies wird der Generator alle
acht Transportpakete mit diMIT-Sequenz neu initialisiert. Damit der Decoder den
Beginn einer Initialisierung erkennen kann, wird das SByte zu Beginn einer
neuen Achter-Sequenz invertiert:

Die Verwurfelung beginnt dann mit dem ersten Byte nach dentc3Byte. Anima-
tion 6.4-1 zeigt das logische Blockschaltbild der Energrenschung, wie sie fur
das DVB-Konzept eingefiihrt ist.

Initialisierungssequenz
1 o0 01 o1 001 0 0 0 0O O O O

11234567 |8([9(|10]11]12(13]14( 15
A Rickgekoppeltes Schieberegister Gl‘J
@<
L
EX-OR

Enable o——»|
AND EX-OR
> || }— Codierte Daten

Uncodierte Daten o

Animation 6.4-1 Energieverwischung bei DVB mit Pseudozufallszahlengztioe

50 Man beachte, dass der Zufallszahlengenerator selbstrizaift.
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6.4.2 Bitfehlerrate

Die Verteilung von DVB-konformen Datenstromen geschiatdér Regel in Uber-
tragungskandlen, die bislang fir analoge Fernsehprogearorgesehen waren. Die

digitale Modulation(vgl. Abschnitt 6.5) ermdglicht es, solche Ubertragungsita

als Datencontainer mit definierter Datenkapazitat zu gbest. Bei einem digita-

len Signal wird die Qualitat der Ubertragung nicht mit d8ignal-Rauschabstand

angegeben, sondern mit der so genanBithehlerrate(Bit Error Rate— BER), die  Bitfehlerrate - BER
wie folgt definiert ist:

B Anzahl falsch erkannter Bits
~ Gesamtzahl gesendeter Bits

BER 6.4-5

Bei DVB liegen die Ublichen Datenraten fur ein einzelnesgPamm zwischen 4
und 10 Mbit/s. Wie bereits erwdhnt werden im Transportrpldii mehrere Pro-
gramme gemeinsam in einem Ubertragungskanal UbertragenUlRertragungs-
qualitat gilt allgemein alsgut’, wenn die Bitfehlerrate unter normalen Empfangs-
bedingungen so gering ist, dass nicht mehr als 1 Fehler pirmd8tauftritt. Umge-
rechnet auf das Ubertragende Datenvolumen ergibt sich Imt 455 die Forderung
fur die maximal tolerierbarBERam Ausgang der Fehlerschutzcodierung:

BER < 10!, 6.4-6

6.4.3 Bitfehlermuster

Um die BER aus Gl. 6.4-6 zu erreichen, muss der Fehlerschetiely an den Bitfehler Burstfehler
Ubertragungskanal und die zu erwartenden Fehlertypenpasgesein. Die Aus- Symbolfehler
wirkungen von Stérungen bei der Ubertragung auf den Datemsterursachen in

der Regel unterschiedlicH&tfehlermusterWird nur ein einzelnes Bit verfalscht,

spricht man von einerBitfehler. Ein n Bits langerBurstfehlef! ist hingegen defi-

niert durch einen Block mit einer Lange vorBits, bei dem mindestens das erste

und das letzte Bit falsch sind. Eymbolfehlebezeichnet ein verfalscht&ym-

bol? der Langd, innerhalb dessen bis ZBitfehler in beliebiger Zusammenset-

zung auftreten dirfen. Abb. 6.4-2 veranschaulicht diesiei@nzierung der Bitfeh-

lermuster.

51 DerBurstfehlerwird manchmal aucBundelfehlegenannt.
52 Oft entspricht ein Symbol 1 Byte.
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Gesendeter Datenstrom

M——
1 Symbol 1
(1 Byte) D = 1Bit

Empfangender Datenstrom

[I\I-]-

i1 1

N—— — —
/ Burstfehler Burstfehler 1 Symbolfehler
Einzelfehler (3 Bit) (5 Bit)
bzw. Bitfehler —_—
Bursfrehler D richtiges Bit I fehlerhattes Bit
(6 Bit)

Abb. 6.4-2 Mdgliche Bitfehlermuster bei der digitalen Ubertragung

6.4.4 Code-Klassen

Blockcodes Aus der Literatur sind eine Reihe v&@vode-Klasseekannt, die sich fur den Feh-
Faltungscodes |erschutz eignen (vgl. [6.11]). Die Code-Klassen lasseh giob in die zwei Grup-
penBlockcodesindFaltungscodesinterteilen, die sich jeweils fur unterschiedliche
Bitfehlermuster eignen.

Redundanzsymbol Beim Blockcodg(vgl. Abschnitt 6.4.3) werden die Eingangsdaten in Blocka m
Symbolen aufgeteilt. Nach jedem Block werdefRedundanzsymboéngehangt.
Die resultierende Blocklange einBsockcodesst also

DBIockcode: n=m-+k. 6.4-7

Coderate R Das Verhaltnis der Informationsbitszur Gesamtblocklangewird alsCoderate R
bezeichnet:

B Anzahl Informationsbits
~ Anzahl der Informationsbits- Anzahl der Fehlerschutzsbits

4-8

Die Struktur der Blockcodes pradestiniert diese fur dier&ktur von Symbolfeh-
lern.

Beim Faltungscodesvird das Eingangssignal kontinuierlich in ein Schiebestagi
eingelesen. Die Ausgangsdaten werden aus der Kombinatiorverschiedenen
Abgriffen am Register erzeugt. D@oderate Rergibt sich hier wieder als Quotient
derm auf einmal eingelesenen Bits zu deauf einmal ausgelesenen Bits. Durch
diese Art der Codierund~{terung) sindFaltungscodegut dazu geeignet, einzelne
Bitfehler zu korrigieren.
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6.4.5 Codeverkettung

Treten bei der Ubertragung verschiedene Bitfehlermustérkann die Effizienz AuRerer und innerer
der Fehlerschutzcodierung erhéht werden, indem man Caseserschiedenen Code
Code-Klassen miteinander verkettet. Der erste Code, @teléd wird aul3erer

der zweite mit der CoderatB, wird innerer Codegenannt. Bei einer zu Ubertra-

genden Datenrat®,, ergibt sich die Gesamtdatenrdte., zu

R,
Ryes = ——. 6.4-9
ges Rl . R2
Abb. 6.4-3 zeigt das Blockschaltbild fiir eine Codeverkagtmit zwei Codes. Codeverkettung
Ry Ry Ry
Datenrate Ry | AuBerer | 1 | Innerer | RiR é | Innerer | ®1 | Auerer | fu
Encoder "| Encoder | .. " | Decoder " | Decoder
U-Kanal
Coderate R, Coderate R,

Abb. 6.4-3 Codeverkettung mit den zugehdrigen Datenraten

Bei DVB wird Ublicherweise fur den auf3eren Code ein Bloclkeodd fur den inne-
ren ein Faltungscode verwendet. Mit dieser Codeverketjatiggt eseinzelne Bit-
fehlerundkleinere Burstfehleru korrigieren.

6.4.6 Faltungsinterleaver

Sollen auchlangere Burstfehlekorrigiert werden, wird zwischen auf3erem un@altungsinterleaver
inneren Code ein so genanntéaltungsinterleavereingefigt. Die Aufgabe des
Interleaversbesteht darin, den Datenstrom in unterschiedlich grof3ab&hnitte

neu zu verschachteln. Im Ergebnis liegen zwei ursprundimmachbarte Bits um

die so genanntmterleavingtiefe lauseinander. Es gilt zu beachten, dasdlwaier-

leaverselbst keine neuen, redundanten Daten hinzuftigt, sonddiglith fir die

Umsortierung der Daten verantwortlich ist.

Bei DVB wird der so genanntEaltungsinterleaver nach Forng$.12] verwendet. Faltungsinterleaver
Er besteht auk1 Schieberegister, die tiber je einen Multiplexer und Demldker nach Forney

mit dem Eingang bzw. Ausgang verbunden sind. Die Langenideeken Schie-

beregister sind unterschiedlich und reichen tbbis (-1) M Bytes, mitM als die

SO0 genannt8asisverzogerundur die gilt: Basisverzogerung
M = % 6.4-10

wobein die Rahmenlangees Blockcodes (&ulRerer Code, vgl. Abschnitt 6.4.4) ist.
Abb. 6.4-4 zeigt den Sachverhalt mit den fir DVB Ublichen [Balverten:

M=17, =12 6.4-11
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a) Interleaver Sync-Pfad
0 //_@ \0
1 Byte je ! 2 ,_| 2-M=34 = N
Position 3 . - 3\
o=—{ 3-M=5] | ——=

”w.. ________________ I-1=11
N-M=187

FIFO-Schieberegister

b) Deinterleaver Sync-Pfad

/—1 11-§M=187|—\
1 Byte jeov»-n.. . TTTTTTT T T T T T e 0
Position b : ,
) o .
10 [ 2-M=34—
1 \ 7-1=11
\ M=17

Abb. 6.4-4 Faltungsinterleaver bei DVB = 17,1 =12

[¢-]
(72}
5
L

Mit jedem Schritt wird jeweils ein Byte in das aktuelle Sdheeegister eingelesen
sowie ein Byte auf der anderen Seite aus dem aktuellen Sxleigister ausgelesen.
Danach schaltet der Multiplexprozess auf das nachste lsaieigister. Der oberste
Pfad Sync-Pfajdldient dazu, daSync-Bytales Transportdatenstroms ohne Verzo-
gerung weiterzuleiten. Die Auslegung des Faltungsindedes sorgt dafiir, dass das
Sync-Byte immer durch den obersten Pfad geleitet wird, warditisicher erkannt
werden kann.

Der Faltungsinterleaver gewéhrleistet eine Trennung \@mabhbarten Symbolen
durch die Einfigung voiM | Symbole. DeDeinterleaver(Abb. 6.4-4) ist entspre-
chend umgekehrt aufgebaut. Die resultiereBésamtverzdgerunigt damit fur alle
Symbole gleich, namlich:

DForney: M . (I - ].) . _[ 6.4'12

Mit den Werten fir DVB (vgl. Gl. 6.4-11) ergibt sich eine Gegaerzogerung von

DForney,DVB - 2244 Bytes 6.4'13

6.4.7 Reed-Solomon Code bei DVB

Fur den &uf3eren Coder wird bei DVB ein so genanR&gd-Solomon Codgnge-
setzt. Reed-Solomon Codes sind symbolorientiBlbekcodesdie sich gut fir die
Erkennung und die Korrektur voBurst und Symbolfehlerreignen. Die Berech-
nung des Reed-Solomon Codes ist recht komplex und soll isat weiter skiz-
ziert werden. Weiterfihrende Details lassen sich beisgieise in [6.7] finden. Wie
bereits beschrieben, werden bei einem Blockcoda tnformationsbytes k Korrek-
turbyteshinzugefigt.
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Ein Reed-Solomon Code mih Informationsbytes uné Korrekturbytes wird ein
RS(n, m) Code genannt, mit alsRahmenlange

n=m-++k. 6.4-14

Ein derartiger Code kann maximigR falsche Symbole (Bytes) pro Codewort kor-
rigieren undk erkennen. Die Coderate des Blockcodes errechnet sich a6
zu

m k
RBIockcode: —=1-—. 6.4-15
n n
Information Redundanz
Header 1S-Payload Priif-
symbole
m=188Byte  |k=16Byte
- > | B>
B n =204 Byte -

Abb. 6.4-5 RS(204,188) Blockcode bei DVB

Bei DVB kommt eineRS(204,188 zur Anwendung. Erkennbar erstreckt sich ders-Blockcode bei DVB
Codeblock genau uber ein MPEG-2 Transportpaket von 188. Eadeexistieren
16 Korrekturbytes, mit denen maximal 8 falsche Bytes im $pamtpaket korri-
giert werden kdnnen. Die Redundanz &%204,188) Codes ist mik = 8% relativ
gering. Die Coderate fur deRS204,188) errechnet sich zu:
188

RRrs(204,118= 201~ 0.9216. 6.4-16

Abb. 6.4-5 veranschaulicht den Aufbau des Blockcodes far\@irhaltnisse bei
DVB (m=188,n=204).
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Eingangsrahmenbreite
Ausgangsrahmenbreite

Beeinflussungslange

Generatorpolynom

Parameter
Faltungscode bei DVB

6.4.8 Faltungscode bei DVB

Beim Faltungscode werden die Informationsbits des Eingdaignstroms kontinu-
ierlich in ein Schieberegister eingelesen. Es werden zwsgangsstrome gebildet,
indem zweimal das aktuelle Eingangsbit mit einer bestimmiezahl von vorange-
gangenen Bits an den Anzapfungen des Schieberegistergiilleeiodulo-2 Ver-
kntpfung (s. 0.) miteinander verrechnet werden. Abb. 6z4ift das Blockschalt-
bild fir den Faltungscoder, wie er beim DVB-Standard vermetmwird.

w (T) T\ w (T T\ .
>O—O—0 > x>
. Y Y Y i
Eingangs- codierte
S T | T|T|[T|T|T| oce
m Bit n Bit
T\ (T Y m (T) y .
NS N\ NS NS al

Abb. 6.4-6 Faltungscoder fur den DVB-Standard

In diesem Beispiel betragt die so genanBtegangsrahmenbreité m = 1 Bit, die
entsprechendeAusgangsrahmenbreite = 2 Bit. Fir die Coderat® ergibt sich
daraus ein Wert von

m 1
RFaItungscode—_ - = 5 6.4-17
n 2

Aus der Langesdes Schieberegisters lasst sich die so gen@egeanflussungslange
K

K=(s+1) - m=7s=6m=1 6.4-18

errechnen. Die Anordnungen der Abgriffe beim Schiebetegiserden haufig
durch Generatorpolynome ®eschrieben, die sich auch &talzahlangegeben
lassen. Im vorliegenden Fall (Abb. 6.4-6) ergibt sich fig deiden Generatorpoly-
nomeG,; = Gpyp, UNdGy = Gpyp,:

Gpvp. = G1 = 1111001y = 171ocT 6.4-19

Gpvey = Go = 1011011gy = 1330cT - 6.4-20

Die nachfolgende Tabelle 6.4-1 fasst noch einmal die wgsiin Parameter des
Faltungscodes fur das DVB-System zusammen.

53 Die Eingangsrahmenbreitentspricht der Anzahl der parallel zugefihrten Datensgrém
Eingang.

54 Die Ausgangsrahmenbreientspricht der Anzahl der parallelen Datenstrome, die ars Au
gang abgegriffen werden.
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Tab. 6.4-1: Parameter des Faltungscodes bei DVB

Parameter Bezeichnung/ Wert bei DVB
Formel
Eingangsrahmenbreite m 1
Ausgangsrahmenbreite n 2
Coderate R== 1/2
Gedachtnis s*m 6
Mdgliche Zustande 28 m 64
Beeinflussungslange K=(s+1)*m 7
Generatorpolynom 1 G1 2+ 2?4 1= 1Tlokr
Generatorpolynom 2 Go 28 + 25 + 23 + 22 + 1= 1330kT

6.4.9 Punktierung von Faltungscodes

Die Coderate des Faltungscodes ist mit einem WertRenl/2 relativ gering. Es
besteht jedoch prinzipiell die Méglichkeit, aus den beideisgangsstromexundy
wieder einzelne Bits nach einem bestimmten Muster zu ergferDamit verringert
sich die Menge der zu Ubertragenden Daten und ebenfallssdieriRlanz im Signal.
Ersichtlich wird auch die Korrekturfahigkeit des Codes a&twerschlechtert. Der
Vorteil liegt jedoch darin, dass die Anzahl der zu streictemBits am Ausgang eine
variable Grol3e darstellt, mit der man die Brutto-Dateneatstellen kann und auch
die Korrekturfahigkeit in gewissen Grenzen an die Anfouthgren anpassen kann.
Dieser Vorgang wirdPunktierunggenannt. Abb. 6.4-7 zeigt, wie die Punktierung
am Ausgang des Faltungscodes angekoppelt wird.

................................................................................................ x, R
X1)| X2|| X3
Y1) Y2]| Y3

~ '
x| [x3
Y1) Y2
- A A A A Ty a

Faltungscoder Punktierung Dig. Mod.

Abb. 6.4-7 Parameter des Faltungscodes bei DVB

Der DVB-Standard sieht funf verschiedene Punktierungem A&as den beiden
Datenstromernx und y werden zunédchst bestimmte Bits ausgeblengetktier).

Anschlie3end werden die verbleibenden Werte neu angetpathrait wieder beide
Ausgangd und Q gleichmallige Datenstrome hervorbringen. Abb. 6.4-8 et

Punktierungen und die anschlieRende Umsortierung nactDiyéBaStandard. Punktierungen bei
DVB
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Viterbi-Decoder
Trellis-Diagramm

Hard-, Softdecision

Filter mit
Roll-Off-Flanke

Code- Faltungscodierter Punktierung Punktierter

rate  Bitstrom Bitstrom
X1

1/2 | —» —»IE

’/3 L FOE0 _ FFEE

» FOE _ KM
(il []

5/6 ]| I [ RS2 T
T2 [t] [x] [xg]

L ACCCbE k] Bl fval[valve]
bl [y ivel ] (el [ x]

Abb. 6.4-8 Punktierung und Umsortierung beim DVB-Standard

7/8

Auf der Decoderseite wird das mit dem Faltungscode verateeSignal meist
mit einem so genannte¥iterbi-Decoderausgewertet. Empfangsseitig wird mit
Hilfe von so genanntefirellis-Diagrammenaus den aufeinander folgenden Bit-
Kombinationen der beiden Datenstromen sukzessiv die whénslichste Route
ermittelt, aus der sich der Ursprungsdatenstrom zuriibkiert |&sst.

Da bei der Ubertragung in einem realen Kanal das Signal ¢étigestort wird,
sind am Empfanger die Amplituden der digitalen Signale inimbhr diskret, son-
dern Gber den gesamten Bereich verstreut. Um deenbi-Decoderdiskrete Werte
anbieten zu kdnnen wird eine so genanideed- oder Softdecisiornvorgeschaltet,
die aus den stochastischen Signalen Zuordnunger fimdy;iber Entscheidungs-
schwellen vornimmt.

Die Berechnungen im Viterbi-Decoder sind relativ komplex kdnnen hier nicht
weiter behandelt werden. Weiterfiihrende Einzelheiteselasich in [6.7] finden.

6.5 DVB-Ubertragungstechniken

6.5.1 Signalvorbereitung

DVB wird in der Regel Uiber analoge, bandbegrenzter Ubartrggkanale verbrei-
tet, die auch fir das analoge Fernsehen genutzt werden. @essgondierende
Frequenzspektrum einer binaren Datenfolge hat theohe@isee unendliche Aus-
dehnung. Da das Betragsspektrum jedoch niizd/hdéhere Frequenzen abnimmt,
ist davon auszugehen, dass das fur die Auswertbarkeit gealSierforderliche Fre-
guenzspektrum endlich ist. Eine geeignete Bandbegrenzisofpeint also zweck-
mafig.

Nach dem erstehyquistkriteriumist eine eindeutige Erkennung der tbertragen-
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den Symbolfolge mdglich, wenn wenigstens die doppelte epg der ersten har-

monischen Grundfrequenz fur den schnellstméglichen sAdstachsel (101010...

Bitfolge) gewahlt wird. Um did/erzerrungerdes Signals im Zeitbereich moglichst

gering zu halten hat sich dlenpulsformungbzw. Basisbandfilterunglurch ein so
genanntesos? — Filter bewahrt (auchFilter mit Roll-Off-Flankeoder Nyquist-

filter). Die Besonderheit der Filterflanke liegt in der Symmetue @renzfrequenz

fg: Das Mal3 fur die Steilheit des Kurvenverlauf des Filters iragaenzbereich

wird mit dem so genannteRoll-Off-Faktor r Roll-Off-Faktor

fmax - fmin Af
_ _ a7 6.5-1
fmax + fmin fg

r

ausgedruckt. Abb. 6.5-1 skizziert diesz-RoII-Off-FiIterungim Frequenzbereich.

f—
Abb. 6.5-1 co?-RoII—OﬁFilterfIanke mitr =1 undr = 0.5
Die notwendige Ubertragungsbandbrefig,, = By und f, = Byflr das
bandbegrenzte Spektrum ergibt sich zu
By = By - (1+71), 6.5-2
wobei der Roll-Off-Faktor in einem Bereich von
0<r<i 6.5-3

liegt. Mit r lasst sich so in gewissen Grenzen ein Kompromiss bezuglaid-
breitenbedartindVerzerrung des Signatsreichen. Von dem Grad der Verzerrung

hangt die Auswertbarkeit des Signals entscheidend ab.deébeuchliche Darstel-

lung zur Auswertbarkeit des verzerrten Datensignalsriefas so genannt#&ugen-

diagramm Man erhalt dieses durch laufendes Ubereinanderschreiéersignal-

verlaufs wahrend der Bitdauéiz;;mit Hilfe eines Oszilloskops, das mit dem Bit-

Takt getriggert wird. Abb. 6.5-2 zeigt ein Beispiel fur eirugendiagramm mit Augendiagramm
einemRoll-Off-Faktorvonr = 0.5.
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Augendffnungen

Digitale Modulation

Grundformen digitaler
Modulationen

DVB-S: Q-PSK

1.0

0.5
g 0.0
-0.5|#

-1.0

f/TAuge
Abb. 6.5-2 Beispiel fur ein Augendiagramm € 0.5)

Bei der Auswertbarkeit wird zwischen deertikalenund derhorizontalen Augen-
offnungunterschieden. Je gréR3er die relative, vertikale Augenidig ist, umso ein-
deutiger kann eine Schwellenentscheiduny @der ,,0%) getroffen werden. Eine
maoglichst grof3e horizontale Augendffnung ist wichtig, umeeSchwankungsre-
servefur den Abtasttakt zu haben.

6.5.2 Digitale Modulation fiir Satellitenkanéale

Verfahren derdigitalen Modulationwerden eingesetzt, um die digitalen Daten-
strome in vorgegebene Funk-, Kabel- oder Satellitenkanéle Gbertragen. In
Abhangigkeit des in der Signalform vorgefilterten digital@atenstroms wird eine
Anderung derAmplitude der Frequenzoder derPhaseeines Tragersignals vorge-
nommen. Da nur eine diskrete Anzahl von Zustanden erreidatat, wpricht man
auch vonUmtastung Drei verschiedene Grundformen der digitalen Modulation
werden unterschieden:

¢ Amplitudenumtastung Amplitude Shift KeyingASK),
e FrequenzumtastungFrequency Shift Keyin(FSK),
e PhasenumtastungPhase Shift KeyinPSK).

Fur die DVB-Ubertragung via Satellit -DVB-S® wird die so genannteQ-
PSK gewahlt. In Abhéngigkeit von den zwei bindren Signaleand Q*° wer-
den 4 verschiedenPhasenzustandgeneriert. Abb. 6.5-3 zeigt das prinzipielle
Blockschaltbild der Q-PSK.

55 Siehe Abschnitt 6.5.3

56 I undQ sind die beiden Datenstrome, die der in Abschnitt 6.4.8Hréslsgene Faltungscoder
ausgibt. Diese werden Uber die in Abschnitt 6.5.1 beschrietsignalvorbereitung tGber ein
cos?-Roll-Off-Filter (r = 0,35) weiter verarbeitet.
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Abb. 6.5-3 Gewinnung des Q-PSK-Signals

Der Vorteil der Q-PSK liegt in seiner Unempfindlichkeit gegentuber Amplitu-
denschwankungen, wie sie in Satellitenkanélen auftrétégiterhin fordert der
geringe Storabstand auf Empfangerseite ein besondersregciModulationsver-
fahren. Eine hoherwertige PSK (z. B:PSKoder16-PSK oder eineQAM (siehe
Abschnitt 6.5.4) hatte zwar eine bessere Bandbreitersizziwére aber auch ent-
sprechend storanfélliger. Ein Satellitenkanal stellee®lativ grol3e Bandbreite zur
Verfligung und kann damit den schlechten Storabstand acisgie
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Abb. 6.5-4 Phasenzustandsdiagramm der Q-PSK

Die Phasenzustande von digitalen Modulationen werden ingsoannten
Phasenzustandsdiagrammegrgestellt. Ein solches ist fur die Q-PSK Modulatio®hasenzustands-
in Abb. 6.5-4 skizziert. Da bei der Q-PSK Modulation 2 Bit (8Bgmbol verarbeitet diagramm Q-PSK

werden, betragt diBandbreitenausnutzungiB Idealfall Bandbreitenausnut-

Bite . zung
Its -
Bopsk = 2= 6.5-4
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Die Basisbandfilterung-¢y 5_s = 0.35) und andere Faktoren reduzieren allerdings
das tatsachliche Verhaltnis zwischgandbreite3; und Symbolrate Rg. In der Pra-
xis wird hierfir ein Wert von

BU Hz

=127T——— 6.5-5
Rs Symbole/ s

angegeben [6.7]. Das reduziert @andbreitenausnutzungdif

Bits pro Symbol 2 Bit/Symbol Bit
Bg_psk = B, = Iy AE = 1.57 e
Rg =0 Symbole/s sz

6.5-6

Unter der Berlcksichtigung der Codeverkettung lasst si@herungsweise bei
gegebener Kanalbandbreitg, aus Gl. 6.4-9 und Gl. 6.5-6 die erzielbare Netto-
DatenrateR,, fur DVB-S errechnen.

6.5.3  DVB-S Ubertragungskonzept

Die Parameter des europaischen digitalen Satelliteréaers DVB-9 sind 1995
in der schon zitierten ETSI-NoraN 300 42 Ifestgelegt worden [6.10]. Abb. 6.5-5
DVB-S Encoder  zeigt das vereinfachte Blockschaltbild des DVB-S Encaders

Kanalcodierung

Daten _ | Basisband- Energie- . I,

—_— ; : AuBerer Faltungs- Innerer »
SENECO Y verwichung Block. Tir B Faltungs-

Takt S Sync: | Encoder [™| nach [ Encoder & 0 -t

~==—>| Abtrennung Invertierung RS(204,188) Fourney Punktierung »

Leitungscodierung

" | Basisband Pt
asisband- Sender
-——- filterung Q-PSK- >

Modulator
R II'
Q ( 0 Om

Abb. 6.5-5 Blockschaltbild des DVB-S Encoders (ohne Quellencodigju

Das Ubertragungskonzept beinhaltet im Bereich der Kad#cong die Ener-
gieverwischung und die verketteten Komponenten zur Fethertzcodierung
(RY204,188) Blockcode, Faltungsinterleaver, Faltungscode mit eifisiren Code-
raten nach Abb. 6.4-8 Uber die Punktierung). Die Signalkendgitung ¢ = 0.35) und
die Q-PSK-Modulation gehoren zur Leitungscodierung.

Im Empfanger missen die Schritte in umgekehrter Reiheafettplgen (Abb. 6.5-

DVB-S Decoder  6). Wichtig fur die korrekte Decodierung ist hier eine Riuecgklung aus der Feh-
lerschutzdecodierung zurtck zur LeitungsdecodierungdigrReferenzphase fur
die Q-PSK Demodulation laufend korrigieren zu kénnen.
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Leitungsdecodierung

U-Kanal Q-PSK- Basisband-
Demodulator filterung

A

Referenzphasenkontrolle
& Coderatenkontrolle

A A

I, Entfer- .
[t)i(:?::‘ g Sync- Faltungs- RS- nung der E:)an'g zum
-——- Viterbi- ™| _Byte | Deinter- Decoder| (e Energie- > schnitt- | >
Q| .| Decoder Detektor leaver verwi- stelle | MPEG-
| schung Demux

Kanaldecodierung

Abb. 6.5-6 Blockschaltbild des DVB-S Decoders (ohne Quellendecodig)

6.5.4 Digitale Modulation fur Breitbandkabelkanéle

Die Ubertragungsverhaltnisse zwischen Satelliten- urgitBandkabelkanal unter- DVB-C
scheiden sich in vielen Parametern erheblich. Daher wirdli@ Ubertragung in
Breitbandkabelkanalen eine veranderte Kanal- und Legcodjerung angewendet.

In der ETSI NormEN 300 4296.13] sind die Einzelheiten fir diesen &%B-C(C

— Cablg bezeichneten Standard festgehalten.

Bei der digitalen Modulation kann ein Verfahren eingesettden, das eine héhere
Bandbreiteneffizienz aufweist, da im Breitbandkabel besS&irabstande vorherr-
schen. Auf der anderen Seite steht aufgrund des festenrRasite meist 8 MHz
eine geringere Bandbreite pro Kanal zur Verfugung als beatelitenstandard
DVB-S. Ein kleiner Teil der Bandbreiteneinsparung wird ar @asisbandfilterung
erzielt. Dercos-Roll-Off-Faktor rwird reduziert auf

TbvB-C = 0.15. 6.5-7

Es wird eine digitale Modulation mit den kombinierten GréiordhenASKundPSK QAM
verwendet. Ahnlich wie bei de@-PSKwerden zwei Signalé und Q in Quadra-

tur moduliert. Diese Modulation wir@uadratur-Amplituden-Modulation —QAN
genannt. Anders als bei deSKnehmen undQ jedoch bei deQAM verschiedene
diskrete Pegelzustande an.

Die Bit-Zuordnung fur diese diskreten Pegel lassen sich éinenSeriell-Parallel- m-Tuple Conversion

57 Korrekt ist eigentlich die Bezeichnur@guadratur-Amplituden-Phasenumtastun@QAPSK
Diese Bezeichnung driickt im Namen deutlicher die Kombamedéius Amplituden- und Pha-
senumtastung aus. In der Literatur ist jedoch die Bezeimgm+QAM{blich, wobei m die
Zahl einer 2er-Potenz darstellt. Die hier verwendete Matilmh darf nicht mit der gleichna-
migen analoge@uadratur-Amplituden-Modulation — QAMerwechselt werden.
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Erzeugung 16-QAM

Phasenzustands-
diagramm 16-QAM

Wandleraus dem Datenstrom erzeugen. Dieser Vorgang wird audiuple Con-
versiongenannt. Die Anzahl der Pegelzusténde ist gleichzeitigoiasionsfaktor
fur den neuen Takt, mit dem zwBA-Wandler die mehrpegeligen Analogsignale
erzeugen. Auch diese Stufensignale bendtigen wieder eimdtiegrenzende Basis-
bandfilterung bevor sie in Quadratur moduliert werden kdnAbb. 6.5-7 zeigt das
Blockschaltbild fiir die Erzeugung einés-QAMSignals.
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Bit-Takt 3A 3A
Abb. 6.5-7 Erzeugung eines 16-QAM Signals

Die Anzahl der méglichen Pegel- und Phasenzustandd wmo Q h&ngt von der
Pegel- und Phasenstabilitat des Kabelkanals ab. Systeemzemde Storsignale
sind Intermodulations-Produkiedie meistens aufgrund nichtlinearer Signalverar-
beitung (bei der Verstarkung und Filterung) durch gegeiggeWechselwirkung
verschiedener Kanale entstehen.

Je mehr Zustéande zugelassen sind, umso kleiner werden eU€htdcheidungsbe-
reiche fur den Decoder. Im Phasenzustandsdiagramm (Abi3)6st dieser Zusam-

menhang am Beispiel einer 16-QAM verdeutlicht. An den Amoplen- und Pha-

senzustanden sind die zugeordneten Codeworte des Starellelwandlers einge-
tragen. Man beachte, dass die ersten beiden Bits mitBimesendifferenzcodierung
ubertragen werden [6.13].
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Abb. 6.5-8 Phasenzustandsdiagramm fur die 16-QAM
In der Praxis ist in Breitbandkabelkanélen das 64-QAM \lada im Einsatz. Mit-
unter werden auch diss-QAModer32-QAMverwendet. In besonderen Fallen sind
die 128-QAMund soga256-QAMeinsetzba?. In Analogie zur Q-PSK (Gl. 6.5-4)
errechnet sich die ideal ermitteBandbreitenausnutzungfir die 16-QAM zu: Bandbreitenausnut-
zung
Bit
Big_ =4 . 6.5-8
16—QAM s Ha

Bei der 64-QAM werden 6 aufeinander folgende Bits zu einemI&y zusammen-

gefasst. Damit ergibt sich hierfir eine theoretisBla@dbreitenausnutzung\®n
Bit

s-Hz

Bss—gan =6 6.5-9

Auch hier reduziert die Basisbandfilterung (siehe GIl. 6.5&s tatsachliche Ver-
haltnis zwischerBandbreite B;; und Symbolrate Rs. Werden weitere Einflisse
aul3er Acht gelassen ergibt sich

BU Hz

— =115 —7—. 6.5-10
Rs Symbole/s

Fir die 64-QAM reduziert sich damit d@andbreitenausnutzungduf

Bits pro Symbol 6 Bit/Symbol Bt
Bor-qan = —H 2 = [Symbol _ ¢ 59

Hz . '
R 115Wole/s s-Hz

6.5-11

58 Fur diese Falle kann ein zusatzlicher innerer Fehletzahig bei DVB-S angeraten sein.
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DVB-C Encoder

6.5.5 DVB-C Ubertragungskonzept

Im Breitbandkabel steht das flir die analoge TV-Verbreitgagutzte Spektrum von
45 MHz bis 862 MHz zur Verfigung. Die Bandbreite der meistean&le betragt
8 MHz. Es stehen gelegentlich auch 7 MHz und teilweise 12 MEr&e zur Verfi-

gung. Damit die bestehende analoge Infrastruktur der Kelted weiter verwendet
werden kann, darf das Raster und die Bandbreite der Kanéie verandert wer-

den. Uberdies muss sichergestellt werden, dass sich anatudydigitale Signale
auf unterschiedlichen Kanalen nicht gegenseitig beesdlugntermodulation.

Obwohl sich Kabel- und Satellitenkanéle in vielen Paranmeten einander unter-
scheiden, ist aus 6konomischer Sicht anzustreben, vietepdaenten der Kanal-
und Leitungscodierung identisch zu halten. Die Abbilduapgiibertragenden Daten
eines Satellitenkanals soll identisch auch auf einen Kaloall moglich sein. Damit
kann gewahrleistet werden, dass alle Programme eines MPBGiquets auch im
Kabelkanal einen gemeinsamen Datenmultiplex bilden.

Kanalcodierung

Daten Basisband- Energie-
Schnittstelle| |g [verwischung| g Block- 8 | Faltungs- | 8
& > & 4| Encoder #interleagver >——
Takt Sync- Sync- RS(204,188)
= | Abtrennung Invertierung
Leitungscodierung
% Diffe- [ |Basis-[> Zum
iffe- asis-
__ & Sml:;)l- renzielle| | band- QAM- Sender
- Enco- filte- Modulator o
m
L +/2> dierung fp-| rung Lp-

Abb. 6.5-9 Blockschaltbild des DVB-C Encoders

Praktisch wird dieses Konzept so umgesetzt, indem der aufhlerschutz (RS-
Blockcode) und der Faltungsinterleaver bei der Kanalcodig erhalten bleiben.
Der innere Fehlerschutz (Faltungscode) entféllt ersat#tdir die digitale Modu-
lation wird vorzugsweise die im letzten Kapitel beschriebé4-QAM verwendet.
Diese wird jedoch nicht auf die in der Symbolwort-Umsetzgegildeten Symbole
direkt, sondern teilweise auf ihre Differenzen angewel(Déferenzielle Encodie-
rung der beiden héchstwertigen Bits des Symbt)lsAbb. 6.5-9 zeigt das Block-
schaltbild des DVB-C Encoders, wie er erstmals Ende 1998 B&-NormEN 300
4296.13] festgelegt wurde.
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Der DVB-C Decoder ist korrespondierend aufgebaut. Diedonlte Tabelle 6.5-1 Parameter DVB-C
zeigt die Datenraten, die mit den unterschiedlichen QAMAl@en erreicht werden
kénnen, wenn eine komplette Kanalbandbreite von 8 MHz ggmvetrden kanf.

Tab. 6.5-1: DVB-C Parameter fur eine 8 MHz-Kanalbandbreite

QAM-Verfahren Bits pro Symbol Bruttodatenrate Nutzdatenrate
[Mbit/s] [Mbit/s]
16-QAM 4 27.83 25.64
32-QAM 5 34.78 32.05
64-QAM 6 41.74 38.47
256-QAM 8 55.65 51.29

6.5.6 Digitale Modulation ftr die terrestrische
TV-Ubertragung

Problematik des Mehrwegeempfangs

Ahnlich wie beim Breitbandkabel existieren auch fur dierdstrische TV- Mehrwegeempfang
Ubertragung Kanale mit 7 MHz und 8 MHz Bandbreite. Von diegén es jedoch Geisterbilder
nur insgesamt etwa 60 Kandle; beim Breitbandkabel sindezb97 Kanale. Die

relativ grof3e Reichweite der terrestrisch ausgestrahh@togen Signale kann zum

so genannteMehrwegeempfanfithren. Ein Empfanger wertet sowohl das Signal

eines nahen, starken Senders aus, als auch das schwachkesigs weiter ent-

fernt liegenden Senders, der auf der gleichen Frequenzsdd@ unterschiedli-

chen Entfernungen vom Sender zum Empfanger fihren zu eieenggn Zeitver-

satz der empfangenden Signale. Beim analogen Fernsehert gigf dies durch so
genannteGeisterbilder die versetzt mit geringerer Amplitude auf dem Wiederga-
bebildschirm erkennbar sind.

Damit diese Storungen moglichst nicht auftreten, gesthdeh analoge Versor-
gung eines einzelnen Programms in benachbarten Regioramvabschiedene
TV-Kanéle. Damit reduziert sich jedoch auch die Anzahl dersehiedenen Pro-
gramme, die terrestrisch flachendeckend mdglich sind au# @tbis 8.

Trotz der Verteilung der Programme auf unterschiedliched8&equenzen kann
bei der analogen TV-Ubertragung der Mehrwegeempfang ipiglznicht ausge-
schlossen werden, da insbesondere Reflexionen an Gebaddeebirgsziigen
sich nicht Uberall verhindern lassen und ebenfalls sicktiaeisterbilder Echog
verursachen.

59 Die Differenzbildung ist notwendig, um eine korrekte Sdr@information am Empféanger
generieren zu kdnnen.

60 In [6.13] wird innerhalb eines 8 MHz Kabelkanals eine bate Bandbreite von etwa
7.9 MHz bis maximal 7.96 MHz angenommen.
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Gleichwellennetze —
OFDM

Guard-Intervall

Aufbau OFDM

si-Funktion

Bei der Einfiihrung der digitalen terrestrischen TV-Ubegting wurde die Proble-
matik der knappen Kanalressourcen und des Mehrwegeengdi@sgnders bertick-
sichtigt. Erwartungsgemalf verursacht namlich der Meheeegpfang bei der digi-
talen Ubertragung eiBymboliibersprechewas einen erheblichen Anstieg dgit-
fehlerratenach sich zielit.

Beherrschen lasst sich der Mehrwegeempfang in so genaGigahwellennetzen
(Single Frequency Networks — SE®azu wird zunéchst eillultitragersystenmit
einer grofRen Anzahl von orthogonalen Trage@rthogonal Frequency Division
Multiplex — OFDM aufgebaut. Die Daten werden zeitlich sequenziell in Symbo
lerf? Ubertragen. Eine Auswertung der empfangenden Signaleggeliich beim
Mehrwegeempfang, wenn zwischen der Ubertragung der Syn8miutzintervalle
(Guard-Interval) eingefligt werden, die in der Praxis etwa ein viertel so lsind,
wie die Symboldauer selbst. Die Kombination &bEDM und Fehlerschutz wird
Coded OFDM- COFDM genannt.

Aufgrund der Komplexitat dieses Themas kénnen nachfolgemdlie Grundziige
der COFDM skizziert werden. Weitere Details lassen sich beispiakssvim [6.6]
oder [6.7] nachlesen.

Orthogonaler Frequenzmultiplex —OFDM

In den bisher beschriebenen digitalen Modulationsveeiahvurden jeweils zwei
orthogonale Trager verwendet. Die Zahl der Symboltragessaber nicht zwangs-
laufig auf zwei beschrankt sein. Es lassen sich vielmehregg&ysteme von zuein-
ander orthogonalen Tragern fur eine Modulationsart defnie

Das Besondere der OFDM liegt darin, dass der Gesamtdatenatif eine Vielzahl
von n einzelnen Tragern aufgeteilt wird, die ihrerseits jewéilsdie Dauer eines
SymbolsT in kurzen Impulsen tbertragen werden. Dieses Verfahrewém/or-

teil, dass selektiv auftretende Einbriiche in der Uberinggtunktion des Kanals nur
einzelne Untertrager betreffen, was durch geeignete Kaderung ausgeglichen
werden kann. Das Pulsen der einzelnen Trager lsagmaltheoretisclals Faltung

mit dem Rechteckimpulserstanden werden. Dieser korrespondiert im Frequenz-
spektrum mit der so genanntsiFunktion

+ fur |¢f < .
M) =14 o fur [t|=%  si(f) =200 6.5-12
0 fur |¢f>7Z

61 Eine Richtantenne am Empfanger kann diese Problematésetntscharfen. Doch verbie-
tet sich diese Losung in der Regel fir mobile Anwendungeer Miird eine ungerichtete
Stabantenne verwendet.

62 Hier bezieht sich der Begriff des Symbols auf die Uberrapselbst und muss nicht zwangs-
laufig identisch mit dem Symbol sein, der fur den Datenstrefiniert wurde.
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Damit die korrespondierenden Spektren im Decoder wiedee tbersprechen von

einander getrennt werden kénnédrthogonalitatsbeziehungnuss defFrequenz-

abstandAf zwischen den Einzeltrdgern dem reziproken Wert der Synaloeidl

des Teildatenstromes entsprechen: Frequenzabstand

Af = 6.5-13

1
T

Die Symboldauer hangt auch von der Modulation der Einzgpdtr&elbst ab. Bei-
spiele fur mogliche Modulationen sind die schon bekadRRSK(T = 215,;) oder
die 16-QAM(T = 4T,;). Mit der Anzahl der Trager lasst sich die erzielbare Bérat
einstellen. Die Anzahl der in jedem Symbol tbertragbarets ®iergibt sich bei
Verwendung de@Q-PSKfir eine gegebene Kanalbandbreitg bzw. fir eine gege-
bene Anzahl von Tragerzu:

B..
Q:Q-n:Q-A—l}:Q-BU-T. 6.5-14
In Abb. 6.5-10 ist der Sachverhalt der OFDM im Frequenzspekskizziert. OFDM
Frequenzspektrum

Abb. 6.5-10 OFDM im Frequenzbereich

Fir die Realisierung der OFDM sind zwei Grundschritte noitlvg. Zunachst muss Realisierung OFDM
der Datenstrom zyklisch in verschiedene Einzeldatenstrome zerlegt werden, dié DIFFT

spater auf dien verschiedenen Trager aufmoduliert werden sollen. FUr idieng-

liche Generierung des OFDM-Signals wird diéscrete Inverse Fourier Transfor-

mation— DIFFT genommen.
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Einflhrung des Schutzintervalls

Guard Intervall  Die Problematik des Mehrwegeempfangs bei der terresersétunkibertragung
wurde bereits beschrieben. Wird vor jedem zu Ubertragen8gmbol ein so
genanntesSchutzintervall Guard Intervallder DauerT; eingefugt, kdnnen die
Interferenzen in diesem Intervall ausklingen, bis das Sylreicher detektiert wer-
den kann. Das Bemerkenswerte an dieser Technik ist diecfegsdass Echos und
Nachbarsender sogar konstruktiv zur Signalstarke am Emgpfébeitragen konnen.
Es muss allerdings beachtet werden, dass das Guard Ihtéivalutzbare Zeit-
spanne fur das Symbol selbst verkiirzt, weshalb ein sirgw&lbmpromiss zwi-
schen der Dauer des Symbols und der Dauer des Guard Insageflinden werden
muss. Abb. 6.5-11 zeigt ein Beispiel fur die konstruktivesAutzung von Signalen

Mehrwegeempfang aus dem Mehrwegeempfang und die Funktion des Guard Inkgrval
und Guard Intervall

emptmes. \ I\ /\ /NN I\
signal \I \/ \/ \/ \I \

Echosignal 1 _—~ =: |> l N N N :,>

Echosignal 2 \]r\\_/ \1’\
Nachbar- /L\ N sy
sendesignal !

resultier-
s \N\ /\ /\ /\N\
mpfangs-
signal \I \I‘/ \./ \/ \l \
e ' Ts
Abb. 6.5-11 Mehrwegeempfang und Einfiigung eines Guard IntervallgligAuswertung
(T(;/TS = 1/4)

Schutzintervalle bei  FUr die digitale terrestrische TV-Ubertragung in Europadem im so genannten
DVB-T  DVB-T Standard (ETSI-NornEN 300 7446.14]) Schutzintervalle mit den Verhalt-
nissenl;/Ts von 1/4, 1/8, 1/16 und 1/32 eingefihrt.

FiUr die Berechnung des Guard Intervalls kann in DVB-T NetzenhSenderab-
standerd von etwa 60 km ausgegangen werden. Soll das Schutzintergaérhin
nicht kiirzer sein als die Signallaufzeit zwischen den bebaxden Sendern, dann
l&sst sichl’Gwie folgt errechnen:

d 60 km

Toom = — = 2o = 200 s. 6.5-15
T 3100 M
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Bei einer Symbolnutzdauer von 896°tisnd einem viertel so langen Guard Inter-
vall kann diese Bedingung erfillt werden. Die zeitliche [§agerung der Sym-
boldauer durch das Guard Intervall fihrt im Frequenzblréazu, dass die OFDM-
Trager entsprechend ndher zusammenrtcken.

Aus technischen Grinden (OFDM-Bildung mit DIFFT) wird dieZahl der Trager 2k-Modus, 8k-Modus
bei DVB-T als eine Potenz von 2 angesetzt. Es ist die OFDM G¥802k-Modu$

und 8192 8k-Modus$ tblich. In der Praxis werden jedoch nur 1705 bzw. 6817 Ein-

zeltrager verwendet, was eine bessere Anpassung des Syatedie tatsachlichen
Kanaleigenschaften (Bandgrenze, Storeinfliisse etc.)gicht

6.5.7 DVB-T Ubertragungskonzept

Das digitale terrestrische Fernsehen DVB-T besitzt im Meéch zu DVB-S und
DVB-C die grof3te Komplexitat bei der technischen Realisigr In Deutschland
wird DVB-T mit einer OFDM im 8k-Modus mit 16-QAM betrieben.i® Signal-
verarbeitung des DVB-T Senders ist in Abb. 6.5-12 dargkstel DVB-T Encoder

Kanalcodierung

Daten | Basisband- Energie- . 1,
Schnittstelle verwischung AuBerer Innerer
& > & || Block- | | Faltungs-| _I Faltungs- .
Takt Sync- Sync- Encoder interleaver Enco.der& Q
— | Abtrennung Invertierung RS(204,188) Punktierung >
Leitungscodierung
L Bit-s > —> —»> > L .| D Zum
———_| |Symbol- Mapping Rahmen- OFDM Einfiigung Sender
Inter- 16-QAM anpassung - rl.‘)"IIIt-'FT | G;Uiifd" >
Q 1 [leaving | L, |, |8k | | Intervall | O .
/Y
|
Erzeugung Referenzsymbole,
Piloten, TPS-Daten

Abb. 6.5-12 Blockschaltbild des DVB-T Encoders

Die Kanalcodierunggul3erer Fehlerschutanterleaver innerer Fehlerschujzist
mit der des DVB-S Systems identisch. Man beachte, dass igegirSystemkon-
zepten von DVB-T kein innerer Fehlerschutz vorgesehefristdie COFDM wird
der Datenstrom in mehreren Schritt@&it{ undSymbol-Interleavind.6-QAM Map-
ping) vorbereitet. Das OFDM-Signal wird in so genannten Rahnkeanje9 orga-
nisiert. Die Rahmen enthalten jeweils 68 OFDM-Symbole,denen jedes sich auf
6817 Trager (8k-Modus) bzw. 1705 Trager (2k-Modus) vetteil
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Pilotsignale, TPS  Um eine sichere Ubertragung zu gewahrleisten werden ickiPilottrager mit

Parameter DVB-T

einer Phasenlage von 0° oder 180° integriert. Diese lagshrebenfalls aus dem
16-QAM Signal wegen der besonderen Phasenlage ableiten.uvterscheidet
zwischenkontinuierlichen PilotsignalerfContinual Pilotg, verstreuten Pilotsig-
nalen(Scattered Pilotsund demTransmission Parameter SignalirgTlPS

Die Continual Pilotsdienen zurFrequenzsynchronisationeim Empfanger. Die
Scattered Pilotsvechseln standig ihre zeitliche und spektrale Positioarihalb des
Ubertragenden Signals und werden Kianalschatzungerwendet. Mit denirPS
werden dem Empfanger diearameter des Ubertragungsverfahreiisermittelt
(Modulationsverfahren, Coderate des Faltungscodergye des Schutzintervalls,
2k- oder 8k-Modus). In der nachfolgenden Tabelle 6.5-2 swahtige Parameter
des DVB-T Verfahrens zusammengefasst.

Tab. 6.5-2: Parameter des DVB-T Ubertragungskonzepts

Parameter 2k-Modus 8k-Modus
Anzahl nominelle Trager 2048 8192
Anzahl tatsachliche Trager 1705 6817
Anzahl Trager mit Nutzinformation 1512 6048
Genutzte Symboldauer T's 224 ps 896 us
Tragerabstand Af 4464 Hz 1116 Hz
Belegte Bandbreite 7.609 MHz 7.612 MHz
Gesamtsymboldauer [us] 280 262 238 231 1120 1008 952 924
Guard Intervall T [us] 56 28 14 7 224 112 56 28
Ta ! Ts 1/4 1/8 1/16 1/32 1/4 1/8 1/16 1/32
Symbolrate je Trager [kSym./s] 3.57 3.96 4.20 4.32 0.89 0.99 1.05 1.08
Ubertragbare Symbolrate mit 5.39 5.99 6.35 6.64 5.39 5.99 6.35 6.54
Nutzinfo [MSym./s]
Brutto-Bitrate 16-QAM 64-QAM 21.56 - 26.16 Mbit/s 21.56 - 26.16 Mbit/s
32.34 - 39.24 Mbit/s 32.34 - 39.24 Mbit/s
Netto-Bitrate®* 16-QAM 64-QAM 13.24 - 16.07 Mbit/s 13.24 - 16.07 Mbit/s
19.86 - 24.10 Mbit/s 19.86 - 24.10 Mbit/s

63 Wert fur den 8k-Modus von DVB-T

64 Bertcksichtigt sind bei der Kanalcodierung B&188,204) BlockcodeR = 0.9216) und der
Faltungscode miR = 2/3
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Selbsttestaufgabe 6.5-1:

Welches logische Signal muss man am Enable-Eingang anlagedie Energie-
verwischung einzuschalten, welches, um sie wieder ausaitesc?

Selbsttestaufgabe 6.5-2:

Ein digitaler Datenstrom soll mit einem Read-Solomon-Ciodmformationsblo-

cken zu je 100 Symbolen fehlergeschiitzt werden. Wie vielekitiarsymbole mis-
sen erganzt werden, wenn bis zu 10% der Daten korrigiert aregbllen? Geben
Sie auch die Schreibweise fir diesen RS-Code an!

Selbsttestaufgabe 6.5-3:

Gegeben sei der folgende Faltungscode.

» D) > D) > D) > D) »
O U Uy U X
. A A A A
Eingangs- codierte
S T | T| T[T |T|T| o
m Bit n Bit
» (D) » (1) » (1) » (1) y »
NS AU e o

Geben Sie die Generatorpolynoig und G ,als Oktalzahlen an!

Selbsttestaufgabe 6.5-4:

Fur eine DVB-S Ubertragungsstrecke stehe ein 46 MHz bréitaral zur Verfi-
gung. Errechnen Sie die maximale Brutto- und maximale WNatemrate in
[Mbit/s], welche sich bei den Coderaten 1/2, 2/3, 3/4, 5/@ Uit erreichen las-
sen! Beriicksichtigen Sie die Kanalcodierung (Read-Sate@mde und Faltungs-
code) und die Leitungscodierung (Roll-Off-Filter und Mtation), die bei DVB-S
eingesetzt wird!

Selbsttestaufgabe 6.5-5:

Geben Sie fur den 2k- und 8k-Modus den maximalen Sendenabf$ial;/Ts =
1/4, 1/8, 1/16 und 1/32 an!
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Ubersicht

Méngel von H.261

7 Verbesserte Codiersysteme fur die
Bildkommunikation

Im Kapitel 5 wurden verschiedene Codiersysteme fiir Bewlelgtbvorgestellt, die
in Standardanwendungen wie TV-Broadcast und Speicheruh®¥D geeignet
sind. Die Standards MPEG-1 und MPEG-2 verlangen fur einefatible Bildquali-
tat Datenraten oberhalb von 1 bis 2 Mbit/s. Viele Kommurnidagnetze sind jedoch
nicht fiir so hohe Datenraten ausgelegt (z. B. ISDN). Dalmel f$ir diese Netzstruk-
turen weiter optimierte Bildcodiersysteme notwendig.

In Abschnitt 7.1 bis Abschnitt 7.3

werden drei verbesserte Codierkonzepte fur die Bildkomkation vorgestellt, die
StandarddTU-T H.263 ISO MPEG-4 Videaind der gemeinsame Standard der
ITU und der ISOJTU-T H.264/AV(bhzw. ISO/IEC MPEG-4 Part 10Abschnitt 7.4
schlie3t mit einem kurzen zusammenfassenden VergleictBiligrodiersysteme
und einen Ausblick auf weitere Codierverfahren dieser kalxs

7.1 ITU-T H.263

Einfache Videotelefonie ist mit dem ITU-T Standard H.26kterals moglich
geworden (vgl. Abschnitt 5.1.2). Zwei wesentliche Mang#irfen aber dazu, dass
sich der Standard nicht auf breiter Front durchsetzen lkonnt

e Die erzielbare Bildqualitat ist fir den vorgesehenen Andwargsfall, der Video-
telefonie UbetSDN-Netze mit 64 kbit/s, nicht hinreichend gut genug.

e Der Standard ist fur leitungsvermittelnde Netze ausgelegeignet sich nicht
so sehr fur paketvermittelnde Netze (z. B. Internet), dddieenstruktur hierfar
nicht ausgelegt ist.

Mit der Verabschiedung der ersten Version des Standardsl H.263Ende 1995
gelang ein vielversprechender Durchbruch fur die Bildkamikation bei niedri-
gen Datenraten. Etwa parallel dazu begann auch die Entwiglder Videocodie-
rung fur denMPEG-4Standard (vgl. Abschnitt 7.2), der zwar ebenfalls fir nigelr
Datenraten ausgelegt ist, aber aufgrund seiner komplexénreraktiven Multi-
mediaarchitektur fur die klassische Bildkommunikatiohidierdimensioniert ist.

7.1.1 Ubersicht

Der StandardTU-T H.2637.2] ist urspriinglich als direkter Nachfolger zum Stan-
dardITU-T H.261flr niedrigen Datenraten in die Bildkommunikation koneii
worden. Das verbesserte Codierkonzept liefert fir H.268gha auch bei héheren
Datenraten eine deutlich bessere Bildqualitat als H.261/drgleichbaren Daten-
raten. Um quantitativ mit beiden Codiersystemen vergleach Bildqualitaten zu
erzielen, werden fir H.261 in etwa doppelt soviel Daten highévie fir H.263.
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Allerdings ist dann auch der Einsatz von so genan@edieroptionenvon H.263
notwendig.

Doch auch schon dd&aseline-Algorithmubeinhaltet einige wesentliche Neuerun-
gen:
e Die Genauigkeit der Bewegungskompensatamde von einem auf einen hal-Eigenschaften H.263
ben Bildpunkt angehoben. Wie bei H.261, MPEG-1 und MPEQ-@ésterhin Baseline
nur ein Bewegungsvektor pro Makroblock zulédssig. Mit ddroditen Genau-
igkeit kann aber auf das Schleifenfiltéilfer) in der Rickkopplung verzichtet
werden (Abb. 5.1-1).

e Neben den schon bei H.2@fkbrauchlichen AuflosungenC[B52 x 288) und
QCIF (176 x 144) werden bei H.263 die drei weitere Auflosun@QCIF
(128 x 96),4CIF (704 x 57655 und16CIF (1408 x 1152%° unterstitzt.

e Die Effizienz der variablen Lauflangencodieruagirde durch eine Verbes-
serung beim Zusammenfassen von verschiedenen Codierfigigteigert. So
nutzt beispielsweise eine 3D-Entropiecodierung gemeirdia drei Ereignisse
»,End-Of-BlocK, Anzahl der im ,Zig-Zag-Scanning® zuvor zu Null quantisie
ten DCT-Koeffizienten und der Wert des ,ungleich Null“ quarrten DCT-
Koeffizienten.

7.1.2 Struktur des ITU-T H.263 Standards in der
Grundversion

In der Grundversion des Standards ITU-T H.263 haben sicBldieke des Funkti-
onsschaltbildes nicht wesentlich zum Standard ITU-T H(2g1b. 5.1-1) geandert.
Auch die definierten Hierarchieebendrayer sind weitgehend tbernommen wor-
den:

e Sequence Layer

e Picture Layer

e Group of Blocks Layer

e Macroblock LayeundBlock Layer

Der Group of Blocks Layewird bei H.263 oft aucl8lice Layergenannt.

Gegenuber ITU-T H.261 hat sich die Aufteilung des Bildesimup of Blocks — Hierarchieebenen
GOB (Abb. 5.1-3) durchgesetzt. In Abb. 7.1-1 ist die verandki¢earchische Auf- H.263

teilung des Bildes dargestellt. Die GOB ist nun zeilenwaisganisiert, d. h. eine

GOB geht uber die gesamte Bildbreite. Beim CIF-Format &sh so 18 GOBs

pro Bild. Jede GOB enthéalt 22 Makroblécke, die selbst wieTidT H.261 mit

einer Farbunterabtastung von 4:2:0 organisiert sind.

65 Das entsprichtropped ITU-R BT.601

66 Wegen der 16:9 Darstellung bei HD-Formaten reicht died@suifihg nicht z. B. fir die SMPTE
296M Norm mit 1920 x 1080 Bildelementen aus.
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PLUSTYPE

Picture Layer

Group of Blocks Layer

352

h
b 4

___Sequence Layer 1
2

3

88¢

,,,,,, Picture Layer—" :
17
Group of «—1T— 18
______Blocks Layer \ CIF l
/1 [2[3]4]5]6]7]-|20[21]22| 16
__Macroblock Layer 4 f
a2 s
,,,,,,, Block Layer«—3 | 4 T 5 6
Y C, C,
Luminanz Chrominanz

Abb. 7.1-1 Hierarchische Aufteilung des Bildes in GOBs, Makrobl6ackel

4:2:0-Farbunterabtastung nadiJ-T H.263

Die hierarchische Struktur setzt sich in der Syntax des dddéenstroms fort.
Abb. 7.1-2 zeigt die Datenstruktur des H.263 Baseline-Atgmus. Die entspre-
chenden Felder inPicture Layer(PLUSTYPE, die fir die Signalisierung von
zusatzlichenCodieroptionen(s. u.) zustandig sind, wurden der Ubersichtlichkeit
wegen weggelassen.

Im Datenstrom dePRicture Layerssind folgende Felder definiert:

Picture Start Code — PS(22 Bit),

Temporal Reference — TR Bit),

Type Information — PTYPEB bzw. 13 Bit),

Quantizer Information — PQUAN( Bit),

Continuous Presence Multipoint — CP(d Bit),

Picture Sub Bitstream Indicator — PSE Bit) — optional,
Temporal Reference for B-Pictures — TRBBIt) — optional,
Quantization Information for B-Pictures — DBQUANZ Bit) — optional,
Extra Insertion Information — PE(1 Bit),

Spare Information — PSPARR, 8, 16... Bit) — optional,
End of Sequence — EG22 Bit) und

Stuffing — ESTURINAPSTUF(variable).

Der Datenstrom deGroup of Blocks Layersetzt sich aus folgenden Komponenten
zusammen:

Group of Block Start Code — GBS(T7 Bit),

Group Number — GN5 Bit),

GOB Sub Bitstream Indicator — GSE Bit) — optional,
GOB Frame ID — GFID(2 Bit),
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e Quantization Information — GQUAN(B Bit) und
e Stuffing — GSTURvariable).

Der Makroblock Layetenthalt die Felder

e Coded Macroblock Indication — CO[L Bit) — nur bei Inter codierten Makro- Makroblock Layer
blocken vorhanden,

e Macroblock Type and Coded Block Pattern for Chrominance -BHAC (VLC,
d .h. mitvariabler Lauflangencodierungpdiert),

e Macroblock Mode for B-Blocks — MOD@/LC) — optional,

e Coded Block Pattern for B-Blocks — CBR®&Bit) — optional,

e Coded Block Pattern for Luminance — CBRMriable),

e Qunatization Information — DQUAN(R Bit),

e Motion Vector Data — MVIXVLC) und MVD2...4(VLC) — optional und
e Motion Vector Data for B-Macroblock — MVD@/LC) — optional.

Ist derBlock Layervorhanden, so wird dort zunachst mit 8 Bit der DC KoeffiziBlock Layer
ent definiert DC Coefficient for INTRA BlocksINTRADQ. Anschlief3end folgen

die Ubrigen Transformationskoeffizienten, die mit varglilauflange codiert sind
(Transform Coefficient TCOER.

Picture PsC

Layer TR | PTYPE | PQUANT | CPM | PSBI | TRB | DBQUANT | PEI |
Bits 22 8 8..13 5 1 2 3 2 I_JI
I— .....
L - PSPARE | PEI | GOB | GOB GOB | ESTUF | EOS | PSTUF
Bits 0,8,16 T var. 22 var
coBl _ T T T _. T T_ - T T 1
Layer | GSTUF| GBSC|GN | GSBI | GFID | GQUANT | MB | MB | -- MB
Bits var. 17 5 2 2 5 | I\
—
Macro-
lzlock COD| MCBPC | MODB| CBPB | CBPY | DQUANT |
ayer
Bits 1 VLC VLC 6 var 2, var __!
I_———
L MvD | MvD2| MVD3 | MvD4| MVDB | Blockl| --- | Blocké
VIC VIC VIC VIC vy l\
Block
Layer INTRADC | TCOEF
Bits 8 VLC

Abb. 7.1-2 Aufbau des Videodatenstroms beim ITU-T H.263 Baselire8ards
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Datenstruktur des
Videodatenstrom
H.263

Erweiterungen fur
Codieroptionen

Codieroptionen
H.263 V1

Annex D
Unrestricted Motion
Vector Mode

Annex E

Syntax-Based
Arithmetic Coding
Mode

Annex F

Advanced Prediction
Mode

Annex G
PB-Frame Mode

Die Datenstruktur ist schon in der GrundversibF{-T H.263 Baselingrecht kom-
plex und soll hier nicht weiter vertieft werden. Weiterféhde Einzelheiten zu den
Feldern lassen sich beispielsweise in [7.1] oder [7.2] lesem.

Umfangsreiche Erweiterungen erfahrt die Datenstrukturdar Einfihrung von
Codieroptioner(s. u.). Diese werden durch ein neues ReldJSTYPEsignalisiert,
das imPicture Layerzwischen die Felder®@TYPEund PQUANT eingefuigt wird.
Einzelheiten hierzu sind in [7.4] aufgefihrt.

7.1.3 ITU-T H.263, Version 1 — Codieroptionen

In Erganzungen zum Standard ITU-T H.263 sind weitere optiamterstitzte
Funktionalitaten, so genann@ddieroptioneraufgefihrt. Mit diesen lassen sich die
eigentlichen Verbesserungen des Standards ITU-T H.263gier H.261 erzielen.
Von diesen auch al®ptional Enhanced Moddsekannten Codieroptionen gibt es
in der ersten Version des Standards von 1995 insgesamt vier:

e Unrestricted Motion Vector Mode UMV (Annex D),

e Syntax-Based Arithmetic Coding Mod&AC(Annex E),
e Advanced Prediction Mode — ARnnex F) und

e PB-Frames Mod€Annex G).

Im Feld PTYPEwird in den Bits 10 bis 13 angegeben, ob und welche Codievopti
nen der Datenstrom beinhaltet.

StandardmaRig sind die Bewegungsvektoren beim Stand@26BHauf die Bild-
punktverschiebung innerhalb des Intervalls [-16; 15.5cheankt. ImUnrestricted
Motion Vector Mod€Annex D) ist der Bereich auf [-31.5; 31.5] erweitert worden
Zudem konnen Verschiebungsvektoren in diesem Mode auchirauélle Bildbe-
reiche aul3erhalb des aktiven Bildbereiches zeigen. Dasseh sich Auf- und Ver-
deckungsfélle in Bildrandbereichen besser beschreiben.

Statt einer variablen Lauflangencodierung wird beByntax-Based Arithmetic
Coding ModgAnnex E) eine so genannte arithmetische Codierung veretedoe
bei gleicher Rekonstruktionsqualitat etwa 5% an Dateremtgpart.

Beim Advanced Prediction Mod@nnex F) darf die Anzahl der Bewegungsvek-
toren pro Makroblock eins oder vier betragen. So kann fiene8l x 8 Luminanz-
block eines Makroblocks je ein eigener VerschiebungsvekioVerfigung stehen.
Weiterhin findet eineBlock Uberlappende Bewegungskompensadtatt. Zu die-
sem Zweck kdnnen auch die Verschiebungsvektoren derligtlitéNachbarbldcke
maogliche Kandidaten flir eine Bewegungskompensation innedliein Bildblock her-
angezogen werderOferlapped Block Motion Compensation — OBM®lehrere
Kandidatenvektoren werden gewichtet miteinander verrechnd auf die aktuel-
len 8 x 8 Bildblécke angewendet. In der Praxis lasst sich ngésem Mode bei
gleicher Datenrate ein etwa 1 bis 2 dB besserer PSNR erreiche

Beim PB-Frame ModéAnnex G) wird eineggemeinsame Codierungn zwei Ein-
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zelbildern vorgenommen. Die BezeichnuriR, gibt an, dass es sich hierbei um P-
bzw. B-Bilder handelt, wie sie schon bei MPEG definiert wurd&bb. 7.1-3 zeigt
die Pradiktionsbeziehungen eines PB-Frames.

Vorwdarts-Pradiktion

VR

> -

Bidirektionale Bidirektionale
Prédiktion Prédiktion
—
-~
PB-Frame

Abb. 7.1-3 Pradiktionsbeziehungen beim PB-Frame

7.1.4 ITU-T H.263, Version 2 (H.263+) — Codieroptionen

Die zweite Version von H.263 (H.263+) ist von der ITU-T Angpa998 verab-
schiedet worden [7.2]. In H.263+ sind 13 weitere Anh&hgiem H.263-Standard
hinzugefligt worden, die oft die Codiereffizienz verbessewh die Benutzung wei-
terer Funktionalitaten ermdglichen:

e Forward Error Correction for Coded Video Signghnnex H), Codieroptionen
e Advanced INTRA Coding Mod&nnex I), H-263 V2
e Deblocking Filter Mod€Annex J),

e Slice Structured Mod@nnex K),

e Supplemental Enhancement Information Specificghamex L),

e Improved PB-Frames Mod@&nnex M),

e Reference Picture Selection Moghnnex N),

e Temporal, SNR, and Spatial Scalability Mg@enex O),

e Reference Picture Resampli(lgnnex P),

¢ Reduced-Resolution Update Mo@denex Q),

¢ Independent Segment Decoding M¢danex R),

e Alternative INTER VLC Mod@Annex S) und

e Modified Quantization ModéAnnex T).
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Annex H
Forward Error
Correction

Annex |
Advanced Intra
Coding

AnnexJ
Deblocking Filter

Annex K
Slice Structured Mode

Annex L
Supplemental
Enhancement

Information

Annex M
Improved PB Frames
Mode

Annex N
Reference Picture
Selection Mode

Annex O
Spatial Scalability
Mode

Eine Besonderheit von H.263+ ist die verbesserte Unteustigt der Ubertragung
von komprimierten Videosignalen Uber verlustbehaftetkepvermittelte Netze.
Fur eineForward Error Correction- FEC kann ein BCH-Cod& gemaR Annex
H verwendet werden.

Bei demAdvanced Intra Coding Mod@Annex I) wird eine Pradiktion von Intra-
codierten Blécken aus benachbarten Blocken angewendatet\ia wird eine
veranderte inverse Quantisierung der Intra-codierten B@Géffizienten und eine
eigene VLC-Tabelle fur diese Koeffizienten benutzt. Eindtmléiches, 1 oder 2 Bit
langes Codewort zeigt auf der Makroblock-Ebene den erdbpreden Pradiktions-
mode an.

Das wieder optional mogliche Schleifenfiltddgblocking Filter Mode Annex J)
dient dazu, gezielt an den Blockgrenzen Artefakte zu unieten. Die Filterko-
effizienten werden in Abhangigkeit von den gewahlten Qusamingsstufen der
angrenzenden Blocke ausgewahlt. Eine grobe Quantisidilmgzu einer starke-
ren Verschleifung der Bildinhalte im Bereich der Blockgzen und verhindert so
stérende Blockartefakte.

Der Slice Structured ModéAnnex K) dient nicht zur Erh6éhung der Codiereffizi-
enz, sondern ermdglicht eine einfache Nutzung des Datensim Zusammenspiel

mit paketvermittelnden Netzen. Dazu wird der GOB-Layerctiginen Slice Layer

ersetzt. Die Anordnung der Daten in der Slice Struktur kinme die Ubertragung

angepasst werden (z. B. Wahl der Paketgrof3e).

Mit der Supplemental Enhancement Informat{@mnex L) kdnnen wiedergabespe-
zifische Informationen in den Datenstrom integriert werdes kobnnen zum Bei-
spiel Teile des Bildes eingefroren oder ein Chroma-Keyi8lidninzugefigt wer-
den.

DerImproved PB Frames Mod@&nnex M) stellt eine Erweiterung dé¥B Frames
ModesOption dar. Mit diesem Mode ist der Videodatenstrom wenegapfindlich
gegenuber sprunghaften Szenenanderungen (z. B. Sctaig)n zusatzlicher vor-
warts pradizierender Bewegungsvektor pro Makroblock laggen ist.

Der Reference Picture Selection Mo@nnex N) dient dazu, die Fehlerempfind-
lichkeit des Datenstroms z. B. aufgrund von Paketverlugteminimieren. Dazu
werden zusatzliche Referenzverweise eingeflgt, dienaterals Pradiktionsbilder
herangezogen werden kdnnen.

Ahnlich wie bei entsprechenden MPEG-2 Profiles wird mit deemporal, SNR,
and Spatial Scalability Mod€Annex O) die zeitliche, drtliche oder Signalpegel
abhangige Skalierung der Codierqualitat geregelt.

67 Annex H"Forward Error Correction for Coded Video Signaljehort eigentlich schon zur
Basisversion von H.263.

68  FEC-vgl. Abschnitt 6.4. BCH-Codes ist eine Gruppe von zykletBlockcodes. Der schon
bekannte Reed-Solomon-Code gehdrt ebenfalls zu der GugpBCH-Codes. Bei H.263
wird ein BCH(511,493) verwendet.
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Mit dem Reference Picture Resampling Moffennex P) ist an ReferenzbildernAnnex P

(I- oder P-Bilder) vor der Pradiktion eine ortliche Transfation (z. B. Anderung Reference Picture
der BildgroRe, Rotation o. &.) méglich. Damit lassen siatbgle Bewegungen, M°de

wie Zoom oder Rotation mit ganz wenigen Transformatioresmpatern beschrei-

ben, was fur diese Falle zu einer deutlichen Reduktion derdsrliche Datenrate

fuhren kann.

Beim Reduced Resolution Update Mo@anex Q) werden die Makroblocke in x- Annex Q

und y-Richtung jeweils doppelt so gro3 gewahlt. Damit réeiisich die Anzahl Reduced Resolution
der zu iibertragenden Makrobldcke auf ein viertel. Mit dieddode ist es mog- UPdate Mode

lich, bei Bedarf die zeitliche Auflosung fir Szenen mit sdlereBewegungen zu

erhéhen. Im Gegenzug wird die Ortliche Auflosung reduziert.

Im Independent Segment Decoding M@denex R) kdnnen Bildsegmentgrenzemnnex R

definiert werden, die wie Bildgrenzen behandelt werdenn&&atenabhangigkei- Independent Segment
ten Uber die Bildsegmentgrenzen hinweg sind zugelasseseDMode macht den Peceding Mode
Datenstrom robuster gegentiber UbertragungsstérungenBibisegmentgrenzen

werden dazu an die PaketgréRen fir die Ubertragung andepass

Der aktivierteAlternate INTER VLC ModéAnnex S) ermoglicht es, die VLC- Annex S

Tabelle fir Intraframe-codierte Blocke auch fiir Interfexsodierte Blocke verwen- Alternate Inter VLC
den zu kénnen. In einigen Fallen fihrt diese Tabelle zu eigerimgeren Datenauf- M°9€

kommen.

Eine feinere Abstufung bei der Quantisierung geschiehmidodified Quantiza- Annex T

tion Mode(Annex T). Damit kann eine bessere Regelung der Datennatieletwer- Modified Quantization
den. Zudem wird der Wertebereich fiir die DCT-Koeffizienteweitert und auch M°de
unterschiedliche Quantisierungen sind Wund Cz, Cr mdglich. Das reduziert

vor allem den Quantisierungsfehler bei der Farbartddusig!

In der Praxis ist es sinnvoll verschiedene Codieroptiongerkambinieren und H.263 V2-Level
gemeinsam zu nutzen. Damit jedoch nicht jeder Decoder gdmatCodieroptio-

nen vorhalten muss, sind in der Version 2 des Standards dwaifl. definiert, die

sinnvolle Kombinationen von Codieroptionen festlegen.

Level 1

e Advanced INTRA Coding
e Deblocking Filter
e Supplemental Enhancement Informat{anr Full-Frame Freezg

e Modified Quantization

69 Diese Leveldefinition ist mit der 3. Version des Standadd&63 (H.263++) Uberfllissig
geworden, da der Annex X eine kompleReofiles and Levels Definitiofir den Standard
festlegt.
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Level 2

e Unrestricted Motion Vectors
e Slice Structured

¢ Reference Picture Resamplifrgur Implicit Factor-of-4 Modé

Level 3

e Advanced Prediction

e Improved PB-Frames

e Independent Segment Decoding
e Alternative INTER VLC

7.1.5 ITU-T H.263, Version 3 (H.263++) — Codieroptionen

Version 3 des Standards H.263 (H.263++) wurde Ende 2000 &ofiTtl-T verab-
schiedet [7.4]. Auch hier geschah die Erweiterung des Staisddurch das Hinzu-
figen von Ergénzungen:

Codieroptionen e Enhanced Reference Picture Selection M@&ienex U)
H.263 V3 iy :
e Data-Partitioned Slice ModéAnnex V)
¢ Additional Supplemental Enhancement Information Spatidic (Annex W)

AnnexU Im Enhanced Reference Picture Selection M@&denex U) wird im Decoder ein
Enhanced Reference Speicher fur mehrere Bilder vorgehalten. Damit ist es nofigleine Bewegungs-
Picture Selection Mode s mpensation mit mehreren Referenzbildern iiber @eevegungsspuhinweg
durchfiihren zu kénnen.

AnnexV  Mit dem Data-Partitioned Slice Mod€éAnnex V) kann ein héherer Fehlerschutz
Data-Partitioned Slice  grreicht werden. Dazu werden die Syntaxelemente, wie Didesauder, Verschie-
Mode bungsvektoren und DCT-Koeffizienten voneinander getrandtmit unterschiedli-
chen Redundanzverfahren (RLC und VLC) codiert.

Annex W  Mit der Additional Supplemental Enhancement Information Spedidic (Annex
Additional  \W/) werden Informationen in den Datenstrom eingeflochtea,aiine Rickwarts-
E:EZLecrzem”;i't kompatible Nutzung von Erweiterungen erméglichen. EinezSikation der inver-
sen DCT auf Festkomma-Arithmetik ist ebenso enthalten wah Ricture Messa-

Information _ i )
Specification  9€s(z. B. Beschreibung des Videos, Zeilensprungtyp etc.).

Annex X  Im April 2001 wurde eine Erweiterung hinzugefugtofiles and Levels Definition
Profiles & Levels  (Annex X), die aus den vielen Codieroptionen eine umfasséhdfile & Level
Struktur erzeugt, wie sie fir vom MPEG-2 Standard her beketifi7.5]. Es sind
insgesamt 9 Profiles definiert:

e Baseline Profil€P0)
e H.320 Coding Efficiency Version 2 Backward-Compatibilitgfite (P1)
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Version 1 Backward-Compatibility Profi(@2)

e \ersion 2 Interactive and Streaming Wireless Prqi8)
e \ersion 3 Interactive and Streaming Wireless Prdiid)
e Conversational High Compression Prof{le5)

e Conversational Internet Profil@>6)

e Conversational Interlace ProfiléP7)

e High Latency Profil€P8)

Diese Profile sind mehr oder weniger frei mit maximal 7 LeSakfen kombinier-
bar.

Der Standard H.263 wurde auch nach der dritten Version naatenwerfeinert.
Die Arbeiten an diesem Standard flossen aber mit der Zusatagwerg der beiden
Video Expertengruppen déTU und derlSO/IECin den neuen StandaidU-T
H.264 ein der so auch exakt delBO/IECStandardl4496-10 AVGMPEG-4 Part
10) entspricht. Eine Beschreibung dieses Standards folgtlschAnitt 7.3.
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Selbsttestaufgabe 7.1-1:

Geben Sie die wesentlichen Neuerungen des ITU-T H.263 iBasetandards
gegenuber ITU-T H.261 an!

Selbsttestaufgabe 7.1-2:

Nennen Sie die Hierarchieebenen von ITU-T H.263!

Selbsttestaufgabe 7.1-3:

Nennen Sie die Codieroption, mit der bei ITU-T H.263 ein gréf3Bereich fir die
Bewegungskompensation moglich wird, als bei ITU-T H.261!

Selbsttestaufgabe 7.1-4:

Was versteht man bei ITU-T H.263 unter einem PB-Frame?

Selbsttestaufgabe 7.1-5:
Wozu dienen die Leveldefinitionen bei ITU-T H.263 V2?

Selbsttestaufgabe 7.1-6:
Wie viele Profile- & Level-Stufen sind bei ITU-T H.263 V3 maadi moglich?



7.2 ISO/IEC 14496-2 (MPEG-4 Video)

215

7.2 ISO/IEC 14496-2 (MPEG-4 Video)

Die ISO/IEC-Norm 14496 — MPEG-44t kein Audio-Video-Kompressionsstandard

im herkdbmmlichen Sinn. MPEG-4 ist vielmehr ein komplexedwmfassender
Standard fur interaktive Multimedia-Anwendungen. Nach Bafihrung in das
Grundkonzept von MPEG-4 (Abschnitt 7.2.1) beschrankt siigse Kapitel auf
die Beschreibung des MPEG-4 Teils, der sich mit der Videtwadg beschaftigt,
MPEG-4 Video.

7.2.1 Konzept des MPEG-4 Standards

Der Standard ISO/IEC 14496 — MPEG-4 — wurde in seiner erseggidh Anfang I1SO/IEC 14496 —
1999 verabschiedet, Version 2 folgte Anfang 2000 [7.6]. Oblweitere Versionen MPEG-4
in Planung sind, werden die bisher fertig gestellten Teilddnd erganzt und erwei-

tert. Ahnlich wie bei MPEG-2 geschieht die Erweiterung n&tien Funktionalita-

ten Uber die Einfihrung neulrofiles Diese werden noch naher in Abschnitt 7.2.6

beschrieben.

Fur den Standard sind 15 Teile vorgesehen. Die ersten 6 Siaifeseit 2000 inte-
graler Bestandteil von MPEG-4:

Part 1:.Systems,

Part 2:Visual,

Part 3:Audio,

Part 4:Conformance Testing,

Part 5:Reference Software,

Part 6:Delivery Multimedia Integration FramewoioMIF),

Part 7:0Optimised Reference Software of Audio-Visual Objects,
Part 8:Carriage of MPEG-4 Contents over IP Networks,

Part 9:Reference Hardware Description,

Part 10:Advanced Video Coding — A@entisch miiTU-T H.264/AVQ,
Part 11:Scene Description and Application Engine,

Part 12:1SO Base Media File Format,

Part 13:IPMP Extensions,

Part 14:MP4 File Format,

Part 15:AVC File Format.

Im Rahmen dieses Kurses sind die Teil&/&s(al) und 10 Advanced Video Coding
—AVQ von Interesse. Der Teil 10 istidentisch mit dem ITU-T StamniH.264/AVC
und wird im Abschnitt 7.3 beschrieben.

Die wesentlichen Eigenschaften von MPEG-4 sind:

Aufbau des MPEG-4
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Eigenschaften von
MPEG-4

Die MPEG-4 Plattform ist Gbergreifend einsetzbar (Interapilitat). MPEG-4
Decoder und -Player sind damit fur beliebige Hard- und Safenmgebungen
konzipierbar.

MPEG-4 arbeitetobjektorientiert Das bedeutet, dass eifBzeneaus unter-
schiedlichen multimedialen Objektelementen zusammeatgesein kann.
Mdgliche Objekte sind Audio, Video, Bilder, Grafik, Intetadnhselemente und
Texteinblendungen.

MPEG-4 ermoglicht erstmals auch die Beschreibung von gjistthen audio-
visuellen Objekten in einem gemeinsamen Standard zusanmaitenatUrli-
chen, photografischen Objekten. Ein wichtiges Anwenduelgieg hierflr ist
die Facial Animation(vgl. Abschnitt 7.2.7).

Das MPEG-4 Format enthdliools um skalierbare, beliebig geformte Video-
Objekten Yideo-Shapgszu beschreiben. Je nach Anwendungszweck kann ent-
weder eine binére FornMaske — Binary Shap@der eine Form mit Graustufen
(Gray ScaleAlpha Shapgverwendet werden. Diese Key- und Stanzfahigkeiten
pradestinieren MPEG-4 auch fur den Einsatz in virtuellardi®-Umgebungen.

Mit einer machtigen SzenenbeschreibungsspraBineafy Format for Scenes
— BIFS innerhalb von MPEG-4 steht Autoren von Multimedia-Anwanden
eine Vielzahl von Gestaltungsmdglichkeiten zur Verfuguhtit zahlreichen
Interaktionselementen kann der Anwender das ErscheibildgsnerSzendrei
an seine Vorstellungen anpassen.

MPEG-4 ist besonders fiir den Transport multimedialer teh#@ber heterogene
Netze auch mit niedriger Bandbreite ausgelegt. Ein offéfnmunikations-

standard Delivery Multimedia Integration Framework — DMJfnacht eine fle-

xible Anpassung an die jeweiligen Netzwerkstrukturen nubglBesonderes
Augenmerk liegt auf den vielfaltigen Multiplex- und Synohrisationsmecha-
nismen.

~ Codierung der )
Audio-Visuellen Szenenbeschreibung 14496-1
Codierung von Codierung von
natirlicher und synthetischer natiirlicher und synthetischer
Videoinformation Audioinformation

14496-2 14496-3

Multiplex und Synchronisation
der audio-visuellen Information 14496-1

Transparentes Kontrollinterface

fur die Ubertragung von

Multimediadatenstrbmen 14496-6

|:| Systems

[ | Multimedia Coding
|:| Delivery Multimedia Integration Framework (DMIF)

Abb. 7.2-1  Konzeptioneller Aufbau von MPEG-4
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Abb. 7.2-1 zeigt das konzeptionelle Zusammenspiel der htigsten Teile des Konzeptioneller

Standards. Der Systems-Teil ist fiir den Datenaustauscithen deiCodiermodu- Aufbau von MPEG-4

len (Audio und Video) und defransportebenéDMIF) sowie fur die audio-visuelle
Szenenbeschreibung verantwortlich. Die Codiermodulgesofir die eigentliche
Video- und Audiokompression. Der DMIF-Teil nimmt eine tsparente Adaption
des MPEG-4 Datenstroms fur die unterschiedlichen Netzstrkturen vor.

In Abb. 7.2-2 ist die objektorientierte Komposition einePEG-4 Szene an einemKomposition einer

Beispiel dargestellt. Die Szene wird zusammengesetztratgriichen und synthe- MPEG-4 Szene
tischen) audio-visuellen Objekten, Objekt- und Szenettiresoung. Der Anwen-

der hat uber Interaktionselemente die Mdglichkeit, auf 8asnengeschehen zu

reagieren.

> Anzeige und

s : Anwender-
Komposition und Rendering Interaktion
7N 0 0 0
L] L] L] v
<0 = ))
é o s\ :
de P
O> 7/ N\ f
Objekt- Szenen- Rickkanal-
beschreibung beschreibung AV-Objekte information
Kompressions- und Systemschicht

Abb. 7.2-2 Komposition einer MPEG-4 Szene
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Leistungsmerkmale
MPEG-4 Video

SA-DCT

7.2.2 Leistungsmerkmale von MPEG-4 Video

MPEG-4 folgt in der Version 1 bezluglich des Konzepts zur Wide
Datenkompression grob dem Design von ITU-T H.263 (vgl. Alogic 7.1).
Erganzt wird die Videocodierung durch die verschiedefigokmodi und eine
Konturcodierung $hape Coding Weitere Leistungsmerkmale der MPEG-4
Videocodierung sind:

e MPEG-4 Video ist abwartskompatibel zu MPEG-1 und MPEG-2miR&ann
ein MPEG-4 Decoder auch MPEG-1- oder MPEG-2-kompatibleeBsttome
auswerten und darstellen. MPEG-4 kann sowohl Progresvawech Zeilen-
sprungmaterial verarbeiten.

e Als Farbunterabtastungsformat hat sich auch hier die 4Z2@ierung flr
MPEG-4 Video als zweckmalfiig erwiesen. Hoherwertige Abtagen sind nur
in besonderen Profiles (z. Btudio Profil¢ vorgesehen. Die Quantisierung der
einzelnen Komponenten kann zwischen 4 und 12 Bit liegen.(¥-Bit Profile).

e Fur die Ubertragungsdatenraten von MPEG-4 haben sich éreiéheweniger
als 64 kbit/s 64 bis 384 kbit/sund 384 kbit/s bis 4 Mbit/srerauskristallisiert.
Hohere Datenrate sind in besonderen Profiles moglich (zRBli&Profile).

e Die Genauigkeit der Bewegungskompensation kann bis zureinertel Bild-
punkt gesteigert werden. Ein spezielles Interpolaticesfdorgt flr die gewich-
tete Zuordnung auf das Pixelraster.

e Einzelbildobjekte kdnnen nach dem standardméfRigen JPR&ai\ren oder
nach deiZero-Tree-Wavele¥lethode codiert werden (vgl. Abschnitt 3.4).

e Fur die Beschreibung von visuellen Konturen ist esegmentierte Codie-
rungvorgesehen. Die Codierung von synthetischen Videooljeggschieht mit
eigenen Verfahren, auf die hier nicht weiter eingeganged.wi

7.2.3 DieShape-Adaptive DCbei MPEG-4 Video

Die Codierung von beliebig umrandeten Videoobjekten zahlden besonderen
Merkmalen der MPEG-4 Videocodierung. Mit Hilfe von Maskemrdvin den zu
codierenden Bildblocken festgelegt, ob bestimmte Bildgperzum Objekt geho-
ren oder nicht. Diese Information muss bei der Transforomstodierung eben-
falls berticksichtigt werden. Dazu wurde die so genafShigpe-Adaptive DCSA-
DCT) [7.7] entwickelt.

Bei der SA-DCT wird eine kaskadierte Zeilen- und Spaltergfarmation ange-
wendet. An einem Beispiel (vgl. Abb. 7.2-3) soll das Vertahwverdeutlicht wer-
den. Abb. 7.2-3 zeigt ein kleines Bildsegment, dass in dieBSall komplett inner-
halb eines 8 x 8 Pixel groRen Referenzbildblockes liegt. diakel markierten
Pixel sollen das Objekt, die hellen den Hintergrund ddestelZun&chst werden
die Vordergrundpixel vertikal an den oberen Rand des Reféleckes geschoben
(vgl. Abb. 7.2-3). Die einzelnen Spalten werden anschhel®ndimensional ent-
sprechend ihrer Ordnunly (0 < N < 9) transformiert. Dabei errechnet man die
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orthonormierteForm der 1D-DCT fir dieN-langen Objektspalten mit Hilfe der
Transformationsmatrix!:

[2
Sp = N-A-zk, 7.2-1

mit s, als diek transformierten Objektspaltenvektorgn Die Koeffizienten; ; der
TransformationsmatriXl errechnen sich zu

(20 + )7y 7 furj=0 o
a; i = Cp-Ccos | ————— | ,¢co = ,0<, < N—-1. 7.2-2
a0 < 2N 0 1 sonst =07

Der Vorfaktor

2
Cc1 = N 7.2-3

in Gl. 7.2-1 dient dazu, die Transformation marmalisieren Abb. 7.2-3 zeigt die
Position der Koeffizienten nach der vertikalen SA-DCT. Marathte, dass die
DC-Koeffizienten nach den einzelnen Spaltentransformatiammer in der obe-
ren Reihe des 8 x 8 Referenzblockes liegen (markiert). Beispiel SA-DCT

® DC-Koeffizient

[ [ 1 [
X X X

) Original Objekt b) Vertikale Sortierung ) Anordnung der PELs
im Referenzblock und V-SA-DCT €) hach der V-SA-DCT

[ |DCT-6

DCT-5

DCT-4
DCT-3

u pcr1 Y

DCT-1

3

X X v
d Anordnung der PELs Horizontale Sortierung f Anordnung der 2D
) vor der H-SA-DCT e und H-SA-DCT SA-DCT Koeffizienten

Abb. 7.2-3  Veranschaulichung der SA-DCT an einem Beispiel

Fur die anschlieRende horizontale SA-DCT werden die toansérten Koeffizi-
enten linksbundig an den linken Rand des Referenzblockssiveben (Abb. 7.2-
3). Mit der gleichen Formel werden jetzt auch alle Zeilen ménigstens einem
Koeffizienten transformiert. Man beachte hier, dass inrjetkle die Koeffizi-
enten gemeinsam transformiert werden, die schon den gi&CT-Index bei
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Rucktransformation
SA-IDCT

Strukturebenen
MPEG-4 Video

der vertikalen SA-DCT erhalten haben. So wird beispielsevglie oberste Zeile
mit den DC-Koeffizienten der vertikalen Transformation inez eindimensionalen
Zeilen-Transformation verarbeitet. Das Ergebnis dermgésia Transformationistin
Abb. 7.2-3 zu sehen. Man erkennt, dass der Algorithmus fig éhnliche Anord-

nung der Koeffizienten sorgt, wie man es von einer normalem-D@nsformation

her gewohntist. Der DC-Koeffizient wird links oben positiem. Bereiche, die nicht
zum Objekt selber gehdren werden in der SA-DCT Matrix exjatiz Null gesetzt,

bevor eine Quantisierung und Zusammenfassung der Koettienebeispielsweise
mit dem Zick-Zack-Scanning vorgenommen wird.

Da die Kontur jedes Blockes mit Gibertragen wird, kann nactedéen- und spal-
tenweiserSA-IDCTmit der Ruckverschiebung der Koeffizienten bzw. Bildpunkte
eine exakte Rekonstruktion des Ausgangsbildes des Blarkelgen. Fur die ein-
dimensionale Rucktransformation bendétigt man die Trangpte der Transforma-
tionsmatrixA:

[ 2

Der Vektors, stellt dabei den horizontalen bzw. vertikalen Koeffiziewektor der
GrofReN dar.

7.2.4 Strukturebenen bei MPEG-4 Video

Visuelle Objekte werden in 5 Ebenen strukturiert.

VOL, ... VOL,
voL, VoL, 2 N Video object
,,,,,,,, R D LA
GOV, GOV, Group of VOPs
A ______ R SR DR Gov)
VOP,; VOPy VOPy41 VOP; VOP, Video Object
‘ Plane (VOP)
~ T N BV
N v
Layer 1 Layer 2

Abb. 7.2-4  Beispiel fur die Strukturebenen bei der MPEG-4 Video-@odling

In der obersten Ebene Wideo SessiorfVS — wird die komplette, photografi-
sche 2D- oder 3D- Szene dargestellt. Sie besteht aus einemraghrerervideo
Objects(VO), die mit den visuellen 2D-Objekten in der Szene korrespared.
Diese Objekte kbnnen eine rechteckige oder beliebig unetariiontur annehmen.
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Die mogliche Skalierbarkeit bei MPEG-4 erlaubt es, dass\dleoobjekt selbst
auf mehrere, unterschiedlich 6rtlich und/oder zeitlichlgkte visuelle Objekte der
darunter liegenden Ebene verweist. Diese Ebene Windo Object LayefVOL)
genannt. In deGroup of VOPE£bene GOV) werden Zugriffspunkte auf den Daten-
strom festgelegt. Damit ist die Auswahl von einzelnen Vidgementen maoglich.
Der GOV-Layerist optional. So kdnnen die eigentlichen codierten Einigdi der
Video Object PlangVOP) auch direkt an devideo Object Layeweitergereicht
werden. Abb. 7.2-4 zeigt den hierarchischen Aufbau derk8irabenen fur visu-
elle Objekte an einem Beispiel.

7.2.5 Funktionsdiagramm des MPEG-4 Videoencoders

Eine wesentliche Besonderheit von MPEG-4 Video ist die kdbgsierte Video- Generischer MPEG-4
codierung. Dieser so genanmjenerische MPEG-4 Encodéiisst sich mit Hilfe Encoder
einesMPEG-4 Basis Encodensalisieren, der durch eine formangepasste Codi@PEG-4 Basis

rung (Konturcodierung erganzt wird. Der MPEG-4 Basis Encoder entspricht ifancoder
wesentlichen der schon von MPEG-1 bekannten konventemeli/bridcodierung,

bei der die TexturBildinhalt) (I-Bild) bzw. das Pradiktionsfehlerbild (B- oder P-

Bild) und die zugehérige Bewegungsinformation tbertragerden. Der MPEG-4

Basis Encoder verarbeitet konventionelles Videomaterie¢chteckigem Format.

Die vorgeschaltete Konturcodierung erweitert den MPEGa&i8 Encoder, so
dass auch die Verarbeitung von beliebig umrandeten Oljekigglich wird (vgl.
Abb. 7.2-5).

MPEG-4 Basis Encoder

Video i

A | 1€0 : | Bewegungs- Textur- | |
JIEEN Object codierung [ | codierung | i~
i Plane
Generischer MPEG-4 Encoder
B Video Kontur- | |Bewegungs-| | Textur- _»
™ %mﬁ;' codierung codierung codierung | i

Abb. 7.2-5 Erweiterung des MPEG-4 Basis Encoders durch eine Kondiecong

Das nachfolgende Funktionsdiagramm (Abb. 7.2-6) zeigiggererischen MPEG-4
Encoder im Detail, bestehend aus den wesentlichen Elemdfdaturcodierung
Bewegungskompensatio@odierung des Pradiktionsfehletshd einem abschlie-
RenderDatenmultiplexer
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Segmentierte
Codierung

Polygonmatching

.| Vorver- | + - > Textur- > i
*| arbeitung '. > DCT > Q "| Codierung . '\grg)'( —>
- A
-1
\
Q-l
Pradiktor 1}« *
yd pcT”!
S
-21— Prédiktor 2|« ++
N —®
Préidiktor 3| Bildspeicher |« Kontur
ry Vektoren
\
5 1 d;('d;,
»| PEWegUNgs- | | gontur- und P
schaizung Verschiebungs-
»| vekiorcodierung

Abb. 7.2-6  Funktionsdiagramm fiir die formangepasste MPEG-4 Videdi€rung

Formcodierung

In der Regel bestimmt eifg@ndrmaskealie Form eines Videoobjekts. Fir die Codie-
rung dieseMaskenhaben sich verschiedene Verfahren bewéhrt. In der Regdl wir
ein kontextadaptives arithmetisches Verfahrsegmentierte Codierufgerwen-
det, bei dem auch zwischen Intra- und zeitlich pradiktivedi€rung unterschieden
werden kann. Alternativ zur Bindrmaske ist auch eine 8 Bigeldsende Transpa-
renzmaske mdaglich. Diese wird wie der Bildinhalt selbstTastur codiert.

Bewegungsschatzung und Kompensation

Wie bei bisherigen Codierverfahren wird auch bei MPEG-4\ddsoobjekt in ein
regelmaliges Blockraster eingeteilt. Damit kann die beteahblockbasierte Bewe-
gungsschatzung und -kompensation angewendet werden eumeitiche Korrela-
tionen zwischen aufeinanderfolgenden VOPs zu nutzen. BelilRionsfehler wird
ahnlich wie bei ITU-T H.263 codiert: Es sind 8 x 8 oder 16 x 18dPgroRe Makro-
blocke moglich. Auch eine Bewegungskompensation mit dipgenden Nachbar-
blécken Overlapped Block Motion Compensat)dann durchgefihrt werden, wie
sie schon aus Annex F des ITU-T H.263 Standards her bekannt is

Da auch nichtrechteckige Bildobjekte zugelassen sind,snulis herkémmliche
Bewegungskompensation etwas modifiziert werden: Zum eistedas Videoob-
jekt im Aul3enbereich vor der Bewegungskompensation midiBibrmation zu
erganzen, damit auch auf dem Rand des Objekts liegendel@ildbals sinnvolle
Referenz verwendet werden kénnen. Als zweites hat sichdréBewegungsschat-
zung fur die Randblécke das so genanihtdygonmatchindewahrt, bei dem fir
die Bestimmung eines geeigneten Verschiebungsvektodiejnigen Bildpunkte
innerhalb des Blocks herangezogen werden, die gleichzaith zum Videoobjekt
gehoren. Die drei bekannten Codierverfahreré@iktionsmodi von MPEG-2 flr
I-, P- und B-Bltcke gibt es auch bei der MPEG-4 Videocodigtun
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Texturcodierung

Intraframe-codierten VOPs und der Pradiktionsfehler imfd B-Blocken werden

auf der Basis von 8 x 8 Bildblécken DCT-transformiert. Wegden Farbunterabtas-
tung von 4:2:0 werden normalerweise in einem Makroblock benachbarte 8 x 8

Luminanzblécke und zwei Chrominanzblockés, C'r) zusammengefasst. Video-
objekte mit nichtrechteckiger Kontur werden mit der in Alasitt 7.2.3 beschriebe-

nenSA-DCTtransformiert.

Multiplexer

Die komprimierte Kontur, die geschatzten Verschiebungmren und die DCT-
Koeffizienten des Pradiktionsfehlers mit den zugehdriganflangen werden in
einem gemeinsamen Datenstrom zusammengefstestiglex). Die zugrunde lie-
gende Syntax hierfur ist auf Makroblock-Ebene der SyntaxId@e-T H.263 Stan-
dards sehr ahnlich. Auch die dort bereits bewahrten Codeleduellen fir die
DCT-Koeffizienten und Verschiebungsvektoren werden st det MPEG-4 ver-
wendet. Es werden sogar einige Codieroptionen von ITU-TeBkZ unterstitzt,
so beispielsweise die Mdglichkeit, Verschiebungsvektaned DCT-Koeffizienten
getrennt voneinander zu codieren, um einen erhéhten Behigiz zu erreichen
(dquivalent zu ITU-T H.263, Annex YData-Partitioned Slice Mode

7.2.6 Visuelle Profiles und Levels von MPEG-4

Die jeweils unterstitzte Leistungsfahigkeit wird auch REIEG-4 inProfilesund
Levelsspezifiziert. Da MPEG-4 Video in zwei Stufen standardisiartde, existie-
ren — ahnlich wie bei den verschiedenen ITU-T H.263-Enticgen — auch bei
MPEG-4 Video zwei Versionen. Nachfolgend werden die wdssrein Parameter
der wichtigsten Profiles und Levels vorgestellt.

Fir MPEG-2 gibt es eine recht tiberschaubare Anzahl von Esaiiid Levels (vgl.
Abschnitt 5.3.2). Bei MPEG-4 Video liegen die Verhaltnisseofern anders, als
dass auch die verschiedenen Objekttypen (synthetischigeeeObjekte, beliebige
Kontur etc.) bei den Funktionalitaten der Profiles mit b&sichtigt werden mis-
sen.

MPEG-4 — Version 1

Beschréankt man sich auf natlrliche Videoobjekte, dannreabeidet man bei MPEG-4 Version 1
MPEG-4 Profiles for Natural Videoversion 1zwischen fiinf verschiedenen Pro-Profiles

files:
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Simple

Core

Main

Simple Visual Profile (SP)

Der MPEG-4 SP ist im wesentlichen zu ITU-T H.263 Baseline gatibel. Der
Picture Headewird im Datenstrom geringfugig verandert, damit belieligeauf-
|l6sungen codiert werden kénnen. Weiterhin werden folgébaidieroptionen bzw.
Aquivalente des ITU-T H.263 Standards verwendet:

e Erweiterung des Bewegungsvektorraums (¥ginex D — Unrestricted Motion
Vector Modg,

e Uberlappende Bewegungskompensation (¥ginex F — Advanced Prediction
Mode),

e Schleifenfilter (vgl, Annex J — Deblocking Filtdr
e Ortliche Intraframe-Pradiktion (&hnlioknnex | — Advanced Intra Codihg
e nichtlineare Quantisierungsstufen flr den DC-Koeffizeent

e Madglichkeit, eine ortlich relative Platzierung von reatik&en Bildern vorneh-
men zu konnen (vergleichbar mknnex R — Independent Segment Decoding
Mode),

e wahlweise Gruppierung von Makroblécken (wAanex K — Slice Structured
Mode),

e wahlweise Strukturierung und Gruppierung der Syntaxetgméahnlich wie
Annex V — Data-Partitioned Slice Mode

Der SPeignet sich fir die Codierung und die Ubertragung von rextigebegrenz-
tem Videomaterial. Ausgelegt ist dieses Profile fir Anwerghn in mobilen Net-
zen.

Core Visual Profile (CP)

Baiserend auf dem SP ist beim CP zuséatzlich die Codierungzedfich varia-
blen Objekten mit beliebiger Kontur mdglich. Diese Eigdredtist das besondere
Merkmal von MPEG-4 und unterscheidet sich darin auch vorséénbeschréankten
Moglichkeiten bei H.263, mit der Hilfe vo€hroma Keyingvgl. Annex L — Sup-
plemental Enhancement Informatjogine beliebige Objektkontur beschreiben zu
kénnen. Die Codierung von zeitlich skalierbaren B-Bildamd P-Bildern wurden
dem Standard ITU-T H.263 (Annex O und N) entnommen.

Main Visual Profile (MP)

Uber die Leistungsfahigkeit des CP hinaus lasst sich mit N#frauch Videoma-
terial verarbeiten, dass aus Zeilensprungmaterial emdstaist. Weiterhin kdnnen
halbtransparente Objekte codiert werden. Neu ist auch diglibhkeit, statische
Hintergrundbilder (auch skaliert oder transformiert)&asch einbetten zu konnen.
Man spricht hierbei voistatic Sprite CodingDieses Profile eignet sich fur interak-
tive Anwendungen und bedingt auch flr Broadcastdienstgi@+TV, DVD-Video
etc.).
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Simple Scalable Profile (SSP)

Beim SSPist zusatzlich zum SP eine zeitliche und értliche Skaligbid der Vide- Simple Scalable
odaten moglich, ahnlich wie sie auch schon bei MPEG-2 in Rvefiles vorgese-

hen ist. Die Skalierbarkeit ist beispielsweise fir Dierggeignet, die unterschied-

liche Qualitatsstufen anbieten kdnnen.

N-Bit Visual Profile ( N-Bit)

Erganzend zum CP kdnnen die Komponentet'zund Cr mit einer héheren Bit- N-Bit
tiefe (bis 12 Bit) oder einer niedrigeren Bittiefe (mindass 4 Bit) codiert werden.

Die hohere Bittiefe kann beispielsweise fur bildgebenddaeen in der Medizin
verwendet werden.

MPEG-4 — Version 2

In der Version 2 des MPEG-4 Video Standards wurde die Coffiige?z noch ein- MPEG-4 Version 2
mal gesteigert. Dies konnte dadurch erreicht werden, indenGenauigkeit der Profiles
Bewegungskompensation auf ein viertel Pixel erh6ht wuedes Bewegungskom-
pensation fur globale Bewegungen eingefihrt wurde (Sckyw#&wom etc.), die SA-

DCT fur die Transformation von beliebigen Objektkonturesmwendet wird (vgl.
Abschnitt 7.2.3) und eine optionale Reduktion der oOrtlicloeer zeitlichen Auflo-

sung von Makroblécken (&hnlich wie H.268anex Q — Reduced Resolution Update
Mode moglich ist. Fur die Verbesserung des Fehlerschutzes #ariiber hinaus

mit einer Pradiktion auf der Basis von mehreren Referedehil geschehen. Dieses
Verfahren existiert so auch im Standard ITU-T H.263, AnnefReference Picture
Selection Mode

Mit diesen Erweiterungen wurden sieben n&lisual Profileszum MPEG-4 Stan-
dard Version 2 hinzugefigt (vgl. [7.8], [7.9]).

Advanced Real-Time Simple Profile (ARTS)

Dieses Profile baut auf den Simple Profile auf und ist fur Esht{dbertragungen ARTS
ausgelegt. Dazu wird Uber eine Ruckkopplung adaptiv dikche und zeitliche
Auflésung an die Empfangsbedingungen am Decoder angefassinn die Daten-
rate kontinuierlich an den momentanen Netzwerkbedinguaggepasst werden.

Core Scalable Profile (CSP)

Das Core Visual Profile wird erweitert, in dem beliebige Gkjenturen zeitlich Core Scalable
und ortlich skalierbar codiert werden kdnnen. Die Skabekkit bezieht sich wie

bei den entsprechenden Profiles von MPEG-2 auf den verféagb&térabstand

(SNR) bzw. auf die verfiigbare Ubertragungsbandbreite.
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ACE

Studio Profiles

ASP

FGS

Advanced Coding Efficiency Profile (ACE)

Der ACE nutzt in besonderer Weise die o. g. Erweiterungen\arbesserung
der Codiereffizienz von MPEG-4. Es kénnen rechteckige odkelig umrandete
Objektkonturen verarbeitet werden.

(SStP) und Core Studio Profile (CStP) Diese beiden Profileslevu2001 dem
MPEG-4 Standard hinzugefligt. Sie erweitern den Standarcaonwendungsge-
rechte Funktionalitaten fur den professionellen Schiittiting) und die Postpro-
duktion mit Datenraten bis zu 2 Gbit/s. Dabei ist eine reuiéld-Codierung mog-
lich, die bei Bedarf mit einer P-Bild-Codierung, einer Kordodierung und erstmals
auch mit Transparenzkandalen (Alphakanale) ergénzt wedaien.

Advanced Simple Visual Profile (ASP)

Der ASP baut auf den Funktionalitdten des Simple Profiles Mitfden bekann-
ten MalBnhahmen der Version 2 des MPEG-4 Standards wird dieefediizienz
gesteigert. Zuséatzlich ist auch die Bewegungskompemsakier B-Bilder moglich.
Ausgeschlossen sind aber alle anderen besonderen Fualkéiten von MPEG-
4, wie die Konturcodierung und die Interaktion oder Mangtigdn von Objekten.
Damit ist dieses Profile besonders als effizienter Codiatersir Anwendungen
zu sehen, die bisher MPEG-1 oder MPEG-2 verwendet habererfdiyreichster
Vertreter verwendet dddivX5-Codecden ASP [7.10]. Zudem halt der Trend an,
DVD-Abspielgerate mit der Fahigkeit auszustattttPEG-4 ASPcodierte Vide-
odaten decodieren kdnnen.

Fine Grain Scalability bzw. Streaming Profile (FGS)

Der FGS ist besonders fiir Ubertragungskanale ausgelegtemen mit stark
schwankenden Datenraten zu rechnen ist. Dazu werden dls ZooSkalierbar-
keit von MPEG-4 angewendet. Dynamisch wird die ortliche wedliche Auf-
lbsung der Videodaten an die tatsachliche Ubertragungskiap angepasst. Das
geschieht Uber entsprechende Rickmeldungen des DecadBrsPaketverzdge-
rungen und -verluste). Die pradestinierte Anwendung figses Profile ist das
Internet-Streaming.
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Hoéherer Weitere
Codier- Tools und
effizienz Funktionalitéten
Main
ACE | Core | csp Sci‘:oc;? Beliebige
uaio Konturen
) Simple Nur
FGS ASP | Simple SSP . rechteckige
P Studio Konturen
Héherer
Fehler- ARTS
schutz
B MPEG-4, Version 1
ﬁle\ligiggg Keine Ortliche und MPEG-4, Version 2
kallor Skalier- | zeitliche MPEG-4, Version 2, Ext. |
alier barkeit Skalier- .
barkeit barkeit MPEG-4, Version 2, Ext. 2

Abb. 7.2-7 Funktionalitaten bei deNPEG-4 Profiles for Natural Video

Abb. 7.2-7 visualisiert die Funktionalitaten der angespemen MPEG-4 Profiles. Ubersicht Profiles

MPEG-4 — Levels

MPEG-4 kennt je nach Profile die Level-Stufefl bis L5. Wie bei den bisheri-

gen MPEG-Standards reprasentieren auch bei MPEG-4 didd egeschiedenen

Auflésung- bzw. Qualitatsstufen (z. B. maximale Datentafabelle 7.2-1 skizziert

die Profile-Level Kombinationen flr die Profil&smple Core, Main undACEsowie Levels fiir Profiles
die zugehorigen Auflésungen, die maximalen Datenraten igndmzahl von mog- Simple, Core, Main

lichen Objekten im Datenstrom.

und ACE
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Tab. 7.2-1: Profile-Level Kombinationen fir Simple, Core, Main und ACE Auflésun-
gen:
QCIF (176 x 144), CIF (352 x 288), ITU601 (720 x 576), ITU709
(1920 x 1080):
Funktionalitaten bei den MPEG-4 Profiles for Natural Video

Profile Parameter Level
LO L1 L2 L3 L4
Simple Auflésung QCIF QCIF CIF CIF
Rinaz [KDIU/S] 64 64 128 384
max. Obj. 1 4 4 4
Core Auflésung QCIF CIF
Ripax [KbI/S] 384 2000
max. Obj. 4 16
Main Auflésung CIF ITUG01 ITU709
Ripax [KbI/S] 2000 15000 38400
max. Obj. 16 32 32
ACE Auflésung CIF CIF ITU601 ITU709
Rinaz [KDIU/S] 384 2000 15000 38400
max. Obj. 4 16 32 32

Ersichtlich sind die Parameter flr einen Level bei verstiinen Profiles nicht iden-
tisch. Beachtenswert ist auch, dass der Simple- und derRmafde nicht fir die
Standardauflésungen im Studio nach ITU-R BT.601 (720 x 5XélPausreichen.
Die Main- und ACE-Profiles kdnnen jedoch auch mit HD-Bilderadl nach ITU-R
BT.709 zurecht kommen.

Tabelle 7.2-2 zeigt die Profiles fur Studioumgebundg&imple StudiandCore Stu-

Levels fiir Profiles ~ dio Profile), fir Standard Videoanwendungen mit hoher Codiereffiz{&uxanced

Studio, ASP und FGS  Simple Profile — ACEund fur Internet-Streaming Anwendungédfine Grain Sca-
lability — FGS.
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Tab. 7.2-2: Profile-Level Kombinationen fur Simple Studio, Core Studio, ASP und
FGS
Auflésungen: QCIF (176 x 144), CIF (352 x 288), S-VCD (352 x 576),
ITUB0L (720 x 576), ITU709 (1920 x 1080), 2k x 2k (2000 x 2000)

Profile Parameter Level
LO L1 L2 L3 L4 L5
Simple  [Auflésung ITUBOL |ITU709 [ITU709 |2k x 2k
Studio
Rinaz [KDIU/S] 180 600 900 1800
max. Obj. 1 1 1 1
Core Auflésung ITUBOL |ITU709 [ITU709 |2k x 2k
Studio
Rpaz [Kbit/s] 90 300 450 900
max. Obj. 4 4 8 16
ASP/FGS|Auflésung QCIF QCIF CIF CIF S-VCD (ITu601
Rynaq [Kbit/s]  |128 128 384 768 3000 8000
max. Obj. 1 4 4 4 4 4

Die Studio Profiles kdnnen beim Levell neben dem 4:2:2 Studio Signal ein
zusatzliches Signal mit voller Auflésung Ubertragen (44).2beispielsweise ein
Masken- oder Alphakanalsignal. Beim Leue? sind alternativ zum HD-Signal
sogar zwei 4:4:4 RGB-Signale verarbeitbar. Damit ist diefifagung eines ste-
reoskopischen Videosignals mit hoher Ortsauflosung midgber LevellL3 kann
entsprechend dem Leviel auch einen zusatzlichen Alphakanal verarbeiten, dieses
aber auch mit HD-Auflésung. Entsprechendes gilt fir den Ledebei dem bis zu
sechs hochaufldsende Kanale in HD-Aufldsung untergebrastatan konnen.

Fur dieASP-undFGSProfiles sind jeweils 6 Levelstufen definiert. Dieses Pesfil
eignen sich auch fur ein breites Anwendungsfeld.

71.2.7 Beispiel fiir synthetisch generierte visuelle Objelt bei
MPEG-4

In Abschnitt 7.2.1 wurde ein kurzer Uberblick Uber die Besenheiten des MPEG-
4 Standards gegeben. Dabei wurde darauf hingewiesen, dR&GM sich in
besonderer Weise dazu eignet, multimediale Inhalte irakteren Umgebungen
zu beschreiben. Hierfur existiert u. a. eine Szenenbebtimgssprache, welche die
Beziehung und die méglichen Interaktionen zwischen den GHaEDbjekten koor-
diniert. Eine solche Beschreibung ist aber nicht alleindiafortlich-zeitliche Kor-
relation zwischen Objekteric(ementary Streambeschrankt. Vielmehr besteht bei
MPEG-4 Video die Mdglichkeit, bewegte Objekte synthetiselbst zu generieren
und ihre zeitliche Veranderung zu beschreiben. Auch eimal{oation aus synthe-
tischen und natirlichen Objekten ist denkbar.

Sehr haufig wird die Kombination von nattrlichen und synsuoiten Objekten flr Synthetic and Natural

die Animationvon natiirlichen Objektewverwendet $ynthetic and Natural Hybrid Hybrid Coding -
SNHC
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Coding — SNHQE Ein wichtiges Beispiel ist die synthetische ortlichtliehe
Beschreibung der menschlichen Gesichtsziige in Kombmatibsynthetisch gene-
rierter Sprache. Dieses Beispiel wird insbesondere bd{dezeption vorvataren
zu Informationszwecken oder fur gestalterische Anwendarggenutzt. Eine beson-
ders datensparende Konstruktion dieses Beispiels wirdiamjgvenn es gelingt,
mit moglichst wenigen Parametern ein am Empfanger vontidge naturliches
Gesicht in seiner Mimik hinreichend gut zu beschreiben.gaar Grundzige die-
ser so genanntdracial Animation — FAvon MPEG-4 sind im folgenden Abschnitt
kurz skizziert.

Facial Animation — FA

Facial Animation  In der Computeranimation ist die 3D-Beschreibung von OiejekiberDrahtgit-
termodellegebréuchlich. Bei diesem alsiangulierungbezeichnete Vorgang wird
das naturliche Objekt mit vielen im Raum angeordneten Rksidéchen angena-
hert. Je nach Beschaffenheit und geforderter Genauig&eApproximation an die
3D-Kontur des Objekts ist eine mehr oder minder grof3e AnzahIDreiecken zur
Beschreibung des Objekts notwendig. Abb. 7.2-8 zeigt biem Beispiel.

N

Abb. 7.2-8 Beispiel fur die Triangulierung des menschlichen Kopfes

Triangulierung  FUr die Bewegungsanimation einer solchen Trianguliershgs erforderlich, den
Eckpunkten der Dreiecke eine zeitlich-ortliche Verschigdsinformation zuzuord-
nen. Eine Beschreibung bei komplexen Objekten mit vielesdad Dreiecken ist
aber nicht effizient codierbar, wenn die Verschiebung jétidgunktes Ubertragen
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werden soll. Daher wird bei MPEG-4 die Beschreibung der Michirch eine Ver-
schiebungsinformation nur fir maximal 84 so genari@ature Points — FRIlefi- Feature Points
niert. Zudem sind einige FPs grundsatzlich fest, anderednhre Lage je nach

Mimik verandern. Abb. 7.2-9 zeigt die bei MPEG-4 verwenddi®s beim mensch-

lichen Gesicht.

Abb. 7.2-9 Feature PointgderFacial Animationvon MPEG-4

Die Textur® des Gesichts und die FPs werden weiterhin zu so genafaigial Facial Definiton
Definition Parameters- FDPs zusammengefasst. Da es fiir die unterschiedlichBarameter — FDP
Gesichtsausdriicke nicht unbedingt erforderlich ist, imfixejeden FP eine Bewe- Facial Animation
gungsbeschreibung zu codieren, sind in MPEG-4 auch fur dimation insgesamt Parameter - FAP
68 so genanntBacial Animation Parameter FAP definiert. Diese repréasentieren

auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen den Gesicédsack. Ein Lacheln ist

damit mit sehr wenigen Parametern eindeutig beschreibeastandlicherweise

mussen Abstriche bei der Individualitat des Gesichtsausdr gemacht werden.

Wenn man allerdings an die drei Haupteinsatzgebiete dex Bagnation denkt,

namlich

e Darstellung und Animation von Avataren,
e Text-zu-Sprache Umsetzung mit visueller Unterstitzung,

e Analyse-Synthese-Codierung zur Datenreduktion durchrRetrisierung realer
Personenbewegungen (z. B. fur die Spieleentwicklung),

dann erscheint der Qualitatsverlust vertretbar.

70 Eine Textur fur eine Facial Animation lasst sich beispigise aus einer 360° Abbildung
eines Kopfes und einer entsprechenden Texture Map errechne
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Weitere MPEG-4
Profiles

MPEG-4 Profiles mit synthetischen Objekten

Im Abschnitt 7.2.6 wurden di®isual Natural Profilesvon MPEG-4 vorgestellt.
Mit diesen kdnnen natirliche, visuelle Objekte mit reckigen oder beliebigen
Konturen beschrieben werden. Weitere Profiles sind in MRE&orderlich, wenn
zusatzlich auch synthetische, visuelle Objekte bertbkigicwerden sollen.

Der Simple Facial Animation Profilest der einfachste Profile, der mit der Anima-
tion eines FAP-Datenstroms umgehen kann. Im Letdtann ein Gesicht bei einer
Renderfrequenz von 15 Hz mit nur 16 kbit/s beschrieben weiis zu 4 Gesichter
sind im Level 2 mdglich. Die weiteren Profiles auf diesem Andengsgebiet sind
dasScalable Texture Visual ProfjlelasBasic Animated 2D Texture Visual Profile
und dasHybrid Visual Profile In der Version 2 von MPEG-4 wurde die Ganzkor-
peranimation imSimple Face and Body Animation Proflénzugefiigt. Uberdies
gibt es seit dem auch zwei Profiles, die eine Einzelbildaoaig mit der Wavelet-
Transformation (vgl. Kapitel 3) ermdglichen, dadvanced Scalable Texture Profile
und dasAdvanced Core ProfileEine Beschreibung dieser Profiles findet sich bei-
spielsweise in [7.11] oder [7.12].

7.2.8 Abschlieliende Bemerkungen

MPEG-4 wurde urspriinglich ausschlief3lich fir Anwendungé@miedrigen Daten-
raten ausgelegt. Wie aber nicht zuletzt die Definition$idio Profilexzeigt, wird
MPEG-4 zunehmend auch fur héhere Datenraten und fur einer@@ildquali-
tat in Standardanwendungen eingesetzt. Ansatze, MPEGspidlsweise fir die
nachste DVD-GeneratiorHD-DVD) zu nutzen, sind recht vielversprechend, da
HD-Videomaterial auf den bisherigen Datentradgern vdsarewerden kann. Die
Beliebtheit des DivX-Codecs (MPEG-4 ASP kompatibel) zedgiss hierfir Markte
vorhanden sind. Insgesamt ist der mégliche Einsatzbef@idlPEG-4 tatsachlich
recht vielfaltig, wie die nachfolgende Zusammenfassumgis@vendungsbeispiele
zeigt:

e Virtuelle Telekonferenz,

¢ Digitales Fernsehen in Standard- oder HD-Auflésung,

¢ Mobile Multimediaanwendungen (geringe Datenrate),

e Spiele (Interaktion, multimediale Elemente),

e Streaming Video, z.B. fur das Internet (Anpassung an Neiktir, hohe
Codiereffizienz, Interaktion),

o Erganzte RealitatAugmented Reality. B. fir den Einsatz in der Lehre),

e synthetische Generierung einer begleitenden Gebardetspifir Hoérgescha-
digte,

e Einsatz im Bereich der Verkehrsinformation.

Obwohl die Liste sicherlich noch vielfaltig erweitert werd kbnnte, hat sich
MPEG-4 als Standard bislang nur in wenigen Bereichen detzbs konnen. Das
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Hauptproblem bei der Verbreitung von MPEG-4 ist wohl dadrsehen, dass pro-
prietéare Multimedia-Standards die Einfuhrung der beserdMPEG-4 Funktiona-
litaten erschweren. Das Hauptaugenmerk vieler Firmen zugeauf MPEG-4 ist
die hohe Effizienz der Videocodierung. Damit wird MPEG-4 aiif diesen Punkt
reduziert. Der Trend bei der Weiterentwicklung der Vidatieoung zeigt aber, dass
noch weiter Bedarf an einer héheren Codiereffizienz besiasd folgende Kapitel
beschéftigt sich mit der ndchsten Generation der Videecodg: MPEG-4/AVC
bzw.ITU-T H.264/AVC
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Selbsttestaufgabe 7.2-1.:

Welches ist die besondere Eigenschaft von MPEG-4 VideozandBauf die Codie-
rung von Objektkonturen?

Selbsttestaufgabe 7.2-2:

Was versteht man unter BIFS?

Selbsttestaufgabe 7.2-3:

Welche Genauigkeit kann die Bewegungskompensation voisMR&aximal errei-
chen?

Selbsttestaufgabe 7.2-4:
Nennen Sie die Strukturebenen von MPEG-4 Video!

Selbsttestaufgabe 7.2-5:

Nennen Sie die Visual Profiles von MPEG-4 Version 1!

Selbsttestaufgabe 7.2-6:

Welches Visual Profile von MPEG-4 wird gerne bei der DivXedicbdierung ver-
wendet? Kann dieses Profile beliebige Objektkonturen eligen?

Selbsttestaufgabe 7.2-7:

Was versteht man bei MPEG-4 unter SNHC? Nennen Sie ein Bleibpi dem
SNHC eingesetzt wird!
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7.3 Advanced Video Coding - AVC

Hinter dem KirzeH.264/AVCsteht der derzeit jungste Videocodierstandard, desint Video Team —
vom Joint Video Tean@JVT), einer gemeinsamen Expertengruppe der ITW4flg¢o VT

Coding Experts Group — VCB@und ISO/IEC Moving Picture Experts Group —

MPEG) entwickelt wurde. Er ist auf hohe Codiereffizienz getrimnsrfigt Gber

eine verbesserte Anpassung an Netzwerkstrukturen untztogegentber H.263

mit seinen vielen ErganzungeAr{nex Dbis X) Giber eine vereinfachte Syntax.

7.3.1 Uberblick

Im Zuge der zahlreichen Ergdnzungen zu ITU-T H.263 stielainn 1997 die/ideo MPEG-4 Part 10/AVC
Coding Experts GrouffVCEG das Projekt.26L mit dem Ziel an, einen neuenH-264/AVC
Codierstandard zu entwickeln, mit dem gegenuber den hggreMerfahren eine

deutliche Steigerung der Codiereffizienz moglich seinteoEnde 2001 schlossen

sich die beiden Expertengremien fir die Videocodierund8é&vIEC und der ITU-

T zu einer neuen Gruppe zusammen, dinmt Video TeanfJVT). Diese Gruppe

hatte fortan die Aufgabe, den neuen Videostandard unterTdinH.264/AVCbei

der ITU-T bzw. in identischer Form bei der ISO/IEC als Teild€s existierenden

MPEG-4 StandarddMPEG-4 Part 10/AV(fort zu entwickeln und zu verabschie-

den. Die Standardisierung vdt.264/AVCfand 2003 in der ersten Fassung statt

[7.13]. Drei zentrale Ziele verfolgt der Standard:

Verbesserte Codiereffizienz

Die mittlere erforderliche Datenrate soll gegeniiber dehdxigen Videocodieral- Ziele des Standards
gorithmen (z. B. ITU-T H.263++) bei gleicher Bildqualitétlbiert werden konnen.

Dabei soll die zuséatzlich notwendige Komplexitéat des Decsdn einer akzepta-

blen Relation zur Steigerung der Codiereffizienz stehen.

Verbesserte Netzwerkanpassung

Die Datenstruktur von H.264/AVC wurde von vornherein solgep dass eine
Ubertragung tber verschiedene Netzwerkstrukturen mddgic Hauptsachlich ist
bei H.264/AVC an paketvermittelte Ubertragungen im Inéérond an Mobil-
funkanwendungen miyMTS-Technologie gedacht. Verschiedene Techniken sind
bei der Videocodierung von H.264/AVC integriert worden, die Qualitatseinbu-
3en bei Paketverlusten zu minimieren.



236

7 Verbesserte Codiersysteme fir die Bildkommunikation

Generischer
Codierstandard

Elemente aus
bisherigen Standards

Neue Elemente

Einfache Videocodiersyntax

H.264/AVC ist mit dem Anspruch gestartet, eine einfache ub@rsichtliche
Videocodiersyntax zu besitzen. Umfangreiche Syntaxoptiowie sie beim ITU-
T H.263- oder MPEG-4-Standard existieren, sollten nach IMbkeit vermieden
werden. Allerdings galt es hier, einen Kompromiss zu findnsich ein Codier-
standard oft nur dann gut fur ein spezielles Anwendungsgeimnet, wenn eigens
zugeschnittene Codieroptionen die jeweiligen Anfordgembesonders berick-
sichtigen.

7.3.2 Eigenschaften

Ahnlich wie bei der Standardisierung der bisherigen Videberverfahren bei
ISO/IEC oder ITU-T wird auch bei H.264/AVC nur der Datenstralie Syntax und
der Decoder selbst im Standard festgelegt. Mit diesem Arsat fur die Imple-
mentierung des Encoders unterschiedliche Variantensreddar; die Komplexitéat
des Coders und des Decoders selbst sind frei wahlbar. Zubebt 8er Standard
far kainftige Optimierungen offen.

H.264/AVC ist nicht eine komplette Neuentwicklung. Vielnmewurden erprobte
Elemente von anderen Codierstandards (z. B. ITU-T H.263 MREG-4 Video)
neu kombiniert, verbessert oder erweitert und an einigetteBtdurch neue Ansétze
erganzt. Bewahrt und deshalb Gbernommen wurden unter emdeigende Ele-
mente:

e Hybride DCT mit Makroblocken (16 x 16 Pixel Luminanz, 2 Bl&ckir die
Chrominanz mit jeweils 8 x 8 Pixeln),

e Farbunterabtastung 4:2:0,
e Bewegungskompensation auf der Basis von Blockverschggoun
e \erschiebungsvektoren dirfen tGber die Bildgrenzen hirgigen,

e Intraframe-Codierung (I-Blocke), einseitig und zweigpit pradiktive
Interframe-Codierung (P- und B-Blocke) sind mdglich,

e die Intraframe-Codierung wird durch eine o6rtliche Préidikterganzt.

Folgende neue bzw. verbesserte Elemente ergdnzen deratand
e \Verbesserungen bei der Bewegungskompensation,

e die Transformationscodierung wird vorzugsweise mit laeirBlocken (4 x 4
Pixel) durchgefihrt,

e dasDeblocking Filterals Schleifenfilter arbeitet adaptiv an den Blockgrenzen,

e die Entropiecodierung, bisher bestehend aus VLC und RL@ dirrch eine
kontext-adaptive arithmetische Codierur@oftext-adapted Binary Arithme-
tic Coding — CABAQ und eine kontext-adaptive variable Lauflangencodierung
(Context-adaptive Variable-length Coding — CAVjl&tsetzt,
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e (Qrofllere Flexibilitdt bei der Zusammenfassung von Makmck#a Elexible
Slice Sizg und bei der Anordnung von MakroblockeRléxible Macroblock
Ordering — FMQ und Slices Arbitary Slice Ordering — ASDm Datenstrom.

Das Blockschaltbild des Codierprozesses ist in seiner @sension in Abb. 7.3-1 H.264/AVC
dargestellt. Erkennbar ist der Grundaufbau der hybride.[Ge Ziffern geben Codierkonzept
die Positionen im Blockschaltbild an, bei denen sich Veeiindgen gegenuber fri-

heren Codiersystemen ergeben.

Videoinput & [___Codierkontrolle | Kontrolldaten ® .
Makroblock- HE e OOTET R R R RS E PR »| Multiplex
zerlegung @ HE 4 H A @ &
(16 x 16 Pixel) | + Trans- I Q Quant. Transform.koeff.[Redundanz-
FETTT T . formation | | } | reduktion
-1 : v T Iy
[ A mmmmmmmmmmmmnmmmees " Q&T
i = v+
: »| Infra-Frame | +‘
: " |__Schdtzung .=hm @
@ v LD
i Intra-Frame 13 \
H /‘ Pradiktion [ O Deblocking
R lB e Filter
). eq— Bewegungs- | ild- T
@ - kompensation speicher B >@)
' Neg
H J s )
Bewegungs- Vektoren
schatzung i dy,

Abb. 7.3-1 Blockschaltbild de$i.264/AVCCodierers in der Basisversion

Als Transformation (1) wird nicht mehr die DCT verwendethdern die so
genanntelnteger-Transformationdie im Abschnitt 7.3.6 eingehend vorgestellt
wird. Fir die Quantisierung (2) existieren 52 verschied@uantisierungspara-
meter, die eine proportionale Anderung der Quantisierstufsn bewirken (vgl.
Abschnitt 7.3.7). Fur die Chrominanz werden dabei durchkemere Stufenhdhe
verwendet, als bei der Luminanz. Ein &hnlicher Ansatz wireleits als Codier-
option Annex Tzum ITU-T H.263+ Standard definiert. Bei der Redundanzreduk
tion (3) werden die Transformationskoeffizienten mit eiméaltsabhangigen VLC
zusammengefasst. Uberdies erfolgt die Codierung mit eibenfallskontextsen-
sitiven bindren arithmetischen Codierungine Erhohung der Codiereffizienz flr
Intraframe-codierte Makroblocke wird durch eidgliche Pradiktion(4) méglich,
die in Abschnitt 7.3.5 ndher beleuchtet wird. Die entspeecien oOrtliche Pradik-
tionsdaten werden ebenfalls in den Datenstrom integnat (5)). Das Schlei-
fenfilter (6) Oeblocking Filte) arbeitet &hnlich wie in ITU-T H.263+Annex J
beschrieben. Mit dem Schalter (7) wird zwischen einer frarae- und Interframe-
Codierung umgeschaltet. Die Bewegungskompensation (8gtfiwie bisher auf
Makroblockebene statt, und hat eine Genauigkeit von 1/dlFdabei kdonnen, ahn-
lich wie bei ITU-T H.263++,Annex U mehrere Blocke aus verschiedenen Refe-
renzbildern fir die lokale Pradiktion herangezogen werdardem koénnen die
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16 x 16 Bildpunkte groRen Makroblocke und die 8 x 8 Bildpungtel3en BIo-
cke auch in ihrer GréRe an die lokalen Gegebenheiten im Biggepasst werden
(Partitionierung Segmentierung Dieser Sachverhalt wird in Abschnitt 7.3.4 dar-
stellt. Am Punkt (9) liegt das Bild an, dass so auch der Deccak®nstruieren kann;
lediglich mogliche Fehler des Ubertragungskanals seibdtrscht beriicksichtigt.

7.3.3 Profiles und Levels

Es sind 3 Profiles definiefBaseline ProfileMain ProfileundExtended ProfiléWie
bei der Definition in anderen Standards, sind auch in derelien Profiles jeweils
Untermengen von Codieroptionéries Standards mdglich.

Baseline Profile

Profles DasBaseline Profilest fir den Einsatz bei Videokonferenzsystemen und eirgach
Internet Streaming Anwendungen ausgelegt. Es untersiliéztim Standard defi-
nierten Codieroptionen mit der Ausnahme von:

e B-Bildtypen,

e den so genannteBwitching BildtypenSind SP?,

e gewichteten Pradiktionen zwischen mehreren Bildern,
e \erarbeitung von Zeilensprungmaterial,

e Redundanzreduktion nach deéeABACVerfahren.

Main Profile

DasMain Profileeignet sich fur Broadcast- und DVD-ahnliche Anwendungen, b
denen TV-Qualitat erzielt werden soll. Alle Codieroptionas auf die folgenden
zwei werden unterstutzt:

¢ flexible Makroblock Anordnung,

e Switching BildtypenSind SP.

Extended Profile

DasExtended Profilest am besten fur das drahtgebundene oder mobile Internet-
Streaming ausgelegt. Es unterstitzt alle Codieroptioeeliglich die Redundanz-
reduktion kann nicht mit der@ABACVerfahren durchgefuhrt werden.

Komplexitatund  Die Unterstitzung der Profiles stellt an die Komplexitat @exoder mehr oder
Codiereffizienz  yweniger hohe Anforderungen.

71 Codieroptionen sind vergleichbar mit der Definition vomn&xen bei H.263(+) (s. 0.)

72 Die beiden Slice-TypeBP (Switching B und SI (Switching ) erméglichen ein effizientes
Umschalten zwischen Bitstrdomen, die bei verschiedeneat®it codiert wurden. Zur Erh6-
hung des Fehlerschutzes konr&P-und SI-Bildtypen eingesetzt werden.
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Tab. 7.3-1: Komplexitdt und Steigerung der Codiereffizienz des H.264 / AVC
Codierkonzepts gegenuber MPEG-2

H.264 / AVC Profile Komplexitéat gegenuber Steigerung der
MPEG-2 Codiereffizienz gegenuber
MPEG-2
Baseline Profile 2.5-fach mehr komplex 1.7-fach besser
Main Profile 4.0-fach mehr komplex 2.0-fach besser
Extended Profile 3.5-fach mehr komplex 2.7-fach besser

In [7.14] wurde eine grobe Abschétzung fur die verschiedeRmofiles im Ver-
haltnis zu vergleichbaren Profiles beim MPEG-2 Standardttdyefiihrt. Uber-
dies wurde ermittelt, mit welcher Steigerung der Codiezedfiz zu rechnen ist.
Tabelle 7.3-1 fuhrt die Ergebnisse der Untersuchungenlgaiseh auf.

Levels

Fir die verschiedenen Profiles gibt es zum einen die Mogéithjeweils identi- Levels
sche Levels zu verwenden. Darlber hinaus existieren alolrspeziell definierte
Implementierungen fur die verschiedenen Profiles, beinl@neh unterschiedliche
Levels zur Anwendung kommen kdnnen. In 11 Levelstufen @eeii die Bildauflo-
sungen von QCIF bis hin zu HD-Formaten. Mit den Levelstufendgn dabei nicht

nur die Bereiche der zulassigen Bildauflosung sondern aunehReihe interner
Codierparameter festgelegt. Einzelheiten finden sich.i37

7.3.4 Blockbildung fir die Bewegungskompensation

Bei H.264/AVC sind die kleinsten Bildblécke, die transfoem werden, nur 4 x 4 Bildfeldzerlegung in
Pixel groR (vgl. Abschnitt 7.3.5), im Gegensatz zu den 8 x&RiroRen Blocken, 4 x4 Pixel groe
die bei den bisherigen Codierverfahren mit einer hybrid€TDmmer verwendet Blocke

wurden. Die kleinere BlockgroR3e fuhrt dazu, dass lokald®iukturen und Objek-

trAnder besser angenahert werden kénnen.

Ein Codiergewinn lasst sich mit diesem Verfahren aber ngigren, wenn nicht Partitionierung
das ganze Bild pauschal in viele kleine 4 x 4 Pixel grof3e Bioeingeteilt wird.

Deshalb wird ein adaptives Verfahren fur die Bildfeldzgueg in Makrobl6cke

und Blocke gewahlt. Dies@artitionierung ist vergleichbar mit der Quadtree-
Partitionierung, die in Abschnitt 3.5.3 (vgl. Abb. 3.5-8handelt wurde. Es ist hier-

bei jedoch zu beachten, dass die Partitionierung bei H&824#/orzugsweise dazu

dient, die ortliche Korrelation zwischen den Bl6cken und tiséchlichen Grenzen

der bewegten Objekte zu verbessern, damit der Pradikablesfnach der Bewe-
gungskompensation noch weiter minimiert werden kann ifirzbane-Pradiktion).
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16 x 16
Intra-Pradiktion

16 x 16 16x8 8x16 8x8
Makroblock 0 Y 0 1 U i
T

ypen 1 2|3

8x8 8x4 4x8 4x4

Block 0 0 1
Typen 0 0 1

1 2|3

Abb. 7.3-2  Blocktypen und Segmentierungen fiir die Bewegungskongiwms Makroblocke
(oben) und Blocke (unten)

Fur die weiterhin 16 x 16 Pixel grol3en Makroblécke und die 8p&!l grol3en BIl6-
cke stehen jeweils vier verschiedene Mdglichkeiten dengatierung zur Verfu-
gung. Abb. 7.3-2 visualisiert die verschiedenen Mdglicteée Wird eine maximal
feine Segmentierung gewahlt und bendétigt jeder 4 x 4 PixabgiTransformations-
block einen eigenen Verschiebungsvektor, dann misseasasg 16 verschiedene
Verschiebungsvektoren fir einen Makroblock bertcksgthwierden. Gliucklicher-
weise mussen die Bewegungsvektoren nicht immer jeweileiinibertragen wer-
den, sondern kdnnen, wenn dies fir die Codiereffizienz eerbasserung bringt,
auch aus benachbarten Makroblécken gewichtet pradiziertlemn (nterframe-
Pradiktion).

7.3.5 Ortliche Intra-Pradiktion

Die ortliche Intra-Pradiktion erhoht vor allem die Codiereffizienz fur Intraframe-
codierte Makroblocke und Blocke Bei H.264/AVC unterscheidet man 9 Intra-
Pradiktionsmodi fir 4 x 4 Pixel grof3e Intra-Blécke und 4 fie d6 x 16 Pixel
grol3e Intraframe-codierte Makroblocke der Luminanz. Hér@hrominanz steht
ein Pradiktionsmodus zur Verfiigung, der dem 16 x 16 Pixetivkoder Luminanz
ahnlich ist. Einige Beispiele sollen nachfolgend das Rpider ortlichen Prédiktion
verdeutlichen.

16 x 16 Intra-Pradiktion

Fur die ortliche Pradiktion wird auf bereits decodierte &erbarte Makroblocke
zuruckgegriffen. Da das Bild iMakroblock-Zeilervon oben nach unten abgetastet
wird, kann fur die Pradiktion des aktuellen Makrobloché@,m) bestenfalls auf
den links anschliel3enden MakrobloeKn,m-1) und die Makroblocké(n-1,m-1),
M(n,m-1) undM(n+1,m-1), die sich in der vorherigen Makroblock-Zeile befinden,
zuruckgegriffen werden (vgl. Abb. 7.3-3).

73 In MPEG-4 Video wurden ahnliche Pradiktionsarten eitiget
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Abb. 7.3-3 Mdogliche Intra-Pradiktionen fiir Makroblécke

In der Praxis werden fur die ortliche Pradiktion von Makikatken nurM(n-1,m) 4 Pradiktionsmodi
undM(n,m-1) herangezogen. Makroblocke aulR3erhalb der eig&tiesoder aul3er-

halb des Bildes kénnen nicht mit in die Pradiktion einbezogerden. Bei der

16 x 16 Intra-Pradiktion gibt es die Moglichkeit dein vertikalen Pradiktiorfintra

16 x 16 Mode 0Q, derrein horizontalen Pradiktioifiintra 16 x 16 Mode 1), derPra-

diktion des Gleichwertanteilsorizontal und vertikallitra 16 x 16§ Mode 2 und

derdiagonale Pradiktior(Intra 16 x 16§ Mode 3 — Plang

Fur denMode O(vertical) wird vertikal fur alle Spalten des aktuellen Makroblock#ode 0
M(n,m) der Wert aus der entsprechenden Spalte in der letzten dededartiber
liegenden Makroblock®(n,m-1) iGbernommen:

Préd..... molz, y] = plz, —1, mitz,y = 0...15, 7.3-1

wobei p[x,y] dem Luminanzwert an der Stelbey) entspricht. Entsprechend wirdMode 1
horizontal die Pradiktion inMode 1(horizonta) vorgenommen:

Préd.... a1z, y] = p[—1,y], mitz,y = 0...15. 7.3-2

Bei Mode 2(DC) ist die Berechnung davon abhéngig, ob der jeweils vertikal. Mode 2
horizontal benachbarte Makroblock fur die Pradiktion zerfiigung steht. Man
unterscheidet drei Falle. Sind beide erforderlichen MbBkrcke nutzbar, errechnet

sich die Pradiktion zi4:

15 15
164+ > ple’,—1]+ > p[-1,¥]
x'=0 y'=0

32

Prad...m. melz,y] = . z,y=0..15. 7.3-3

Steht nur der linke Makroblock zu Verfiigung vereinfachhgige Gleichung zu:

15
8+ > pl-1,9

y'=0

, mitz,y =0...15. 7.3-4
16

Préq/um,.MQ [l’, ?J] =

74 Die Divisionsfaktoren werden mit Bit-Schieberegistezalisiert. Hier und in allen weiteren
Gleichungen ist demnach immer die Integerdivision zu vees!
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Kann nur auf den dartber liegenden Makroblock zugegrifferden ergibt sich:

15
8+ Z p[xla _1]

z'=0

16

Prad, m, a2z, y] = , mitx,y =0...15. 7.3-5

Mode 3 Der Mode 3(Plane wird nur verwendet, wenn beide erforderlichen Makrobick
vorhanden sind. Dann ergibt sich die Pradiktion zu:

a+blx —7)+c(y—7)—16

Prad. m. a3z, y] = 5 : 7.3-6
a =16 (p[-1,15] + p[15, —1]), 7.3-6
po 232 SV 32 7.3-6
64 64
7
H= Z(x'+1) -(p8+ ', —1] — p[6 — o', —1]), 7.3-6
z'=0
7
V=> "/ +1) (p[-1.8+y]—p[-1,6 —y), 7.3-6
y'=0

Clipping  Ergibt sich ein Pradiktionswert, der auf3erhalb des Wer&ties [0,255] liegt, wird
er auf einen Wert von 0 bzw. 255 geklippt.

7.35.1 4 X 4 Intra-Pradiktion

4 x 4 Intra-Pradiktion  Bei den insgesamt 9 Pradiktionsmodi fur die 4 x 4 Intra-Rdéain wird jeweils auf
bis zu 4 benachbarte 4 x 4 Blocke zurtickgegriffen. Abb. 7z&igt die Bildpunkte
des aktuellen Blockes (Kleinbuchstaben) und die fur dieliRtén herangezogenen
Bildpunkte der benachbarten Bl6cke (Grof3buchstaben).

X,
-1:0:1:2:3:4:5:6:7

[ ]B@+1,s-1) -1|Q|A|B|C|D|E|F|G|H

[18Bas-» Yo 1[a][b|c]d

[ 1Be-15-10 1[ulelf|g]n

L] Be-1.9) 20Kk i|jlk|1

DB(”S) Lim|n|o|p

Abb. 7.3-4 Mdgliche Bildpunkte fur eine Intra-Préadiktion eines 4 x lbBks
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Mode 0 (vertical) Mode 1 (horizontal)  Mode 2 (DC)

Q|A|B|C|D Q|A|B|C|D Q|lA|B|C|D
I I P> I

~ Mittelwert
J J > J

— aus A bis D
K K L K| undIbis L
L Y vy v|v L > L

Mode 3 (diagonal down left) Mode 4 (diagonal down right)

Q|A|B|C|D|E|F|G|H Q|A|B|C|D
I I
J d
K K
L L

Abb. 7.3-5 Préadiktionsrichtungen 4 x 4 Intra Block®6de Obis 4)

Ist der BlockB(r+1,s-1) nicht verfugbar werden die Pixelwerke F, G undH in
einigen Fallen durch den Wdntaus BlockB(r,s-1) ersetzt. Die Pradiktionsrichtun-
gen der einzelnen Modi sind in Abb. 7.3-5 und Abb. 7.3-6 dsigj#.

Mode 5 (vertical right) Mode 6 (horizontal down)
Q\A\B\C\D Q|A|B|C|D
AR AN
SN\ T T
ARARARAR AN
ABLAATA L a Tt

Mode 7 (vertical leff) Mode 8 (horizontal up)
ae|als|c|p|e|Fle|H| |a|alB|c|D
I | 4
i VAVAVAV =
K K L~

?{ UL ; ]

- N

Abb. 7.3-6  Pradiktionsrichtungen 4 x 4 Intra Block®6de 5bis 8)

Um eine Pradiktion im jeweiligen Mode durchfiihren zu kénneriissen wieder
die entsprechenden Pixel der benachbarten Blocke venfiggia und im selben
Slice liegen. Einige Modi kdnnen auch noch angewendet wendenn einer von
mehreren Blocken nicht mit in die Prédiktion einbezogendearkann. Der DC-
Pradiktionsmodud\ode 2 kommt, wenn erforderlich, sogar ganz ohne Beziehun-
gen zu benachbarten Blocken aus. Er ,pradiziert” dann fiiar ginzen Block ein
mittleres grau (Wert: 128, s. u.).

Mode O(vertical) ermittelt sich formal: Mode 0O

Préd.4rum. molz, y] = plx, —1], mitz,y =0...3, 7.3-7
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Mode 1 Mode 1(horizonta) errechnet sich zu:

Préd.srum. a [z, y] = p[—1,y), mitz,y = 0...3. 7.3-8

Mode 2 BeimMode 2(DC) werden vier Falle in Abhangigkeit davon unterschiederaab
die Bildpunktel bisL undA bis D zugegriffen werden kann. Es ergibt sich dann:

Préadasrum. a2z, y] =

4 3 3
LY ple,—1]+ 3 pl—1,¢]+4), A.Dundl..L
/=0 y'=0
3
LY pl-1y]+2, nurl..L _ 7 3.9
y'=0
3
i(Z%phﬁ—J]+2, nurA..D
\ 128, sonst

Mode3 Der Mode 3(down lef) wird nur angewendet, wenn die Bildpunk&ebis H vor-
handen sind. Die Pradiktion errechnet sich dann zu:

Prad.4rum. w3z, y] =

{5G+3H+m, r=y=3
1
4

7.3-10

Mode 4 Mode 4(down righ) ist moglich, wenn auf die Bildpunkta bis D, | bisL undQ
zugegriffen werden kann:

Préd.4rum. malz,y] =

Ypl+—y—2-1+2pfx—y—1,-1]+plxr —y,—1]+2), 7>y

T(A+2Q0+1+2), =1y

tpl-ly—z =214+ 2p[-ly—z—1+p[-ly—2]+2), z<y
7.3-11

Mode 5 FUr denMode 5(vertical right) sind die BildpunkteA bis D, Q undl bisL erforder-
lich:

Prad1z4Lum.,M5 [$, y] =

%(p[x—%—1,—1]+p[x—%,—1]+1), VR=0,2,4,6
i(p[x—%—2,—1]+2p[3:—%,—1—1]), VR=1,3,5
11 +2Q+A+2), VR=-1
i(p[—l,y —1]+2p[-1,y—2]+p[-1,y—3]+2), VR=-2-3
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7.3-12
mit

VR =2r—y. 7.3-13

Wie beiMode 5sind auch beinMode ghorizontal dowi die BildpunkteA bisD, Mode 6
Q, undl bis L erforderlich:

Prad.rum. mel, y) =

s(l=Ly—5—1+p[-Ly—3]+1), HD =0,2,4,6
IT+2Q0+A+2), HD = -1
tplr — 1, -1 + 2plz — 2, —1] + p[z — 3, —1] + 2), HD = —2,-3
7.3-14
HD =2y —x. 7.3-15
Bei Mode 7(vertical lef werden die Bildpunkté bisH und| bis L bendtigt: Mode 7

Prad1z4Lum.,M7[x7 y] =

Tplz+ 4 -1+plz+L+1,-1]+1), y=0,2
ple+ 4 -1+ 2plz+24+1, -1 +plz+ L +2,-1]+2)), sonst
7.3-16
Fur denMode 8(horizontal up werden die Bildpunkté bis L gebraucht: Mode 8

Prad.srum. mslz, y] =

tl-Ly+ % +p-ly+2+1]+1), HU =0,2,4

fpl-Ly+E+2p[-Ly+2+1+p[-l,y+2+2]+2), HU=1,3

HK +3L+2), HU =5

L, HU >5
7.3-17

mit

HU =2+ 2y. 7.3-18
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Intra-Préadiktion fir Chrominanzbildpunkte

Intra-Pradiktion fur ~ Bei der Chrominanz werden ahnlich wie bei 16 x 16 Intra-P«i&ai (s. 0.) 4 ver-
Chrominanz  schiedene Modi unterschieden:

e Mode 0—- Chroma DG

e Mode 1- Chroma Horizontal

e Mode 2—Chroma Vertikal

e Mode 3—- Chroma Diagona(Plane.

Auf die entsprechenden Berechnungsformeln soll hier nigditer eingegangen
werden. Einzelheiten finden sich in [7.13].

7.3.6 Integer-Transformation

Integer-  In Abb. 7.3-2 wurden verschiedene Segmentierungen derdbéidcke und Blocke
Transformationauf  dargestellt. Da die feinste Zerlegung eines 16 x 16 BildpeigkoRen Makroblockes
4x4Blocke  nier Umstanden in bis zu 16 Blocke mit je 4 x 4 Bildpunkterchesien kann, wird
bei ITU-T H.264 keine klassische DCT mehr angewendet, sondie so genannte
Integer-TransformationDiese ist der DCT recht &hnlich, macht aber einige Ver-
einfachungen, so dass samtliche Koeffizienten als Integigevwerrechnet werden
konnen, was die algorithmische Realisierung entscheieadhleunigt.

Herleitung aus DCT  Die Integer-Transformation wird aus der DCT (vgl. Gl.3)1hérgeleitet. GI.3.1-4
l&sst sich fur

M=N=4 7.3-19

in eine Matrixschreibweise umformen:

a a a a a b a c

b ¢ —c —b a ¢ —a —b
Ypor = (4-X) A7 = a —a —a a A a —c —a b |’

¢c =b b -—c a —b a —c
7.3-20

mit
11 T12 T13 T14

X = To1 T2 T23 T24 7321

31 T32 T33 T34
Tg1 T42 T43 T44

_1b_\/T <7r> _\/T 3T
a—2, = 20058,0— 2cos g )
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X reprasentiert den zu transformierenden 4 x 4 BildblockeEnlbar erzeugen die
Konstanterb und c immer rationale Anteile in den transformierten Koeffizemt
Dieses gilt es zu verhindern. Dazu soll die Matrixmultiplion in Gl. 7.3-20 in
eine faktorisierte Form Uberfiihrt werden:

Yper=WeC=(B-X)B")aC. 7.3-22
Hierin ist
1 1 1 1 a’® ab a® ab
1 d —-d -1 ab > ab V? c
B = = =_. 7.32
- 1 -1 -1 1 & a? ab a® ab |’ d 3-23
d -1 1 —d ab b ab b

Die Matrix W wird als core-Transformation bezeichnet. Die Matr@X enthalt die core-Transformation
Skalierfaktoren aus den bekannten Konstaatendb. Das Symbok gibt an, dass

jedes Element der Ergebnismat(i@@ - X) ET) mit dem jeweiligen ElemenSka-

lierfaktor) multipliziert wird, der an der gleichen Position in der MatC' steht®.

Als erste Vereinfachung wird der Wert frangenéhert zu

= 7.3-24
d= 3

Damit die neue Matrix3’ weiterhin orthogonal bleibt, muss auch die Konstante
verandert werden:

b= g 7.3-25
5

Weiterhin wird die zweite und vierte Zeile der Matri®’ mit zwei multipliziert.
Zum Ausgleich wird dieSkalierungsmatrix @n den entsprechenden Stellen durch
zwei bzw. vief® dividiert. Damit sind samtliche rationale Zahlenanteiles aler
Matrix B entfernt und eine Matrixmultiplikation im Integer-Zahtaam ist fur die
modifiziertecore-Transformatiori?’”’

W' =(B'-X)B" 7.3-26

moglich. Insgesamt ergibt sich damit fur die Integer-Tfamsation folgendes
Ergebnis:

Y =Wl =8B -X)B") o, 7.3-27

75 Es wird also einskalare Multiplikationmit der Matrix C durchgefuhrt.

76 Der Faktor vier ergibt sich, da die transponierte Maiix in den Spalten zwei und vier mit
dem Faktor zwei multipliziert wurde.
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mit
11 1 1 a’> £ o 2
2 1 -1 =2 o o b2
B = C' = 242 4 7.3-28
= 1 -1 -1 1 |'— a? L o? 2
ab b ab  b?
=22 -1 Y 1 3 7
Diese Integer-Transformation stellt eine Naherung desditechen 4 x 4 DCT dar.
In der Praxis zeigt sich, dass einige Koeffizienten ahnliod,sandere sich auch
starker unterscheiden. Der DC-Koeffizient ist in beidendr@immer exakt gleich.
Rucktransformation ~ Die Riucktransformatioerrechnet sich wie folgt:

Weitere
Transformation fir
DC-Koeffizienten

Hadamard
Transformation

X' = EiT ((Xlnt ® Qi) Bi) 7.3-29
mit den inversen Matrize®’ undC",
1 1 1 1 a®> ab a® ab
1 L -1 g ab V> ab b
B. = 2 2 "= (C = 7.3-30
= 1 -1 -1 1 Gi=C a? ab a®> ab
% -1 1 —% ab > ab b?

Bei der Riucktransformation wird die Koeffizientenmatfrix, zunachst zurlick ska-
liert. Man beachte tiberdies, dass die MafBixnun auch Werte von + 1/2 und -1/2
enthalt. Diese Werte stellen jedoch kein Problem dar, dansieeiner einfachen

Right-Shift-Operatioohne signifikante Qualitatsverluste errechnet werden&odnn

Auf eine Besonderheit soll bei der Verarbeitung der DC-Korinten hingewiesen
werden. Wird eine Segmentierung gewahlt, bei der in einerkrdtdock 16 der
4 x 4 Blocke vorhanden sind, dann werden die 16 DC-Koeffieemter 16 Blocke
in einem eigenen virtuellen 4 x 4 Block zwischengespeicfwgit Abb. 7.3-7).

=

DC
5 5 5y
5 5 5y
5 5 5y Cs Cr
5 5 5y
Luminanz Chrominanz

Abb. 7.3-7 Zusammenfassung der DC-Koeffizienten in neuen, virtndliécken fur die
Anwendung eine weiteren Transformation

Fur diesen DC-Block wird dann eine weitere Transformatiancdgefuhrt, aller-
dings nicht die oben angefiihrte Integer-Transformationdsrn die 4 x Hada-
mard Transformatior(vgl. Abb. 3.1-1). Diese ist leichter zu realisieren, daeihr
Transformationsmatri® ;,, nur die Werte -1 und +1 enthalt.
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Es seienlV . die Matrix der 4 x 4 Bildpunkte grof3e Block mit den DC Koef-
fizienten, dann errechnet sich die Transformation des Bi®Ek, mit Hilfe der
Hadamard Transformation wie folgt:

((EHad -Whe) BHadT) ) 7.3-31

DO | —

XDC,Lum =
mit
1 1 1

1 -1 -1

7.3-32
-1 -1 1 33

T
EHad = BHad =

—_ = = =

Fur die DC-Koeffizienten der Chrominanz wird der gleichegdorg durchgeftihrt, Transformation
nur dass hier mit 2 x 2 Bildpunkten groRen Matrizen gearbeitel. Die entspre- DC-Koeffizienten
chende Transformation errechnet sich wie folgt: Chrominanz

T

Ypoon = (B'taa Wpe) B'Had 7.3-33
mit
1 1
EHad = BHadT = < 1 1 ) . 73'34

7.3.7 Quantisierung und Auslesen der Koeffizienten

Fur die Quantisierung kommen bei H.264/AVC insgesamt 52scleedene Quantisierungs-
QuantisierungsparameterQRum Einsatz. Mit diesen werden die eigentlicheparameter QP
Quantisierungsstufep,,., bestimmt. Berechnet wird die Quantisierung wie bei deuantisierungsstufe

bisherigen Verfahren nach der Forriel Qstep
Y.
Zi; = round < Y ) , 7.3-35
Qstep

wobeiY;; die urspringlichen und;; die quantisierten Transformationskoeffizien-

ten darstellen. Der Zusammenhang zwisc#hund ()., ist so ausgelegt, dass

eine Erhohung vorQP um den Wert 6 genau zu einer Verdoppelung v@s.,

flhrt, oder anders ausgedruckys., erhéht sich jeweils um 12.5 %, wer@P

um 1 gro3er gewahlt wird. Mit diesem Verfahren l&sst sichQiiantisierung tber

einen weiten Bereich sehr fein justieren. Tabelle 7.3-gtzéen logarithmischen

Zusammenhang zwisch€P und @), fur einige Zahlenwerte. ZusammenhangQP
und Qstep

77 Die Funktionround(Argumentyundet das Argument auf den nachstliegenden ganzahligen
Wert auf bzw. ab.
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Tab. 7.3-2: Quantisierungsstufen Q., in Abhangigkeit des Quantisierungspara-

meter QP
QP 0 1 2 3 4 5 6
Qstep 0.625 0.6875 | 0.8125 0.875 1 1.125 1.25
QP 7 8 9 10 11 12
Qstep 1.375 1.625 1.75 2 2.25 2.5
QP 18 24 30 36 42 48 51
Qstep 5 10 20 40 80 160 224

Fir die Chrominanz wird ein anderer Zusammenhang zwis€Rrund Qs
gewahlt.Q)s., wird oberhalb von einen@P-Wert von 30 nur noch langsam stetig
erhoht; die Quantisierungsstufen sind also fur dieseni8efeiner abgestimmt.

Die Integer-Transformation in Gl. 7.3-27 enthalt d&alierungsmatrix Cwel-
che aus den nichtganzen Zahla®, ab/2 undb2/4 besteht. Der Aufwand fiir die
Berechnung kann verringert werden, wenn diese Faktoredeusransformation
selbst herausgenommen und in die Quantisierung integrézten. Dazu fuhrt man
einen FaktorPF ein, der je nach Position in der Matrix einer der drei Faktore
a2, b2/4 oderal/2 annimmt. Fur die Quantisierung wird dann nur noch abes
Transformatiod?’ nach Gl. 7.3-26 herangezogen. Die quantisierten Transfirm
onskoeffizienten ergeben sich zu

Parameter PF

PF
Zi; = round (V[@—) . 7.3-36
Qstep
Die Werte furPF sind der nachfolgenden Tabelle 7.3-3 zu entnehmen.

Tab. 7.3-3: Werte fur den Skalie-
rungsfaktor PF

Position in Matrix C’ PF
0,0), (2,0), (0.2), 2,2) |a°
(L.1), (1,3), 3.1), (3.3) |b°/a
alle Ubrigen ab/2

ParameterMF  Um den Aufwand fur die Division bei der Implementierung zunimieren, wird

oft statt der Division durcld),., wieder eine Schieberegisteroperation zur Basis 2
gewahlt. Dazu fihrt man einen weiteren Fakift ein, fur den gilt®:

MF PF OP
abits Qs—tepamﬁqblts = 15+ floor (?) .

7.3-37

Fur die Integerdarstellung des Faktd& wird eine geringe Abweichung von die-
ser Gleichung bei der Annaherung der Faktdvéft undab/2 in Kauf genommen.

78 Die Funktionfloor(Argument)rundet das Argument auf den nachstliegenden ganzahligen
Wert ab.
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Tab. 7.3-4: Werte fur den Skalierungsfaktor MF

QP Positionen von C’ Positionen von C’ Ubrige Positionen
(0,0), (2,0), (2,2), (1,1), (1,3), 3.1),
(0,2) (3.3)
0 13107 5243 8066
1 11916 4660 7490
2 10082 4194 6554
3 9362 3647 5825
4 8192 3355 5243
5 7282 2893 4559

Fur Werte vorQP im Bereich zwischen 0 und 5 ist der FakMF in Tabelle 7.3-4
dargestellt. FUQP > 5 andert sich der FaktdvlF nicht, doch steigt der Divisi-
onsfaktor2?i*s wieder jeweils um den 2 bei einer Erh6hung VQR um 6. So ist
beispielsweisgbits= 16 fir 5 <QP < 12,qgbits= 17 fir 11 <QP < 18, usw.

Der Decoder verwendet eine inverse Quantisierdrgstaling, die im Standard
fest vorgeschrieben ist. Um Rundungsfehler moglichst zmeelen, wird der Fak-
tor PF und @), mit 64 multipliziert. Zudem wird auch hier nur die inversere-
Transformation angewendet. Weitere Details finden sicfi.ib3].

7.3.8 Weitere Elemente

Die Zusammenfassung der quantisierten Transformati@fkienten wird nach Zzick-zack-Scanning
dem bewéahrte#ick-Zack-Scannningdurchgefiihrt. Dabei muss aber aufgrund der

geanderten Blockstrukturen und der damit verbundenen Setignung zwischen 4

Blocktypen gemé&nR Abb. 7.3-2 unterschieden werden.

Das Schleifenfilter Deblocking Filter) verhindert subjektiv sehr effektiv die Bil- Deblocking Filter
dung von Blockstrukturen bei geringen Datenraten. Dazul wirder Rickkopp-

lungsschleife ein lokales, nichtlineare Filter eingeseédmnachst werden jeweils 3

Bildpunkte links und rechts der Blockgrenze in ihnrem Lunmpeerlauf analysiert.

Der bekannte Quantisierungsparamé@ét ist eine gute Hilfe, um eine Entschei-

dung dartber zu treffen, ob lokal im Blockgrenzenbereicte dirtliche Filterung

durchgefuhrt werden muss oder nicht. Praxistests zeiderdseitlich, dass sowohl

die subjektive als auch die objektive Bildqualitat mit dieMalRnahme steigt.

Ein kleiner Anteil der Datenrate kann auch durch eine bedRedundanzreduktion CAVLC und CABAC
eingespart werden. Bei H.264/AVC wird die variable Laufé@mgpdierung wesent-

lich besser an die Statistik des Datenstroms angepasstsdgsnannt€ontext-

Adaptive Variable Length Codif@AVLC) und dasContext-Adaptive Binary Arith-

metic Coding(CABAC) wird hier verwendet. Eine Beschreibung dieser Algorith-

men findet sich beispielsweise in [7.16].
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Vergleich der
Codiereffizienz

7.3.9 Bewertung des Standards

Die vorherigen Kapitel haben gezeigt, dass der Standar@4/A%C insgesamt
recht komplex ist. Die Entwicklung von effektiv nutzbaremrd- und Software-
l6sungen schreitet aber unvermindert voran, so dass dawsrugehen ist, dass
sich Codierverfahren nach dem H.264/AVC Standard Uber &der lang in vie-
len Anwendungen wiederfinden werden.

Das Codierkonzept zeigt insgesamt, dass die zahlreichemdfite wohluberlegt
mit dem Ziel aufeinander abgestimmt sind, die Codiereffizi&ir Videomaterial
entscheidend zu verbessern.

Fur Anwendungen mit sehr niedrigen Datenraten wurden ¥eigstests mit CIF-
Testsequenzen durchgefihrt. Ein solcher Vergleich mitadeimerigen Codierstan-
dards MPEG-2, H.263 HLP und MPEG-4 ASP ist in Abb. 7.3-8 fie Hi.261-
TestsequenZempetédoei 30 Hz Vollbildfrequenz dargestélit

38 L] 1] 1] T T T
37}f - -
361 : -
351
34}
33f
o 32f
ke
o 31F
=
2 30+
29}
28}
27}
261
25}

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Bitrate (kBit/s) E—

Abb. 7.3-8 Vergleich der Codiereffizienz fir verschiedene Videoeodtrfahren am Beispiel der
TestsequenZempetd30 Hz)

Diese Ergebnisse lassen sich sicherlich nicht ohne weiteuné hoch aufgelGstes
Studiomaterial Ubertragen. Doch wird ersichtlich, dase eleutliche Steigerung
der Bildqualitat durchaus noch erreicht werden kann. Unhatideomaterial aus
dem Studio mdglichst optimal bertcksichtigen zu kdnnenrgewin weiteres Pro-
file im Rahmen des Standards H.264/AVC eingerichtet. Es siaesioch erweisen,
ob sich das Codierkonzept auch fir dieses spezielle Anwegsdeld bewahrt.

79 Die Graphen wurden mit Messdaten aus [7.16] erstelltCQdalitatsmal’ wurde der in Kapi-
tel 3 in GI.3.5-2 vorgestellte Peak-SNRENR fur die Luminanz gewahilt.
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Eine sehr gute Eignung des Codierstandards H.264/AVC zetdich aber schon
jetzt fur den Bereich der Bildkommunikation in heterogeimetzen ab. Die Ein-
figung von gezielter Redundanz in den Datenstrom schonemdrder Quellenco-
dierung ist eine besonders erfolgreiche Mal3hahme zum Sehlgz.

7.4 Abschlie3ende Bemerkungen

7.4.1 Entwicklung der digitalen Bildcodierung

Die Entwicklung der digitalen Bildcodierung hat in den tetz 5 bis 10 Jahren
bemerkenswerte Fortschritte gemacht. Visionen der 70ee Jeideotelefonie tber
herkdbmmliche Telefonleitungen in guter Qualitat abwickel kdnnen, sind mit
aktuellen Codierverfahren problemlos moglich. Die hierigtwendigen Algorith-
mensysteme sind zwar im Vergleich zu den ersten MPEG-Stdsadsochkom-
plex. Trotzdem kénnen die neuen Codiersysteme erfolgesinlesetzt werden, da
das Performanceverhaltnis der heutigen Mikroelektronikder Komplexitat der
Codiersysteme grof3er ist, als das beispielsweise zu BeginB0er Jahre bei der
Einfihrung von MPEG-1 der Fall war.

Abb. 7.4-1 veranschaulicht noch einmal die Codiereffizieler verschiedenen Entwicklung der
Codiersysteme anhand des Peak-SRRs Codierverfahren

Motion-JPEG |

38} : 1999 H:263 1985

37} 1995 _Liaor
36}
35}

2 34t

& 33t

& 32
31t
30t
29t
28} .
27t .

0 100 200 300 400 500
Bitrate (kBit/s) EE—

Abb. 7.4-1  Vergleich der Codiereffizienz fiir verschiedene Videoeodérfahren am Beispiel der
Testsequenkoreman(10 Hz)

80 Das hier gezeigte Beispiel bezieht sich auf die Codiervmg 133 Bilder der QCIF-
TestsequenForeman (allgemein anerkannte Testsequenz aus der ITU-T H.261 iBkitw
lung). Die Sequenz hat eine Bildwiederholrate von 10 Hz. Basisdaten wurden dem Bei-
trag [7.12] entnommen.
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7 Verbesserte Codiersysteme fir die Bildkommunikation

Intra-Frame
Codierung

Inter-Frame
Codierung

Sicherlich ist die Entwicklung der digitalen Bild- und Videodierung mit den aktu-
ellen Systemkonzepten noch nicht abgeschlossen. AufhviedsEnen Ebenen sind
weitere Forschungen im Gange.

7.4.2 Motion-JPEG 2000

In Abschnitt 3.4 wurde die Wavelet-Codierung fur Einzedeil eingefuhrt. Der
JPEG 2000 Standard beschreibt verschiedene Codiersystenvavelets verwen-
den. Der Teil 3 des JPEG 2000 Standards behandelt die Wdasedrte Videoco-
dierung. Dieser Standard soll hier nur kurz angesprochedeme

Im Unterschied zu den Codiersystemen der Abschnitt 7.1 biscAnitt 7.3 steht
bei Motion JPEG 2000 nicht die Minimierung der Datenratendssn die mog-
lichst hohe Bildqualitat im Vordergrund. Im Teil 3 von JPEQOR ist zunachst eine
Codierung nach dem Motion-JPEG Prinzip (vgl. Kapitel 4)gesehen. Damit ist
JPEG 2000 préadestiniert fur die Einsatzgebiete:

e Bildverarbeitung in der Medizintechnik,
¢ Hochaufldsendes Fernsehen,
¢ Digitales Kino.

FUr diese Anwendungen ist tatsachlich die Intraframe-€uulig von JPEG 2000,
Teil 3 die erste Wahl, da eine quasitransparente Ubertgaguih einer deutlich
geringeren Datenrate moglich wird, als bei den DCT-basieetrfahren.

Bei Motion JPEG 2000 ist aber tiberdies auch eine Inter-F@ogkerung in Anleh-
nung an das MPEG-Konzept denkbar. Bislang hat sich die \Waieansformation
mit Bewegungskompensation nicht auf breiter Front duridesekénnen, obwohl
ein deutlicher Anstieg der Codiereffizienz auch bei Bewddgton zu erwarten ist.

7.4.3 Abschluss

Der KursDigitale Bildcodierunghat ausgehend von den Grundlagen der Bildtech-
nik die wichtigsten Codierverfahren fir die Einzelbild-duBewegtbildcodierung
vorgestellt. Zwei zentrale Anwendungsbereiche der MPEGa@ierung, die Spei-
cherung von digitalem Videomaterial auf CD oder Video DVDduas Codier-
konzept fur das digitale Européische Fernsel#viB) wurden in einem separaten
Kapitel detaillierter dargestellt. Trotzdem kann der Kows einen kleinen Einblick

in die verschiedenen Verfahren zur digitalen Bildcodigrgeben. So mussten ins-
besondere folgende verwandte Themen in diesem Kurs aasgeidrt werden:

e Verfahren zur digitalen, dreidimensionalen Bilddarstetj und zur stereoskopi-
schen BildverarbeitunglP3D),

e spezielle Codierverfahren fir die Bildkommunikation im lilen Einsatz
(DVB-H),

e das Zusammenspiel zwischen Systemen der Bildkommunikatid den Netz-
werkprotokollen (z. BVideostreaminy
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e Videokommunikation und Datenaustausch in professionebeidioumgebun-
gen (z. B. Datenformate wigdlultimedia Exchange FormatMX F).
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7 Verbesserte Codiersysteme fir die Bildkommunikation

Selbsttestaufgabe 7.4-1.:
Geben Sie die Profiles von H.264/AVC an!

Selbsttestaufgabe 7.4-2:

Geben Sie die kleinste Bildblockgrof3e an, die bei H.264/#&i&formiert werden
kann!

Selbsttestaufgabe 7.4-3:
Welche Blocktypen sind bei H.264/AVC flur die Bewegungs&osapion moglich?

Selbsttestaufgabe 7.4-4:

Um fur den H.264/AVC Standard eine Integer-Transformagiowenden zu konnen
wird die DCT-Transfromation &quivalent nach Gl. 7.3-22 @id7.3-23 umgeformt.

Wie grol3 ist hierin die Konstante d vor der Vereinfachung®&eSie d mit 3 Stellen
Genauigkeit nach dem Komma an!

Selbsttestaufgabe 7.4-5:

Der Quantisierungsparameter QP sei fir einen Block H.28@ Avie folgt gegeben:

QP = 16.

Geben Sie den zugehorigen Wert @iy, an!

Selbsttestaufgabe 7.4-6:

Die Testsequenz Tempete werde mit 500 kbit/s Gbertragerwigmiel differieren
die Codierverfahren H.264/AVC und MPEG-2 beim Peak-SNRiigse Randbe-
dingung?
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Losungshinweise zu Selbsttestaufgaben

Losung zu Selbsttestaufgabe 1.2-1:

Der ungefahre Wellenlangenbereich fir die sichtbare opéisStrahlung liegt
zwischen 380 nm und 760 nm.

Losung zu Selbsttestaufgabe 1.2-2:

Die Sensortypen auf der menschlichen Netzhaut heil3en I8tahad Zap-
fen. Die Stabchen sind fur die Helligkeitswahrnehmung,Zaefen fir die
Farbwahrnehmung zustandig.

Ldsung zu Selbsttestaufgabe 1.2-3:

Der Mach-Effekt auf3ert sich in der gegenseitigen Beeinfilugsortlich
benach-barter Sinneszellen. Es handelt sich hierbei uenBandpasscharak-
teristik. Wird eine Sehzelle durch einen Lichtreiz aktientimt diese Aktivitat
gleichzeitig die Aktivitat unmittelbar benachbarter Sesmellen. Der Mach-
Effekt ist auch an Objektkanten zu beobachten und fuhrt irRegel subjek-
tiv zu einer Kontrasterhohung im Kantenbereich.

Ldsung zu Selbsttestaufgabe 1.2-4:

Die Bewegungsverschmelzungsfrequenz ist die minimalévdderholfre-
guenz, die erforderlich ist, um in der dargestellten Folge &inzelbildern
einen kontinuierlichen Bewegungsverlauf wahrnehmen zinka.

Die Flimmerverschmelzungsfrequenz ist die minimale Bikt¥erholfre-
guenz, die erforderlich ist, um bei vorgegeben Beleucldunigd Betrach-
tungsbedingungen kein Flimmern oder Flackern mehr waletznen.

Losung zu Selbsttestaufgabe 1.2-5:

Werden die einzelnen Kinobilder mehrfach hintereinandejipert (Reali-
sierung: Shutterblende) kann der Flimmereindruck vereringderden.

Da diese MalRnahme faktisch einer Bildwiederholung glesahkt, kann es
bei Bewegungen im Bild (Objekt- und/oder globale Bewegumge Ruckel-
stérungen kommen.
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L6sung zu Selbsttestaufgabe 1.2-6:

In Abb. 1.2-6 ist die Kontrastempfindlichkeit des visuell8ystems flr

farbart- und helligkeitsmodulierte raumliche Gitter destellt. Daraus ist,
dass die Kontrast-empfindlichkeit flr FarbartiibergangkGheren Frequen-
zen friher abféllt als fur Helligkeitstibergadnge. So ist Aafidsungsvermo-
gen des menschlichen Gesicht-sinns fur Farbartiibergfmggleicher Hel-

ligkeit) wesentlich geringer als fur Helligkeitsibergéng

L6sung zu Selbsttestaufgabe 1.3-1:

Additive Farbmischung: Hier vermischen sich die Farbdatgon selbst
leuch-tende Farbpunkten. Aus grof3er Entfernung betrbaletielen die ein-
zelnen Farbpunkte nicht mehr separat aufgelost und verdzemdamit addi-
tiv zu einer neuen Farbe. Beispiel fur dieses Farbmischrist die Farbdar-
stellung eines Farb-Kathodenstrahlmonitors.

Subtraktive Farbmischung: Hierbei durchdringt ein spkteiRes Licht
mehrere hintereinander liegende Farbstoffe (quasi alsfikar). Die ver-

schiedenen Farbstoffe besitzen unterschiedliche spel&iesorptionseigen-
schaften und entziehen somit dem Lichtstrahl verschiedpektrale Anteile.
Ubrig bleibt der spektrale Anteil des Lichtes, der von keirfearbstoff absor-
biert wurde. Ein Beispiel fiur die subtraktive Farbmischusigdas Zusam-
menfuhren verschiedenfarbiger Farb-stoffe, wie es beMiderei geschieht.
Die subtraktive Farbmischung wird vielfach auch bei Fado#ern verwen-
det, die mit drei oder mehr Grundfarben arbeiten. Als Grarlztén werden
oft gelb, magenta, cyan und ggf. weitere ver-wendet.

Losung zu Selbsttestaufgabe 1.3-2:

Metamere Farben sind Farbvalenzen, die gleich aussehsht,aber unbe-
dingt die gleiche spektrale Verteilung besitzen.

Losung zu Selbsttestaufgabe 1.3-3:

Mit einem EBU- oder SMPTE-Farbmonitor lassen sich nicle adlder Natur

vorkommenden Farbarten darstellen, da nur solche daligesteden kon-

nen, die innerhalb des jeweiligen Farbdreiecks liegen. (&gb. 1.3-5). Es

lassen sich Farborte auf3erhalb des jeweiligen Farbdeskr in Bezug

auf den Farbton kor-rekt darstellen, nicht aber mit derstahdigen Farbsat-
tigung. Die maximal mdgliche Farbsattigung liegt auf degi&mzung des
jeweiligen Farbdreiecks selbst.
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Ldsung zu Selbsttestaufgabe 1.3-4:

Als praktischen Unbuntpunkt wird der Weif3punkt D65 fur efhrbdreiecke
verwendet: D65(x, vy, z) = (0.3127, 0.3290, 0.3582).

Ldsung zu Selbsttestaufgabe 1.4-1:

Die Bildvorlage wird in horizontale, vertikal aneinandemgaenzende Zeilen
zerlegt. Dazu wird der Bildinhalt die Zeilen von oben linkdangend zeilen-
weise nacheinander bis zum Ende der letzten Zeile untetsraakgelesen.

Losung zu Selbsttestaufgabe 1.4-2:

Die nominelle Zeilenzahl ist gro3er als die aktive Zeildiz®ie Differenz
ergibt sich aus dem Wunsch, eine gewisse Zeit zwischen tigeteaktiven
Zeile des Bildes n bis zum Beginn der ersten Zeile des Bilddsau lassen.
Diese Zeit wird empfangerseitig fur den vertikalen Rucklaines Wieder-
gabesystems mit Kathodenstrahlrohre bendtigt, der nielttlng kurz sein
kann (vgl. Abb. 1.4-2 roter S&gezahn).

Losung zu Selbsttestaufgabe 1.4-3:

Ahnlich wie beim vertikalen Riicklauf (vgl. Selbsttestaaifg 1.4-2) wird
auch Zeit fur einen horizontalen Zeilenriicklauf vorgeselda der fur die
Ansteuerung notwendige Séagezahn (in Abb. 1.4-2 blau egigezet) in der
Rucklaufphase nicht beliebig steil sein kann.

Ldsung zu Selbsttestaufgabe 1.4-4:
Die erforderliche Transformationsgleichung ist in Gl.-9.dlargestellt:
U —0.147 —0.289 +40.436 Ey

V | =1 40615 —0.515 —0.100 |- | E%
Y +0.299 +0.587 +0.114 EY
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Losung zu Selbsttestaufgabe 2.2-1:

Fur eine fehlerfreie Rekonstruktion eines abgetastetgma® muss die
Abtastfrequenz; mindestens doppelt so hoch sein, wie die hdchste vorkom-
mende Frequenz des Eingangssignals. Dann uberlappen isi®pdktren
nicht und das analoge Ausgangssignal kann theoretisch exe#ter durch

ein geeignetes Rekonstruktionsfilter zuriick gewonnen everd

Formal gilt also:

fT Z 2 fmaz'

Losung zu Selbsttestaufgabe 2.2-2:

Unter der Diskretisierung versteht man eine ortliche udéfaeitliche Auf-
teilung des Signals in eine beschrankte Anzahl von (korgiiahen) Werten,
die das Ausgangssignal reprasentieren.

Unter der Quantisierung versteht man das Runden einesgamefusgangs-
signals in eine beschrankte Anzahl von Wertestufen. In ameRwird die

Quantisierung in 2N verschiedene Stufen vorgenommen. tnddgtalen

Bildtechnik sind Wortbreiten von N = 8 und N = 10 gebrauchlich

Losung zu Selbsttestaufgabe 2.2-3:

Die AbtastformateM:N:O, (M, N, O natirliche Zahlen) geben das Abtast-
verhaltnis zwischery, Czund Cy, bezogen auf eine Basisfrequenz von
f1.Basis = 3.375 MHz an. Fur 4:4:4 ergibt sich ein Abtastfrequenz von je
13.5 MHz, der Studiostandard arbeitet mit einem Abtas@démis von 4:2:2.
Hier sind also die Farbdifferenzsignale horizontal um daktér 2 niedriger
abgetastet (6.75 MHz) als das Helligkeitssignal. Bei 4sirkt die Abtast-
frequenz fur die Farbdifferenzsignale noch einmal um dekdf& auf eine
Frequenz von 3.375 MHz ab. Es handelt sich insgesamt alsonanfrarbun-
terabtastung in horizontaler Richtung um den Faktor 4.

Das Abtastformat 4:2:0 gibt nicht mehr das Abtastverhélzwischeny,
CsundCr an. Vielmehr handelt es sich hierbei um eine horizontaleuand
tikale Unterabtastung der Farbdifferenzsignal jeweilsden Faktor 2.
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Ldsung zu Selbsttestaufgabe 2.2-4:

Beim ITU-R Standard BT.601 wird die Luminanz bei einem 625l&h-
System mit 13.5 MHz abgetastet. Hier kommt das Abtastfodr®2 zum
Einsatz, welches sich aus dem vierfachen der Basisfreqiienz.., =
3.375 M H = errechnet .

fi1=4-33"T5 MHz=13.5 MHz.

Losung zu Selbsttestaufgabe 2.2-5:

Beim abgetasteten Luminanzsignal werden die Bereichechers1 und 15
(8-Bit-Codierung) bzw. 1 und 63 (10-Bit-Codierung) und &iereiche zwi-

schen 236 und 254 (8-Bit-Codierung) bzw. 941 und 1022 (16cBidierung)

nicht flr das eigentliche Videosignal verwendet. Dieseeidre dienen als
Uber- bzw. Untersteuerungsreserve fiir Uberschwinger deslogysignals.
Bei den Chrominanzsignalen sind dies die Bereiche zwisg¢hamd 15 bzw.
1 und 63 sowie zwischen 241 und 254 bzw. 961 und 1022. Die \Weuted

255 (8-Bit-Codierung) bzw. 0 und 1023 (10-Bit-Codierunigdstiir spezielle
Meldungen, die Synchronisationszwecken dienen resérvier

Losung zu Selbsttestaufgabe 3.2-1:

Die Transformation dient der Dekorrelierung des Bildsigna

Losung zu Selbsttestaufgabe 3.2-2:
e Zu a. Oben links ist der DC-Koeffizient (Gleichanteil desdgs).

e Zu b. In der ersten Zeile ganz rechts wird die héchste reiizbptale
Orts-Frequenz fur den Block dargestellt.

e Zuc. Inder ersten Spalte ganz unten wird die hochste retrkaés Orts-
Frequenz fur den Block dargestellt.
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Losung zu Selbsttestaufgabe 3.2-3:
Mit M = N = 2 ergibt sich:

1 1

Fper(u,v) = C(u) - C(v) > > f(x,y)

=0 y=0
(2z+1)u-m
cos TG
2y+1)v-m
cos 6
3.2-4
L firu=0
Clu) = 2 ;
1 firu # 0
L firv=0
Clv) = 2
1 furv #£0
Die Tabelle kann so aussehen:
u, v Cy-Cy X =0, x=1, x=0, x=1, Summe
y=0 y=0 y=1 y=1
u=0,v=0 1 10 15 12 9 46
— — 1 10 15 12 9
u=1,v=0 o 7 —2 = -5 -2
— — 1 10 15 12 9
u=0,v=1 > N N . -5 122
u=1v=1 1 5 -7.5 —6 45 -4

Damit ergibt sich:

Flu,v) = ( . :i)

Losung zu Selbsttestaufgabe 3.2-4:

Die Quantisierung der DCT-Koeffizienten dient der eigehiin Redundanz-
reduktion: Ahnliche Werte der Koeffizientenmatrix werdemrah die Run-
dung einem identischen Wert zugeordnet. Gleiche Werte IgeFkGnnen
effektiv zusammengefasst werden. In der Praxis sind vighetwertige DCT-
Koeffizienten nahe Null und werden bei der Quantisierung all §esetzt.

Mit dem Grad der Quantisierung wird die Qualitat und damiatadas erfor-
derliche Datenaufkommen reguliert.

Losung zu Selbsttestaufgabe 3.3-1:

Der Zick-Zack-Scan sorgt fir eine moglichst optimale Zusanfassung der
quantisierten DCT-Koeffizienten. Er beriicksichtigt dievartete Verteilung
von Koeffizienten, die in langeRurs anschlieRend gut zusammengefasst
werden kdnnen.
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Ldsung zu Selbsttestaufgabe 3.3-2:

Die Lauflangencodierung fasst gleiche Zahlenwerte in sageten Runs
zusammen.

Ldsung zu Selbsttestaufgabe 3.3-3:

Die variable Lauflangencodierung ordnet haufig vorkommeritiens kurze
Codeworte zu und seltenen lange.

Losung zu Selbsttestaufgabe 3.4-1:

Fur jeden DCT-Block ist eine Mindestanzahl an Daten fur desdhreibung
notwendig.

Losung zu Selbsttestaufgabe 3.4-2:

Die Basisfunktionen fur die Wavelet-Transformation simdser auf die Bild-
strukturen angepasst. Es werden Basisfunktionen mit@retliAusdehnung
verwendet. Damit lassen sich beispielsweise Kanten bassgihern.

Ldsung zu Selbsttestaufgabe 3.4-3:

Die Basisfunktionen sind die sogenannt8&gcaling-Funktionen(Mutter-
Wavelet} die eine Tiefpass-Funktionibernehmen. DiéWaveletshaben
Hochpass-Funktion

Losung zu Selbsttestaufgabe 3.4-4:

Die Basisfunktionen sind die sognennteécaling-Funktionen(Mutter-
Wavelet}, die eineTiefpass-Funktioibernehmen. DigVaveletdhaben eine
Hochpass-Funktian

Losung zu Selbsttestaufgabe 3.5-1:

Erlaubte Operationen sind Stauchen, Verschieben, Véiitigen, Drehen
und Anderung der Luminanzwerte von ausgewahlten Bildbkesi.

Ldsung zu Selbsttestaufgabe 3.5-2:
Bekannt sind die Quadtree-Zerlegung und die Triangulalegang.
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Losung zu Selbsttestaufgabe 3.5-3:

Der modifizierte Kopierer fuhrt eine oder mehrere Transfationen auf ein
Ausgangsbild aus, und setzt die Ergebnisse zusammen.

L6sung zu Selbsttestaufgabe 3.5-4:

Die Transformationen miuss&ontraktivsein, d. h. die Transformationen dur-
fen bei wiederholter Anwendung immer nur kleinere Bildktwwen erzeu-
gen, als vorher vorhanden sind.

Losung zu Selbsttestaufgabe 3.5-5:

Fur die Messung der Bildqualitat wird deeak-SNRPSNR herangezogen
und in dB angegeben:

2552
S RA(SaS) 0 0810 (MSEA(S,S,)) ’
_ 1
mit MSEa(s.s) = — Y [s(z,y) — s'(z,y))"
= (z,y)eA

Losung zu Selbsttestaufgabe 4.1-1:

Beim DV25 Algorithmus das zu erwartende Datenaufkommeranhinein
ermittelt, damit die erforderliche Datenrate nicht nur intt®l, sondern exakt
fur jedes Videosegment (bestehend aus 5 Makroblécken,Algd. 4.1-3)
erreicht wird. Ein exakt konstantes Datenaufkommen auédsdgmentebene
ist fur die Magnetbandaufzeichnung notwendig.

Losung zu Selbsttestaufgabe 4.1-2:

In Abb. 4.1-3 ist das Makroblockbild fur die DV25 Codierungahm 4:1:1
Abtastung dargestellt. Bei der 4:2:0 Abtastung ist zu beaghdass sowohl
horizontal, als auch vertikal eine Unterabtastung der diidvenzsignale
geschieht. Daher muss die Makroblockbildung wie folgt gesen:

c DCT-Blocke Makroblock M

B

\?R YilvYa| V3|V, . Cp
Yi| Y2 — 6 x 64 Bytes = 384 Bytes —|

Y3 | Ya
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Ldsung zu Selbsttestaufgabe 4.1-3:

Das Block-Shuffling fuhrt dazu, dass jeder der finf MakrakBeines Video-
segments in seinem Gehalt an Redundanz und Irrelevanz stischied-
lich sein kann. Bezogen auf alle Videosegmente eines @ierelideobildes
konnen mit diesem Verfahren die Redundanzunterschiediemeirt werden.
So kann die Forderung leichter erfillt werden, fur jedeseggegment eine
konstante Datenkompression zu erreichen, ohne dass deskondierende
Bildqualitat in ,schwierigen“ Bildbereichen schlechte&irs muss.

Losung zu Selbsttestaufgabe 4.1-4:

Die Einteilung in eine der vier Gruppen charakterisiertlgohe spektrale
Energieverteilung im betrachteten Einzelblock. Die Zumnag eines Blockes
in eine der vier Gruppen geschieht anhand des betragsgr@&eDCT-
Koeffizienten. Gruppe 3 ist fur sehr fein strukturiertenu@ye 0 fur groben
bzw. homogenen Bildinhalt optimiert. Die Gruppen 1 und Zeedxdie dazwi-
schen liegenden Falle ab. Die 16 Quantisierungsstuferedidar Einstellung
der Datenrate.

Losung zu Selbsttestaufgabe 4.2-1:

Die Feed-Forward DPCM (D*PCM) ist in Abb. 4.2-1, die Feed:Baard
DPCM (DPCM) in Abb. 4.2-3 dargestellt.

Bei der DPCM wird der Pradiktor des Empfangers moglichskekareits

auf der Coderseite nachgebildet. Bei der DPCM muss dahemtarkchied
zur D*PCM der Préadiktor auf der Coderseite ein brauchbaradiktorsignal

aus dem quantisierten Signal erzeugen konnen. Man kanretisah zeigen,
dass die DPCM fur die spektrale Energieverteilung von tiatien Bildvorla-

gen einen Vorteil bringt. Bei entsprechender Wahl des DR@deoders kann
zudem gewahrleistet werden, dass im Unterschied zur D*PIBM kbertra-

gungsfehler asymptotisch abklingen. Damit ist bei der DP&iMwichtiges

Stabilitatskriterium erfullt.

Losung zu Selbsttestaufgabe 4.2-2:

Liegt eine unbewegte Bildszene vor (Stillbild), dann kams Rradiktor fur
eine DPCM ein Bildspeicher verwendet werden, da dann eimegede Pra-
diktion gelingt. Im Gegensatz dazu ist der Bildspeicheragignet, wenn
grol3e Bildbereiche einer starken zeitlichen Veranderumgrworfen sind.
Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn Kamerabewegui@pmwenk,
Zoom) vorliegen. Dann andern sich alle Bildbereiche glesitig und aus
dem Bildspeicher kann kein Bildbereich direkt pradiziegrden.
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Losung zu Selbsttestaufgabe 4.3-1:
In Analogie zu Gl. 4.3-5 kann die diskrete MAD wie folgt angégn werden:

1 L . .
MAD, (dy,dy) = — Z Z Isk(z,y) — sp—1(x —i —dy,y — j — dy)|.

Lésung zu Selbsttestaufgabe 4.3-2:

Anhand eines einfachen Beispiels (Verschiebung einer Kikgate) kann
gezeigt werden, dass die Zielfunktion mehrere Minima haerstreicht der
Referenzblock des Blockmatching Verfahrens einen Teikderte, kann die
Verschiebung senkrecht zur Kantenrichtung exakt bestimentien. Langs
zur Kantenrichtung ist aber eine Positionierung des Refieckes nicht
exakt mdglich, da diese fir den Referenzblock tberall gleigssieht.

Beim Vorliegen von periodische Strukturen, Helligkeitssankungen und
Auf- und Verdeckungseffekte sind absolute Minima der Ziektion mit

Hilfe des Blockmatching Verfahrens ebenfalls oft nichtegghbar. Entwe-
der liegen Mehrdeutigkeiten vor (z. B. bei periodische &triten) oder der
Referenzblock besitzt keine Korrespondenz im Suchbe(eidh in Auf- und

Verdeckungsbereichen).

Losung zu Selbsttestaufgabe 4.3-3:

Gl. 4.3-6 (Full-Search — FS) und GI.4.3-8 (Three-Step 3eartSS, Cross-
Search Algorithms — CSA, 2D Logarithmic Search — TDL), getienzuge-
horigen Formeln fur die Berechnung an:

Nps = (2dy max + 1) - (2dy max + 1), 4.3-9
NTSS =1 + 8- logz(dmax),
Nrpr, = NCSA =5+4- 1Og2(dmax).

Mit d,.., = 8 ergibt sich:

Nps=(2-84+1)-(2-8+1) = 289, 4.3-10
Nrss =1+8-log,y(8) =1+48-3 =25,
NTDL:NCSA:5+4'10g2<8):5+4'3:17-
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Ldsung zu Selbsttestaufgabe 5.2-1:

Unter demPradiktionsfehlersignabder Pradiktionsfehlerbildversteht man
das verbleibende Restbild bzw. Restsignal, welches sgdauDifferenz des
aktuell zu codierenden Originalbildes und einem préadiereBild errechnet.
Das pradizierte Bild kann dabei aus einem oder mehrerenchbagen Bil-
dern mit zusatzlicher Verschiebungsinformation erntitiedrden sein.

Ldsung zu Selbsttestaufgabe 5.2-2:

Ein Makroblock hat 16 x 16 = 256 Bildpunkte. Ein ITU-R BT.601dBhat
720 x 576 Bildpunkte. Pro Sekunde werden 25 \ollbilder tlagen. Dann
ergibt sichN als die Anzahl der gesuchten Makroblécke pro Sekunde zu:

N = % .25 = 40500 Makrobldcke.

Ldsung zu Selbsttestaufgabe 5.2-3:
Nachfolgende Abb. 5.2-15 zeigt die Umsortierung desed10er GOP aus

Abb. 5.2-10.

cIosedGOP2

| closed GOP 1 T

|

114 2 3 |7 |5 |6 |10 /8 (9 |11 |14 (12 |13 |17 (15 |16

|1 . BB P B B P B,B,/J /P,B, /B /P /B B
| [AAMA |A M|__ITA: 'AMAAA A MMM

-------l--1-.
| ' ' |:-'.':.'.'.'_'-':-::::

Abb. 5.2-15 Bild-Umsortierung am Beispiel einetosed10er-GOP mit Pradiktionsbeziehungen
zwischenl-, P-, undB-Bildtypen

Ldsung zu Selbsttestaufgabe 5.3-1:

Die sieben MPEG-2 Profiles lauteBimple Main, High, 4:2:2, SNR Spatial
und Multiview.

Quellmaterial von ITU-R BT.601 besitzt eine Auflésung vod %576 Bild-
punkten. Diese Aufldsung ist iflain-Levelverflugbar. Dieser Level ist fur
alle Profiles auReBpatialmoglich. Ublich ist firDVD und DVB MP@ML,
fur Studioanwendungen ist d22P@ML
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Lésung zu Selbsttestaufgabe 5.3-2:

Es ist dieFrame-Codierungund die Field-Codierungmdglich. Zuséatzliche
Modessind derl6 x 8 Modeund dieDual Prime Modes

Losung zu Selbsttestaufgabe 5.3-3:

Beim Alternate Scanning wird die Zusammenfassung im Gegensum
Zick-Zack-Scan mehr vertikal durchgefthrt.

Bei der vertikalen Zusammenfassung von 16 x 8 Bildmateridl einen
8 x 8 DCT-Block, werden die auftretenden vertikalen Fregaenverdoppelt,
wobei zu beachten ist, dass aufgrund der fehlenden Vodiltewertikaler
Alias moglich ist. Als Ergebnis verbleiben auf jeden Fallmeertikal hoch-
frequente AC-Koeffizienten im 8 x 8 DCT-Block nach der Qusietiung. Um
diese Koeffizienten maoglichst frih in die Zusammenfassumegrieren zu
kdnnen, muss die dadternate Scanningertikale AC-Koeffizienten vor den
entsprechenden horizontalen AC-Koeffizienten beriickgeh.

L6sung zu Selbsttestaufgabe 5.3-4:

Die Paketlange des PS ist variable und sehr lang. Fehlegtiidann zu erheb-
lichen Stérungen im Datenmaterial. TS-Pakete haben este fginge von
188 Bytes, lassen sich daher besser in die Paketstruktimtéesets integrie-
ren.

Lésung zu Selbsttestaufgabe 5.3-5:

Die System Clock Reference — SIeRet sich beimProgrammstronfPS aus
der System Time Clock — STab. Es handelt sich hierbei demnach um eine
zentrale Zeitbasis. Iniransportstron{TS wird fur jedes einzelne Programm
eine eigene Zeitbasis bertcksichtigt, dieRdsgram Clock Reference — PCR
bezeichnet wird und fir jedes Programm jeweils aus der iddellenSTC
abgeleitet wird. Die in den einzelnen Programmen entstd@CRsmUs-
sen nicht zueinander synchron sein.

LAsung zu Selbsttestaufgabe 6.2-1:

Nach derCD-I Spezifikation ist das spezielle Betriebssys@®-9notwen-
dig.
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Ldsung zu Selbsttestaufgabe 6.2-2:

Die Audio- und Videopakete sind immer in d&@BU-Einheiten miteinander
verschachtelt. Es existiert kein getrennter Ubergeoeidm®tidiodatenstrom,
zu dem mehrere Videostrome Uber ILVU Zugriff hatten.

Losung zu Selbsttestaufgabe 6.2-3:

Ein Pack ¥_PCK A_PCK SP_PCKH belegt genau 2048 Byte. Es wird ein
Standard MPEG-2 Programmstrom Multiplexverfahren angelse

Losung zu Selbsttestaufgabe 6.3-1:

Bei MPEG-2 sind folgende Tabellen definiert:
e Program Association Table PAT,

e Program Map Table- PMT,

e Conditional Access TableCAT,

e Network Information Table NIT.

Die wichtigsten SlI-Tabellen bei DVB sind:
e Bougquet Association Tab(8AT),

e Service Description TablgSDT),

e Event Information Tabl€EIT),

e Time and Data TabléTDT),

¢ Running Status TabigRST).

Ldsung zu Selbsttestaufgabe 6.3-2:

Aus Abb. 5.3-11 ist zu ersehen, dass fur die PID 13 Bit vorgesesind.
Damit lassen sicB191verschiedene Werte adressieren. Der \West reser-
viert fur die PAT, der WerB8191 wird oft fur ein Datenpaket mit Stopfbits
(freie Kapazitat) verwendet.

Losung zu Selbsttestaufgabe 6.5-1:

Die Energieverwischung ist in Animation 6.4-1 dargest®&ie Energiever-
wischung wird Uber den Enable-Eingang ein- und ausgesthélteser ist
Uber eine UND-Schaltung mit dem Ausgang des Pseudozidhlszgenera-
tur zusammengeschaltet. Eine logische ,1“ am Enable-Eiggahaltet die
Energieverwischung ein, eine logische ,0“ schaltet sied@ieaus.
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Losung zu Selbsttestaufgabe 6.5-2:

10% fehlerhafte Symbole lassen sich mit 20 Symbolen kamrggi. Es ent-
steht ein RS(120,100) Code.

Losung zu Selbsttestaufgabe 6.5-3:
G, = 11101105;5 = 1660c7, Gy = 101011155y = 1270c 7.

Losung zu Selbsttestaufgabe 6.5-4:

Es ist die Gl. 6.4-9 fur die Kanalcodierung und die Gl. 6.554 die Lei-
tungscodierung heranzuziehen. Der Roll-Off-Faktor desi@@andfilterung
sei ideal:rpys_g = 0.35. Zunachst wird aus Gl. 6.5-4 mity 5_g die Brut-
todatenrate berechnet:

2 Bit/Symbol

Hz
1.35 Symbole/s

RBrutto = .46 M Hz = 68.15 Mbit/s

In Gl. 6.4-9 stelltR, die Coderate des RS-Codes dar. Ri&(204,188pesitzt
die Coderate:
188

Ry = — ~ 0.92157.
17 904

Die Coderate des Faltungscodes ist in der Aufgabenstedlngggeben. Es
ergeben sich damit folgende Ergebnisse:

Coderate Ry, [1/2 2/3 3/4 5/6 7/8
Nettodaten- [31.40 41.86 47.10 52.34 56.95
rate

[Mbit/s]

Losung zu Selbsttestaufgabe 6.5-5:
Es gilt:

T,
d:TG-cozT—§~TS~co. 6.5-16

Aus Tabelle 6.5-2 ergibt siclls = 224 ps k-Modu$ undTs = 896 us 8k-
Modug. Damit lassen sich die Werte errechnen:

Genutzte Symboldauer |224 ps 896 ps
Ts
Te ! Ts 1/4 1/8 1/16 |1/32 |1/4 1/8 1/16  |1/32

Max. Senderabstand 16.8 8.4 4.2 2.1 67.2 33.6 16.8 8.4
[km]
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Ldsung zu Selbsttestaufgabe 7.1-1:

e Die Genauigkeit der Bewegungskompensatiomde von einem auf einen
halben Bildpunkt angehoben.

e Zusatzlich zuCIF (352 x 288) undQCIF (176 x 144) sind auclsQCIF
(128 x 96),4CIF (704 x 576) undL6CIF (1408 x 1152) moglich.

e Die Effizienz der variablen Lauflangencodierungrde gesteigert.

Losung zu Selbsttestaufgabe 7.1-2:

Von oben nach unten sind folgende Hierarchieebenen bei3HzR6unter-
scheidenSequence LaygPicture Layer Group of Blocks LayeiMacroblock
LayerundBlock Layer Der Group of Blocks Layewird bei H.263 oft auch
Slice Layergenannt.

Ldsung zu Selbsttestaufgabe 7.1-3:

Im Unrestricted Motion Vector ModéAnnex D) von ITU-T H.263 ist der
Bereich der Verschiebungsvektoren auf [-31.5; 31.5] elevieivorden. Damit
sind bei ITU-T H.263 schnellere Bewegungen im Bild mit Hitfer Bewe-
gungskompensation darstellbar.

Losung zu Selbsttestaufgabe 7.1-4:

Beim PB-Frame ModdAnnex G) von ITU-T H.263 wird eine gemeinsame
Codierung von zwei aufeinanderfolgenden Einzelbildenggoommen. Die
Bezeichnung PB* gibt an, dass es sich hierbei um P- bzw. B-Bilder handelt,
wie sie schon bei MPEG definiert wurden.

Ldsung zu Selbsttestaufgabe 7.1-5:

ITU-T H.263 V2 besitzt eine sehr grof3e Anzahl von verschieteCodier-
optionen. Damit der Decoder nicht sdmtliche Codieroptiorahalten muss,
gibt es in der Version 2 des Standards drei verschiedendd,evelche sinn-
volle Kombinationen von Codieroptionen festlegen.

Losung zu Selbsttestaufgabe 7.1-6:

Im Annex X ,Profiles and Levels Definition* wird aus den viel€&odier-
optionen eine neue Profile und Level Struktur zusammenigjebtrerin sind
9 Profiles definiert, die sich mit maximal 7 Levelstufen konibien lassen.
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Losung zu Selbsttestaufgabe 7.2-1:

Mit MPEG-4 Video lassen sich nicht nur normale rechteckigyrbazte
Objekte codieren, sondern auch beliebig umrandete Olgakiken.

LAsung zu Selbsttestaufgabe 7.2-2:

BIFS ist die méachtige Szenenbeschreibungsspra&iealfy Format for
Scenes — BIFSvon MPEG-4. Mit ihr stehen Autoren von Multimedia-
Anwendungen zahlreiche Gestaltungsmadglichkeiten uneraitionsele-
mente zur Verfugung. Daruber hinaus kann der Anwender dashEmungs-
bild einerSzendrei an seine Vorstellungen anpassen.

Losung zu Selbsttestaufgabe 7.2-3:

Die Verschiebungsvektoren haben maximal eine Genauigheitl/4 Bild-
punkt.

L6sung zu Selbsttestaufgabe 7.2-4:

Die Strukturebenen von MPEG-4 Video lauten von oben nacknideo
SessiorfV9), Video Objec(VVO), Video Object LayenVOL), Group of VOPs
(GOV) undVideo Object Plan¢vVOP).

Losung zu Selbsttestaufgabe 7.2-5:

Bei MPEG-4 Version 1 unterscheidet man 5 verschiedene €so8imple
Visual Profile(SP), Core Visual ProfilgCP), Main Visual Profile(MP), Sim-
ple Scalable Profil¢SSPH undN-Bit Visual Profile

Ldsung zu Selbsttestaufgabe 7.2-6:

Bei der DivX-Videocodierung wird das MPEG-4 Profifdvanced Simple
Profile (ASPB verwendet. Es kann nur rechteckige Bilder verarbeiten.

Losung zu Selbsttestaufgabe 7.2-7:

SNHCDbedeutetSynthetic and Natural Hybrid Coding/lan versteht darun-
ter die gemeinsame Codierung von naturlichen und syntineis Objekten
bei MPEG-4. Ein Beispiel ist die Facial Animation, bei den @iattrliches
Gesicht mit Mimik-Parametern animiert wird.
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Ldsung zu Selbsttestaufgabe 7.4-1:

Bei H.264/AVC unterscheidet man 3 Profil&aseline ProfileMain Profile
und Extended Profile

Ldsung zu Selbsttestaufgabe 7.4-2:
Die kleinste Bildblockgrof3e bei H.264/AVC ist 4 x 4 Bildpuekgrol3.

Ldsung zu Selbsttestaufgabe 7.4-3:

Die vier verschiedenen Bildtypen bei H.264/AVC sind: 8 x &dPj 8 x 4
Pixel, 4 x 8 Pixel und 4 x 4 Pixel (vgl. Abb. 7.3-2 unten).

Losung zu Selbsttestaufgabe 7.4-4:
Mit GI.7.3-21 und Gl. 7.3-23 ergibt sich

3
dzfzgﬁblx0m4
b cos (%)

Losung zu Selbsttestaufgabe 7.4-5:

Eine Erhohung vorQP um 6 fuhrt genau zu einer Verdoppelung v@g,,.
Man nehme den né&chst niedrigen Wert QR aus Tabelle 7.3-2, der mit
6er-Schritten erreichbar ist, also:

QP =16 — 6 = 10.

Fir diesen Wert voQP kann@ ., abgelesen werden:

Qstep(QP =10) = 2.

Dann wird@ ., verdoppelt, unt) ., fur einenQP-Wert von 16 zu erhalten:

Qstep(QP = ]-6) =2 Qstep(QP = ].0) =2.2=14.

Losung zu Selbsttestaufgabe 7.4-6:

Die PSNR-Werte kdnnen aus Abb. 7.3-8 abgelesen werden. MPE£3itzt
bei 500 kbit/s ein PSNR von etwa 28 dB. H.264/AVC bringt es digse
Datenrate etwa auf 32.7 dB. Es ergibt sich daraus eine Biifevon etwa 4.7
dB.
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Ubungsaufgaben zu Kapitel "Einfiihrung in die Bildtechnik"

Aufgabe 1 Ein Kinofilm (24 Hz) soll zur Flimmerreduktion mit der drathen 15 Pkt
Bildwiederholfrequenz wiedergegeben werden. Dazu widldgKinoeinzelbild bei
der Projektion mit Hilfe einer Umlaufblende dreimal dargdis

Es soll die maximale Darstellungsdifferenz eines bewe@lgektes berechnet wer-
den, wenn dieses innerhalb einer Sekunde horizontal diteHa@¢r Bildschirm-
breite Uberstreicht!

a) Geben Sie zunachst die Bildwiederholfrequenz der Bédeigabe in [Hz] 3 Pkt
an!

b) Geben Sie die Zeitspaniezwischen zwei Bildern der Bildwiedergabe in3 Pkt
[ms] (2 Stellen Genauigkeit nach dem Komma) an!

c) Geben Sie den prozentualen Anteil der Bildbreite an (BeBté&enauigkeit 3 Pkt
nach dem Komma), den das bewegte Objekt wahrend der Zeitspanriick-
legt!

d) Wie grol} ist die maximale Darstellungsdifferenz in PraZ@ Stellen Genau- 3 Pkt
igkeit nach dem Komma) bezogen auf die Bildbreite?

e) Die gleiche Darstellung werde mit einem progressiv aéebeien HD- 3 Pkt
Videosystem vorgenommen. Das Display besitze das 1920 ® a@8ve
Bildpunkte. Geben Sie die maximale Darstellungsdiffefegizsonst gleichen
Parametern in Bildpunkten an (aufrunden)!

Aufgabe 2 Charakterisieren Sie die CIE-NormspektralwertkurveRA)X¥ (\) und 6 Pkt
Z(X)

a. Die Kurven kénnen positive und negative Werte annehmen.

b. Die Kurven kdnnen nur positive Werte annehmen.

c. Die Z(\)-Kurve besitzt zwei Maxima.

d. Die Y(\)-Kurve entspricht der Hellempfindlichkeitsverteilungsdaenschli-
chen Gesichtssinns fur das Nachtsehen.

e. Die Y(\)-Kurve ist so normiert, dass sie bei = 550 nm exakt den Wert 1
annimmt.

f. Die Summe von XX), Y(A) und Z@\) ist immer gleich 1.
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57 Pkt

Aufgabe 3 Gegeben ist der Verlauf des Spektralfarbenzugs in der CIE-

Normfarbtafel mit den x-y-Koordinaten, die in der nachfglen Tabelle auszugs-

weise eingetragen sind:

A [nm] X(A) y(\)
440 0,16441176 0,01085756
441 0,16382843 0,01138487
442 0,1632099 0,01193739
443 0,16255214 0,01252003
444 0,16185144 0,01313731
445 0,16110458 0,01379336
446 0,1603096 0,01449138
447 0,15946595 0,01523206
448 0,15857311 0,01601516
449 0,15763117 0,01683987
450 0,15664093 0,0177048
451 0,1556051 0,01860861
452 0,15452461 0,0195557
453 0,15339723 0,02055373
454 0,15221924 0,02161171
455 0,15098541 0,02274019
456 0,14969056 0,02395033
457 0,14833682 0,0252474
458 0,14692823 0,02663519
459 0,14546837 0,02811843
460 0,1439604 0,02970297
461 0,14240509 0,03139358
462 0,14079565 0,03321315
463 0,13912068 0,03520057
464 0,13736376 0,03740309
465 0,13550267 0,03987912
466 0,13350934 0,04269239
467 0,13137064 0,04587598
468 0,12908579 0,04944981
469 0,12666216 0,05342592
470 0,12411848 0,05780251
471 0,12146858 0,06258767
472 0,11870128 0,06783044
473 0,11580736 0,07358071
474 0,11277605 0,07989582
475 0,10959432 0,08684251
476 0,10626074 0,09448607
477 0,10277586 0,10286374

Fortsetzung auf der naechsten Seite
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Fortsetzung von der vorhergehenden Seite

A [nm] x(A) y()
478 0,0991276 0,11200703
479 0,09530406 0,12194486
480 0,09129351 0,13270204
481 0,08708243 0,14431658
482 0,08267953 0,15686596
483 0,07811599 0,17042049
484 0,07343726 0,18503188
485 0,06870592 0,20072322
486 0,06399302 0,21746761
487 0,05931583 0,23525374
488 0,05466652 0,25409559
489 0,0500315 0,2740018
490 0,04539073 0,29497596
491 0,04075732 0,31698108
492 0,03619511 0,33989993
493 0,03175647 0,36359769
494 0,02749419 0,38792133
495 0,02345994 0,41270348
496 0,01970464 0,43775589
497 0,01626847 0,46295451
498 0,01318304 0,48820707
499 0,0104757 0,51340425
500 0,00816803 0,53842307
501 0,00628485 0,56306846
502 0,00487543 0,58711644
503 0,00398243 0,6104475
504 0,00363638 0,63301138
505 0,00385852 0,65482315
506 0,00464571 0,67589846
507 0,00601091 0,69612006
508 0,0079884 0,71534152
509 0,01060329 0,73341294
510 0,01387025 0,75018643
511 0,01776612 0,76561215
512 0,02224421 0,77962992
513 0,02727326 0,7921035
514 0,03282036 0,80292567
515 0,0388518 0,81201602
516 0,04532798 0,8193908
517 0,05217669 0,82516354

Fortsetzung auf der naechsten Seite
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Fortsetzung von der vorhergehenden Seite
A [nm] X(A) y(\)

518 0,05932553 0,82942578
519 0,06671589 0,83227374
520 0,07430242 0,83380309
521 0,0820534 0,83409031
522 0,08994174 0,83328892
523 0,09793975 0,83159267
524 0,10602111 0,82917819
525 0,11416072 0,82620696
526 0,12234737 0,8227704
527 0,13054567 0,81892785
528 0,13870235 0,81477438
529 0,14677322 0,81039461
530 0,15472206 0,80586355
531 0,16253542 0,80123848
532 0,1702372 0,79651854
533 0,17784953 0,79168658
534 0,18539076 0,78672777
535 0,1928761 0,78162922
536 0,2003088 0,77639942
537 0,20768999 0,7710548
538 0,21502955 0,7655951
539 0,2223366 0,76002

540 0,22961967 0,75432909
541 0,23688472 0,74852447
542 0,24413256 0,74261399
543 0,25136341 0,73660558
544 0,25857751 0,7305066
545 0,26577508 0,72432392
546 0,2729576 0,71806219
547 0,28012894 0,71172473
548 0,28729241 0,70531627
549 0,29445028 0,69884202
550 0,3016038 0,69230776
551 0,30875992 0,68571206
552 0,31591439 0,67906348
553 0,32306627 0,6723674
554 0,33021555 0,66562803
555 0,33736333 0,65884829
556 0,3445132 0,65202821
557 0,35166441 0,64517217

Fortsetzung auf der naechsten Seite
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A [nm] x(A) y()
558 0,35881369 0,63828734
559 0,36595936 0,63137908
560 0,37310154 0,62445086
561 0,38024384 0,61750215
562 0,38737898 0,6105418
563 0,39450655 0,60357134
564 0,40162592 0,59659242
565 0,40873626 0,58960687
566 0,41583577 0,58261797
567 0,42292093 0,57563069
568 0,42998863 0,56864889
569 0,43703642 0,56167577
570 0,44406246 0,5547139
571 0,45106494 0,54776604
572 0,45804067 0,54083663
573 0,46498633 0,53393005
574 0,47189874 0,52705057
575 0,47877479 0,52020231
576 0,48561159 0,51338866
577 0,49240498 0,50661492
578 0,49915067 0,49988734
579 0,50584528 0,49321118
580 0,51248637 0,48659079
581 0,51907251 0,48002861
582 0,52560049 0,47352737
583 0,5320656 0,46709136
584 0,53846276 0,46072525
585 0,54478651 0,45443411
586 0,55103105 0,4482245
587 0,55719291 0,44209914
588 0,56326931 0,43605806
589 0,56925682 0,43010197
590 0,57515131 0,42423223
591 0,58095261 0,41844688
592 0,58665019 0,41275842
593 0,5922248 0,40718953
594 0,59765816 0,40176193
595 0,60293279 0,39649663
596 0,60803511 0,39140915
597 0,612977 0,38648616

Fortsetzung auf der naechsten Seite
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Fortsetzung von der vorhergehenden Seite
A [nm] X(A) y(\)
598 0,61777873 0,38170576
599 0,6224593 0,37704729
600 0,6270366 0,37249115
601 0,63152094 0,36802601
602 0,63589982 0,3636654
603 0,64015616 0,35942772
604 0,64427296 0,35533137
605 0,64823311 0,35139492
606 0,65202824 0,34762796
607 0,65566918 0,34401829
608 0,65916613 0,34055323
609 0,66252822 0,33722099
610 0,66576358 0,33401065
611 0,66887414 0,33091855
612 0,67185867 0,32794707
613 0,67471951 0,32509518
614 0,67745889 0,32236208
615 0,68007885 0,31974722
616 0,68258157 0,31724871
617 0,6849706 0,31486282
618 0,68725045 0,31258596
619 0,6894263 0,31041401
620 0,69150397 0,30834226

Nachfolgend soll die farbtongleiche Wellenlange der EBod SMPTE-Phosphore
geschatzt bzw. berechnet werden.

12 Pkt a) Geben Sie zunéchst einen 10 nm breiten Bereich fir dieofagkeiche Wel-
lenlange der EBU- und SMPTE-Phosphore an, in dem Sie digsidilia der
CIE-NormfarbtafelAbb. 1.3-5grafisch konstruieren.

EBU-Phosphore:

min -+

max

SMPTE-Phosphore:
Rin:
Riaz:
G min:
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Gmaz :
Bmin:
Bmax :

b) Errechnen Sie nun auch nm genau ai#Verte fur das EBU-Farbdreiecks,45 Pkt
in dem Sie die 0. a. Tabelle verwenden und fir die Koordinaesn EBU-
Farbdreiecks di&l.1.3-3benutzen.

R:
G:
B:

Aufgabe 4 Geben Sie den Signal-Stérabstand fur eine 8-Bit und 1@Béantisie- 10 Pkt
rung an!

Aufgabe 5 12 Pkt

a) Geben Sie die Anzahl der Abtastwerte fir die Luminanz- @htbminanz- 4 Pkt
komponenten flr die aktive Zeile nach ITU-R BT.601 an!

a: 640
b: 704
c. 720
d: 768

b) Wie viel Abtastwerte wéren eigentlich notwendig, um elrizkonforme Dar- 8 Pkt
stellung mit quadratischen Pixeln zu erreichen?

Ubungsaufgaben zu Kapitel "Digitale Bilddarstellung und -iibertragung"

Aufgabe 6 Errechnen Sie den Pixeltakt in MHz flr ein hoch aufgelodiggales 5 Pkt
Bildsignal mit den Parametern: 50 Hz, Zeilensprung, 264atwerte (nominell),
1125 Zeilen (nominell)!

Aufgabe 7. Errechnen Sie die notwendige Kompressionsrate (aufrynide ein 15 Pkt
reines SMPTE 296M Videosignal (HD-1080i 25 Hz, 10 Bit Qusietiung), das
Uber ein 10 Mbit/s Datenkanal tbertragen werden soll!

Hinweis: Beriicksichtigen Sie nur den aktiven BildinhalhetAudio etc.! Beachten
Sie die Umrechnung: 1 Mbit = 1024 kbit, 1 kbit = 1024 Bit.
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20 Pkt Aufgabe 8 Gegeben sei die MatriA:

-2
0

1
A=14
1 7

— = O

Es soll Gberpruft werden, od orthogonal und sich damit als Transformationsma-
trix fur eine Transformationscodierung gem@al 3.1-2

A=A 12

eignet.

5 Pkt a) Geben Sie zunéchst die Transformierte yioan:

a.
11 7
AT=141 0 13
10 —2
b.
7 -2
AT=111 o0 14
1 4 1
C.
2 0 1
AT=1 0 1 15
7 1
d.
1 4
AT = 0 1 16
—2 0
e.
7 —2 2
AT=11 o9 17
3 4 1
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b) Berechnen Sie die Inverse zu A, in dem Sie die fehlendefffigmanten ange- 15 Pkt

ben:
1 0 =2
A=141 0 18
11 7
a. =
b. =
c. =
Aufgabe 9 Fir den 3 x 3 Bildblock B 10 Pkt
126
115
110
80
B(xz,y)=1c 75 23
66
12
13
15

soll der DC-Koeffizient der diskreten Cosinus Transforimagrrechnet werden.

Hinweis: Geben Sie zunachst die formale Transformatiorssywift flr die diskrete
Cosinus Transformation (DCT) fur diesen Fall M =N = 3 an!

Aufgabe 10 Gegeben seien die digitalen Werte von 8 Bildpunkten. Esdiel 20 Pkt
1D-DCT, die Werte nach der Quantisierung und Rekonstrokiech der 1D-IDCT
errechnet werden.

In der nachfolgenden Tabelle sind die fehlenden Werte zéineen.

100 100 100 100 100 100 100 100 digitale Werte der 8 Bildpunkte
-28 -28 -28 -28 -28 -28 -28 -28 nominiert auf Werte von -128 bis +127
a 0 0 0 0 0 0 0 ermittelt DCT-Koeffizienten (gerundet)

16 1 10 16 24 40 51 61 Quantisierungsmatrix

nach Anwendung der
Quantisierungsmatrix (gerundet)

100 e 100 100 100 100 100 reproduzierte digitale Werte nach IDCT
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Hinweis: Verwenden Sie die Prozedur, dieAhschnitt 3.2.4beschrieben ist.

30 Pkt Aufgabe 11 Der folgende DCT-Block sei gegeben:

o |lo|lo|lo|lo|Nh|O

o|lo|lo|o|lo|o|~|o
o|lo|lo|lo|jlo|o|o|o
o|lo|lo|o|lo|o|o|o
o|lo|lo|o|lo|o|o|o
o|lo|lo|o|lo|o|o|o
o|lo|lo|o|lo|o|o|o
o|lo|lo|o|lo|o|o|e

10 Pkt a) Ermitteln Sie fir diesen DCT-Block die RLC-Darstellurrgnételt werden!
a. (20) (1,-2) (0,1) EOB
b. (20) (0,2) (-2) (1) EOB
c. (20) (2,-2) (0,1) EOB
d. (20) (-2,0) (1,0) EOB
e. (20,1) (2,-2) (0,1) EOB
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b) Unter Zuhilfenahme der zugehdorigen Tabell@akelle 3.3-1 Tabelle 3.3- 20 Pkt
2 und Tabelle 3.3-3 soll aus der RLC fiir das Beispiel awg die VLC in
Bitdarstellung errechnet werden, die sich fir das JPEGakesn ergibt.

Geben Sie unter Zuhilfenahme der zugehérigen Tabellen dgebBiscode
(Bitdarstellung) an, der sich mit der VLC fir das JPEG-Verém ergibt!

Hinweis: Erstellen Sie zunachst fur dieses Beispiel ein€CMiabelle (vgl.
Tabelle 3.3-9.

a.1101010011111001010011010
b.1101010010111001010011010
c.1101010011111011010011010
d.1101010011110001010011010
e.1111010011111001010011010

Ubungsaufgaben zu Kapitel "Digitale Quellencodierung fiirEinzelbilder"

Aufgabe 12 Gegeben sei die eindimensionale Wertefolge: 20 Pkt
64 76 84 909498989844 12 12 18 24 20 26 24

Errechnen Sie die Mittelwertsignal-Folge und die Differsignal-Folge mit der
Haar-Transformation! Geben Sie die fehlenden Koeffizieata

Mittelwertsignal-Folgea b c98 28 15d e

a.
b.
C.

d.

e.
Differenzsignal-Folgef g h0 16i 2|

f.

g.
h.

Aufgabe 13 Gegeben sei der 4 x 4 Bildpunkte grof3e Bildausschnitt: 30 Pkt
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31

N W O Ot
W = O N
W Ut = N
N Oy W o

Fur diesen Block soll mit Hilfe der Haar-Scaling Funktiondutes Haar-Wavelets
eine Stufe der 2D-Wavelet-Transformation durchgefuhrides.

Gehen Sie nach dem Prinzip vor, dasAhb. 3.4-3 skizziert ist! Berechnen Sie
zunachst spaltenweise die Anteile T und H und ermitteln dhe\nteile TT, HT,
TH und HH. Erganzen Sie dann die Koeffizienten der nachfagarMatrix:

a 10 3 d
1|12 f -2 0
Baaru =~
Har(W V) =2y g

2 n 0 =2

32

26 Pkt Aufgabe 14 Gegeben sei der originale Bildbloskx,y)

160 159 160 159 158 158 159 159
161 160 160 159 156 156 153 153
163 160 160 153 155 155 156 153
159 159 155 156 158 160 160 158
160 159 156 158 159 159 1359 159
159 156 158 158 158 158 158 158
158 155 158 156 156 155 155 156
158 155 156 155 155 154 154 155

s(z,y) =

Das codierte Ergebnisbild dieses Bildblocksséx,y).

160 159 160 159 158 158 159 159
161 160 160 159 158 157 155 153
163 162 161 155 155 155 156 154
159 159 156 156 158 160 160 158
160 159 158 158 159 159 159 159
159 156 158 158 158 158 158 158
158 157 158 157 156 155 155 156
158 156 156 155 155 154 154 155

16 Pkt a) Berechnen Sie den mittleren quadratischen Fehler bezagelen Bildblock.
MSE(s,s’) =
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b) Berechnen Sie als Mal3 der Codiereffizienz den Peak-SNR bedogen auf 10 Pkt
den Beispielblock!

PSNR(s,s’) =

Aufgabe 15 Gegeben sei der Eingangsdatenstis(m) fir eine pradiktive Bild- 24 Pkt
codierung (D*PCM und DPCM). Als Pradiktor werde die einfadWWertewieder-

holung genommen. Die verwendete Quantisierung rundetiauid@thst kleineren
geraden Zahlwert ab. Zu Beginn seien alle Zustande gleiBleOUbertragungska-

nal soll das Signal fehlerfrei Ubertragen.

s(n) =(7,9,10,8,8,9,7,6,5,9,0,0,0,9,8,7,6,5,4,7,8,9,9,8,7) a7

a) Das Signal werde mit einer Feed-Forward DPCM (D*PCM) eddind Uber- 12 Pkt
tragen. Berechnen Sie die Wertefolge am Ausgang des Demaﬂa) fur das
0. a. Eingangssignal!

Erganzen Sie die fehlenden Werte:

sa(n) = (6,2,6,0,4,0,4,4, —4,4, —4,12, 4,12, a,b, ¢, d, —4, 14, —4, 14, —4, 14, 4)
48

b) Das ausa) bekannte Eingangssignal werde nun mit einer Feed-Backwai2l Pkt
DPCM codiert und tbertragen. Berechnen Sie die WertefolgeAasgang
des Decoders;(n).

Erganzen Sie die fehlenden Werte:

sa(n) = (6,8,10,8,8,a,b,¢,d,8,0,0,0,8,8,8,6,8,4,6,8,8,8,8) 49

Ubungsaufgaben zu Kapitel "Prinzipien der digitalen Quellencodierung fir
Bewegtbilder"

Aufgabe 16 Anhand eines Beispiels soll der 3-schrittige 2D Logarith®earch 82 Pkt
(TDL) durchgefiihrt werden (Startsuchweite: 4 Bildpunki2dzu ist der 3 x 3 Bild-
punkte grol3e Referenzblock

20 21 20
B(z,y) =1 49 52 47
99 98 102

sowie ein SuchbereicB(x,y) x=0...10,y=0 ... 13 gegeben:
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Ubungsaufgaben

4 Pkt

5 Pkt

10 Pkt

7 Pkt

5 Pkt

10 Pkt

7 Pkt

X =>

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

of 34 35 20 34| 40 34] 45 47] 4¢ 59 44

1| 62 57 54 30 23 21 21 20 21 18 15

of 59 55 57 51 50 49 59 471 6o 62 65
3f 971 99| o8 102] 971 99| of 102l 104 105 117
4] 102 103 108 5] 49 60| 48 76| 12¢ 127 129
sf 111] 107] 107 109 107 109] 110] 115] 117} 119] 121
yel o7 88 87 85| 8 90| o7 86| 8 80 79
y7L 7o 73] 7o es] 67 68 7 71 79 74 78
8| 50| 54 52 53] sollell 59 521 51 49 49

of 34 32| 29 20| 25 23] 2 271 23 29 21
10 49 50| 51 49| 4¢ 47 49 50| 59 59 5t
1] 80| 81| 83 84 oo 93] 95 98] 99 100 102
12| 85 89 90 101[ 102 1o0] o 98] 97 9§ 99
1387 86| 85 9o o7 87] oo 93] 95 97 99

Die Nullverschiebung liegt bei =5 undy = 8 (rot gekennzeichnet).

a)

b)

d)

9)

Fur wieviele unterschiedliche Verschiebungen muss atcMfir den Refe-
renzblockB(x,y)Suchbereicl&(x,y)nach dem o. g. Suchalgorithmus mit Hilfe
der MSE insgesamt berechnet werden?

Nrpr =

Wieviele MSE-Berechnungen sind im ersten Suchschrdtmem o. g. Ver-
fahren notwendig?

Nl,TDL =

Geben Si@xq, dy, fur die minimale MSE_ 1{x+, dy,) des ersten Suchschrit-
tes an!

d[L‘l =

dyl =

Wie groR3 istM S Ey(dx1, dy;)? Runden Sie auf den néchstliegenden ganzah-
ligen Wert!

Wieviele MSE-Berechnungen sind im zweiten Suchschathndem o. g.
Verfahren notwendig?

Geben Sielxs, dy, fur die minimaleM S F»(dx,,dys) des zweiten Suchschrit-
tes an!

Wie grol3 istM S Es(dx2,dy2)? Runden Sie auf den nachstliegenden ganzahli-
gen Wert!
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h) Wieviele MSE-Berechnungen sind im dritten Suchschattmdem o. g. Ver- 5 Pkt

)

K)

fahren notwendig?

Geben Siedzs, dys fur die minimale M S Es(dxs, dys) des zweiten Such- 10 Pkt
schrittes an!

Wie grol3 istM S Es(dxs, dys3)? Runden Sie auf den nachstliegenden ganzahPkt
ligen Wert!

Nachfolgend sei der Suchbereich des Bildes leicht maeitizDie Zeile 4 12 Pkt
z(4) = (102,103, 105, 65,49, 60, 48, 76, 126, 127, 129) 52

werde durch die Zeile
Zmod(4) = (102,103,105, 102, 115,120, 121,122, 126, 129) 53

ersetzt. Nachfolgend wird die Frage gestellt, ob die betan8uchverfahren
das Minimum bei der gleichetix-dy-Verschiebung finden, wie es in Aufgabe
4.1.10 ermittelt wurde. Welche der nachfolgenden Aussagehrichtig?

a. Das o. g. TDL-Verfahren findet ein Minimum bei der gleiclebady-
Verschiebung.

b. Das TSS-Verfahren findet ein Minimum bei der gleichdrdy-
Verschiebung.

c. Das CSA-Verfahren findet ein Minimum bei der gleichem-dy-
Verschiebung.

d. Der Full-Search Algorithmus findet ein Minimum bei derigheendx-dy-
Verschiebung.

Aufgabe 17 Diese Aufgabe beschaftigt sich mit den durchschnittlichedba- 21 Pkt
ren Kompressionsraten bei der MPEG-Codierung in Abharegigler GOP-Lange.
Beispielhaft soll eine normale (nichtosed 6er-GOP mit der Bildtypfolge I-B-B-

P-B-B mit einer 13er-GOP, die die Bildtypfolge | B B B P B B B P BEBP besitzt,
verglichen werden.

Das Ursprungsmaterial besitze 720 x 576 Bildpunkte und Earbunterabtastung
von 4:2:2. Das I-Bild sei durchschnittlich 128 kByte groRkByte = 1024 Bit)
und es gelten die bei TM5 (vghbschnitt 5.2.7, Gl. 5.2-5 gemachten Annahmen
beziglich des Datenaufkommens der Bildtypen |, P und B.

a) Geben Sie das Datenaufkomrr[elrjl (in kByte) fur ein Bild des Ursprungs- 3 Pkt

material an!

b) Geben Sie das durchschnittliche Datenaufkommen D (inikRler Bildtypen 6 Pkt

P und B fur dieses Beispiel an! Runden Sie auf den nachstigegeganzahli-
gen Wert!
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12 Pkt c) Geben Sie die durchschnittlich erzielbaren Kompressaign fur die o. a.
6er-GOP und die 13er-GOP an. Runden Sie auf den nachstliegganzah-
ligen Wert!

Ubungsaufgaben zu Kapitel "Standards der digitalen Videoodierung"

6 Pkt Aufgabe 18 Geben Sie die Kompressionsra®efur den reinen aktiven 50i-
Videodatenstrom gemall MPEG-2 MP@HL an, wenn fir Audio unatdRoll
Overhead 10 % der verfiugbaren Datenrate angesetzt wirdddtusie auf den
nachstliegenden ganzahligen Wert!

Hinweis: 1024 kbit = 1 Mbit, 1024 Bit = 1 kbit

65 Pkt Aufgabe 19 In einer Zeilensprungbildsequenz bewege sich eine \@etiKante
horizontal von links nach rechts. Diese Sequenz soll mit dPEG-2 Verfahren
codiert werden. Fur einen Beispielmakroblock (I-Bild)est einzelner quantisier-
ter DCT-Block zum Vergleich einmal alsield und einmal als=rame berechnet
worden. An diesem Beispiel soll ermittelt werden, ob eine gen beiden Codier-
methoden bessere Kompressionsraten liefert.

2261 48| 6| -9 ]| 4 2 |-2(-1([267]29|-8]-1] O 3 1-2]0
0 0 0 0 0 0 0 0 -4 1 3 oO|-1]1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -3 3 11-1]1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -4 | 3 0l-2]1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0O ([-11j10| O | 4] 2 0 0 0

Quantisierter DCT-BlockField (links), Frame(rechts)

5 Pkt a) Betrachten Sie die beiden DCT-Blocke und tberschlageredgebnis. Wel-
che der nachfolgenden Aussagen sind richtig:

a. Der mit der Frame-Codierung ermittelte DCT-Block begiéin gerin-
geres Datenaufkommen als der mit der Field-Codierung.

b. Der mit der Field-Codierung ermittelte DCT-Block begbtin geringe-
res Datenaufkommen als der mit der Frame-Codierung.

c. Beide Codiermethoden bendtigen das gleiche Datenaufiaam
d. Beide Codiermethoden benétigen unterschiedliche Ratekommen.
e. Die beiden DCT-BIlocke repréasentieren den gleichen itlalit.



291

b) Berechnen Sie das Datenaufkommen (in Bit) des mit deddeldierung 10 Pkt
ermittelten DCT-Blocks! Verwenden Sie dafir das fur diesdi€rung tbliche
Verfahren bei der Zusammenfassung!

c) Berechnen Sie das Datenaufkommen (in Bit) des mit deddeldierung 10 Pkt
ermittelten DCT-Blocks! Verwenden Sie dafur das fur dienkeaCodierung
Ubliche Verfahren bei der Zusammenfassung!

d) Berechnen Sie das Datenaufkommen (in Bit) des mit der &@odierung 20 Pkt
ermittelten DCT-Blocks! Verwenden Sie dafir das fur diesdi€rung tbliche
Verfahren bei der Zusammenfassung!

e) Berechnen Sie das Datenaufkommen (in Bit) des mit der &4@odierung 20 Pkt
ermittelten DCT-Blocks! Verwenden Sie dafur das fur dield<€odierung
Ubliche Verfahren bei der Zusammenfassung!

Aufgabe 20 Berechnen Sie die mittlere Kompressionsrate, die eindédeoder 13 Pkt
(625/50-Zeilen System) selbst erreichen muss, um es¥®iCDVideodatenstrom
mit 2520 kbit/s zu erzeugen! Runden Sie auf den nachstlaeyeganzahligen Wert!

Hinweis: Berechnen Sie zunachst die EingangsdatenratafB-VCDVideofor-
mat! 1024 Bit = 1 kbit; 1024 kbit = 1 Mbit

Aufgabe 21 Berechnen Sie die maximal mégliche Wiedergabezeit fUSe\fCD 13 Pkt
konformes Video (maximale Datenrate, ohne Audiodatery,aid ein 4.7 GByte
groResDVD-Mediumgeschrieben wird! Runden Sie auf den nachstliegenden gan-
zahligen Wert!

Ubungsaufgaben zu Kapitel "Videostandards in Anwendungeh

Aufgabe 22 Gesucht sind die ersten 10 Bytes (hexadezimal) des Sigwals 25 Pkt
ches das ruckgekoppelte Zufallszahlengenerator der Ewergvischung alleine

nach einer Initialisierung erzeugt! Beachten Sie, dassMi&aB (most significant

Bit) zuerst gebildet wird und das erste Symbol direkt nach déalisierung mit-
gerechnet werden soll!

Erganzen Sie die fehlenden Symbole! Geben Sie das Ergedxasiézimal an!
03, F64.a b, c, B8, A3, d, C9y, e

a. =

b.

C.=



292 Ubungsaufgaben

30 Pkt Aufgabe 23 Gegeben sei ein Faltungsinterleaver nach Forney mit deisBerz6-
gerung M = 2 und einer Interleavingtiefe | = 4.

5 Pkt a) Wie grol} ist die maximale Symbolverschieburg;a‘vh Ausgang des Interlea-

vers?

a.
VS:P.(M—l) 64

b.
Vo=I1-(M—-1)-M 65

C.
Ve=I1I-(I-1)-M 66

d.
Vo=1-M 67

e.
Vo=1-M*-1 68

25 Pkt b) An den o. g. Faltungsinterleaver nach Forney werde algdfigssignal die
einfach ansteigende Wertefolfe)

In)={1,2,3,4,5,6..}

angelegt. Gesucht ist die Wertefol@¢n), welche der Faltungsinterleaver am
Ausgang erzeugt fir einen Wertebereich von

n=1..4Q
Erganzen Sie die fehlenden Werte!

o(n)={1,0,0,0,5,0,0,0,9,2,0,®,6,0,0, 17, 10, 3,0, 21, 14,7, 0, 25,
18, 11,b, ¢, 22, 15, 8, 33, 26, 19, 12, 37, 30, &}

a=
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Aufgabe 24 Gegeben sei der Faltungscoder nach dem DVB-Standard. Am E4O Pkt
gang werde folgender Datenstrom | angelegt (hexadezimaieebweise, MSB
zuerst):

| = {F2,,, D6, 2C}.
Das Schieberegister des Faltungscoders sei mit Nullealisiért.

a) Errechnen Sie die Ausgangsdatenstrome x und y! 20 Pkt

Hinweise: Rechnen Siezunachst in Bit-Schreibweise um. Beachten Sie, dass
das MSB des ersten Wertes zuerst in den Faltungscoder gefassgen Sie
jeweils 8 Bit am Ausgang undy zu einem Symbol zusammen, dass Sie in
Dezimalschreibweise angeben! Erganzen Sie die fehlendele!

x={a, 153,b}, y={246, c, d}

b) Gegeben seider ih) berechnete Ausschnitt von 2 mal 5 Bytes der Datenfol@® Pkt
am Ausgang des o. a. Faltungscodes. Errechnen Sie das Brgebnd y’,
welches sich nach einer 3/4 Punktierung aus diesen Datdrt.gBgben Sie
die fehlenden Werte als Dezimalzahlen an!

Hinweise: Beachten Sie auch hier, dass die MSBs von x undrgizder Punk-
tierung zugefuhrt werden! Berechnen Sieind y’ zunachst in hexadezimaler
Schreibweise!

x={a b} y={cd

Aufgabe 25 Welche Bandbreitenausnutzung B (in [Bit/sek * Hz], einechlkkom- 5 Pkt
mastelle genau) ergibt sich bei einer DVB-C Ubertraguntgskevenn eine256-

QAM verwendet wird? Bericksichtigen Sie auch den Einfluss debYB-C ein-
gesetzten Kanalcodierung!
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Ubungsaufgaben zu Kapitel "Verbesserte Codiersysteme fiidie Bildkommu-
nikation"

35 Pkt Aufgabe 26 Gegeben sei der nachfolgende 8 x 8 Luminanzblock einesoYide
des, welches in MPEG-4 Video Intraframe-codiert werdeh Boden Block einge-
tragen ist eine kleine Objektkontur mit den zugehdrigenu@exten -Werte) fuir
die entsprechenden Bildpunkte.

35/37|29
39(24(30
40

Fihren Sie eine SA-DCT fur diesen Block durch und geben Si&kdeffizienten
des Ergebnisblockes an! Geben Sie die fehlenden WertersiNgichkommastelle

genau an!
lo] b C | | e
d e f ......
g | | | |

|4
u
a=
b=
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Aufgabe 27 Ein 4 x 4 Bildpunkte groR3er Luminanzblock (Bildpunide.. p) soll 16 Pkt
mit Hilfe von benachbarten Blocken und den dort bekanntertéenit dem 4 x 4
Intra-PradiktiondMlode 3 von H.264/AVC pradiziert werden (vgl. Bild).

Folgende Werte seien gegeben, bzw. bereits errechnet:
A=24B=26,C=30,D=34,E=34,F=32,G=30,H=28
a=27,b=30.5,d=34,f=33.5,0=34,i =33.5,k=32.5,0=30.5

Geben Sie die fehlenden 5 Werte des gesuchten Bildblockiesimer Nachkom-
mastelle Genauigkeit an!

Talsclo|E[F|e|H
alb|c|d
e(flg|h
ilj|k|1
min|o|p
o=
e
h=
j:
| =
m=
n=
p:
Aufgabe 28 Fir den BildblockX, mit 35 Pkt
5 11 8 10
X = 9 8 4 12 97
1 10 11 4
19 6 15 7

soll eine Transformation mit der klassischen DQT,(-,-) und vergleichend mit der
Integer-TransformatioY ;) berechnet werden!
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18 Pkt a) Errechnen Sie die klassischen DCT (YDCT)! Runden Sie igeknis alle
Zahlen auf 2 Nachkommastellen genau! Geben Sie die fehteKdeffizi-
enten an!

Hinweis: Errechnen Sie zunéchst fir den Bildblock die core-
TransformationsmatrizemV ftr die DCT-Transformation aus!

a —0.08 —1.50 1.12
N e = ¢ —=9.01
—ber 1 550 3.03 2 4.7

—4.05 —3.01 —9.38 —1.23

17 Pkt  b) Errechnen Sie nun die Integer-Transformatibn,()! Runden Sie auch hier
im Ergebnis alle Zahlen auf 2 Nachkommastellen genau! G&bewlie feh-
lenden Koeffizienten an!

Hinweis: Errechnen Sie zunéchst fir den BildblocKk die core
Transformationsmatrizel”’ fur die Integer-Transformation aus!

a —016 —15 1.11
v B -3 b c -9.2
—INT 55  2.69 2 4.90

—427 -32 -9.33 -—21
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Losungen zu Ubungsaufgaben

Ldsung zu Aufgabe 1.

a) 72 Hz
b) 13.89 ms

c) Die Geschwindigkeit des Objekts ist geben bezogen aef@akunde. Mit Hilfe
eines Dreisatzes wird die Geschwindigkeit des Objektediaufeitspann& umge-
rechnet:

Umgeformtiz = £ - Ls = L £ 0.69444%

d) 1.39

Die Darstellung weicht bei einer 3-fach wiederholten Daltshg bei der zweifa-
chen Zeit voril am meisten ab. Vergleichen Sie audbb. 1.2-9im Skript.

e) Die horizontale Bildbreite betragt 1920 Bildpunkte. Biezahl der Bildpunkte
fur die maximale Darstellungsdifferenz errechnet sich Aufgabenteilc) und d)
wie folgt:

1
=2-—-192 = 26. 2
x T 920 pel 6.66667

Aufgerundet ergibt sich 27.

LAsung zu Aufgabe 2:

Losung: b
Vergleichen Sie die Hinweise itibschnitt 1.3 sowie dasAbb. 1.3-4

Lésung zu Aufgabe 3:

a) Losung: EBU-Phosphore
Roin: 610
Rnaz: 620
G nin: 540
G naz: 550
Binin: 460
Biae: 470

Losung: SMPTE-Phosphore:
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R,in: 600
Ryt 610
G min. 550
G nae: 560
Biin: 460
Bz 470

Es wird der jeweilige Schnittpunkt der Gerade mit dem Spdferbenzug gesucht,
die durch den theoretischen Unbuntpunkt U(x = y = 1/3) undEtkpunkte der
EBU- und SMPTE-Farbdreiecke gebildet wird (vgl. nachfoide Abbildung).

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

Y 05

0.4

0.3

0.2

0.1

0 \
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
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b) Losung:

R: 611 nm (611.0/611.0)
G: 545 nm (545.0/545.0)
B: 465 nm (465.0/ 465.0)

Zunéachst wird eine Gerade f(x) definiert, welche durch debusitpunktl/ (z1, y;)
mit x; = y; = 1/3 und dem jeweiligen Eckpunkt des FarbdreieKs, y,) festge-
legt ist:

f(z)=a+bx 3

Die Konstanten a und b lassen sich durch Einsetzen der bBigiekte U und F in
die Geradengleichung bestimmen:

T2Y1—T1Y2 b _ Y2—uy1
ro—z1 ' To—T1

a =
Gesucht ist nun der Punkt P(x ,y ) aus der o. a. Tabelle, dellichégnahe an
der Gerade f liegt. Dazu ist die minimale Distanz des PunRtear Geraden f zu
berechnen. Praktisch geschieht das, in dem man zuné&clksteihrechtwinklige
Gerade g miy(z) = ¢ + dz konstruiert. Der Schnittpunkt der beiden Geraden sei

Q(xs,ys). Die Distanz d zwischen P und Q errechnet sich esxtbpnd der euklidi-

schen Metrik zul = \/(ys — y2)? + (2, — ;)% und stellt die Zielfunktion dar, die
es zu minimieren gilt. Das nachfolgende Bild veranschatlien Zusammenhang.

Ud/;,1/3)

\

Als Ansatz fur den Punkt P nimmt man einige Werte des Int&svdie in a) berech-
net wurden. Die Werte, undy, lassen sich fur R, G und B aus dét.1.3-3ent-
nehmen.

1. R:z5, =0.640, y2 =0.330. Berechnung einiger Werte d fur R im lrdézwischen
610 und 620 nm:

d610 = 0.00422904
d611 =0.00123233
d612 = 0.00170654
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d613 =0.00452717
Das Minimum liegt be611 nm

2. G5 =0.290,y, = 0.600. Berechnung einiger Werte d fur R im Intervall zwisch
540 und 550 nm:

d540 = 0.03484479
d541 = 0.02860484
d542 = 0.02239886
d543 = 0.01622525
d544 = 0.01008291
d545 = 0.00397021
d546 = 0.02239886
d547 = 0.02114964
d548 = 0.01421978

Das Minimum liegt beb45 nm

3. B:xy =0.150,y, = 0.060. Berechnung einiger Werte d fir R im Intervall zwesch
460 und 470 nm:

d460 = 0.01186069
d461 = 0.00962795
d462 = 0.00727711
d463 = 0.00477900
d464 = 0.00209302
d465 = 0.00083183
d466 = 0.00405436
d467 = 0.00760390
d468 = 0.01149219

Das Minimum liegt be465 nm

L6sung zu Aufgabe 4:
Mit Gl. 2.1-2lasst sich der Signal-Stérabstand fur N = 8 und N = 10 leichede

nen:
Son—s ~ (6-8+10.8) dB = 58.8 dB 4
So =~ (6- N +10.8) dB 5
Son—10 =~ (6-10+10.8) dB = 70.8 dB 6

Lésung zu Aufgabe 5:
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a) Losung: b
Beim ITU-R BT.601-Standard sind horizontal 720 aktive Potefiniert. Verglei-
chen Sie dazitabelle 2.2-1

b) Bei 576 aktiven Zeilen und einem Bildseitenverhaltnis ¥o3 ergeben sich dar-
aus nicht quadratische Pixel. Um dieses dennoch zu erreiclissten

Nsquare = DT6Pizel - 43 = 768 Pizel

angesetzt werderty(. 2.2-8).

Lésung zu Aufgabe 6:

Der Pixeltakt errechnet sich aus der Anzahl der Abtastweitellbild, multipliziert
mit der Vollbildfrequenz:

foo= = 9640 - 1125 = 74.25 M H .

Dieses Ergebnis ist auch irabelle 2.3-1dargestellt.

Losung zu Aufgabe 7:

Zunéchst wird die Ausgangsdatenrate des SMPTE 296M Videals nach
Abb. 2.3-4berechnet:

Pizel Li Bit __F
10802 1021 95T T 9 1036800000Bit/s 8

R =1920 .
eile Frame Pizel s

Anmerkung: Die Multiplikation mit 2 ergibt sich aus dem Abtiormat 4:2:2. Mit
den Umrechnungen (siehe Hinweis) ergibt sich:

R = 988.76953 M bit /s 9

Anschliel3end wird R durch die Kanalkapazitat von 10 Mbiivédiert:

A = 98.876953 10
10

Aufgerundet ergibt sich ein Wert von 99.

Ldsung zu Aufgabe 8:

a) Lésung: d

Die Transformierte einer Matrix erhalt man, in dem man Zeied Spalten ver-
tauscht. Dies entspricht einer Spiegelung der Koeffizieate der Diagonalen von
oben links nach unten rechts.
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b) Die Inverse einer Matrix errechnet sich tber die Matmxchung:
A-AM=1 19

wobei | die Einheitsmatrix darstellt. Da einige Zahlen \eygben sind muss nicht
das komplette Gleichungssystem gelost werden.

Fir die Berechnung von a wird z. B. die zweite Zeile vdmit der ersten Spalte
von A~! multipliziert. Das Ergebnis ist in der Einheitsmatrix O:

4-74+1-a4+0-3=284a=0,a=—28 20

Fir die Berechnung von b wird z. B. die zweiten Zeile lomit der dritten Spalte
von A~ multipliziert. Das Ergebnis ist in der Einheitsmatrix O:

4-241-b+0-1=8+b=0,b=—8 21

Fir die Berechnung von c wird z. B. die dritte Zeile vdarmit der zweiten Spalte
von A~! multipliziert. Das Ergebnis ist in der Einheitsmatrix O:

1-(-2)+1-947-c=T+T7c=0,c=—-1 22

Ergebnis: Die MatrixA ist nicht orthogonal.

L6sung zu Aufgabe 9:

Fur allgemeine M und N ist die allgemeine DCT-Transformaiio der Gl. darge-
stellt. Mit M = N = 3 ergibt sich nach Umformung:

Fper(u,v) = %C(U)'C(’U) ZZB(JC,y) - coS {W} oS {W}
C(u) = { \/VZ fru=0
1 fru#0
C(V) :{ \/VZ frv=20
1 frv#0

Fur den DC-Koeffizienten gilt u = v = 0. Damit lasst sich die et der DCT fur
diesen Koeffizienten leicht vereinfachen:

2 2

> Blay)

z=0 y=0

FDCT(07 O) =

Wl =
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Damit ergibt sich der DC-Koeffizient aus der Summe aller &/art Block geteilt
durch 3:

612
FDCT(0,0) == FDC = T == 204

Lésung zu Aufgabe 10:

Der Gleichanteil entspricht a und errechnet sich zu:

7
1 1 112
a=—:" xr—128) = —— - (=224) = —— ~ —79.196, 29
3vs 2 1) = o (2 = —
gerundet: —79.

b ist der quantisierte und gerundete Gleichanteil:

a —-79
b = Round (1_6> = Round (W) = -5 30

Da im Signal nur ein Gleichanteil vorhanden ist, mussenlaleerwertigen Koef-
fizienten gleich O sein. So istauch ¢ =0.

Die Rekonstruktion des Ausgangssignal gelingt exakt. Damiisprechen d und e
wieder den Ausgangswerten: d = 100, e = 100.

Ldsung zu Aufgabe 11.:

a) Losung: ¢
Die Koeffizienten werden aus dem DCT-Block mit dem Zick-Z&dan ausgelesen
(vgl. auch BildAbb. 3.3-1).

201 0 | 90 |0
AT
20 0o
s o/ofo
0160 ofo]o]o]o
6 0 ]oo]o]o]o]o
lofolofofo]o]o
ololofofofofo]o

Damit ergibt sich die Zahlenfolge: 20, O, O, 2, 1, O, O ... Diergéhensweise
zum Zusammenfassen mit der RLC ist in Kapidischnitt 3.3.2 dargestellt. Der
Gleichanteil wird direkt angegeben: (20). Die nachfolgamAC-Koeffizienten sind
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solange in Zahlenpaaren angegeben, solange es noch Kagtiziungleich 0 gibt.
In diesem Beispiel gibt es zwei Koeffizienten. Daher werderiZahlenpaare fir
die Codierung mit der RLC bendtigt. Die erste Zahl gibt jde/giie Anzahl von

Nullen vor der eigentlichen Ziffer an. Damit ergeben sicé dahlenpaare: (2,—2)
und (0,1). Der Wert EOB gibt an, dass im Block nur noch Nullelyén (End of

Block).

b) Losung: a
Zunachst wird die VLC-Tabelle erstellt wie fabelle 3.3-4erstellt.

RLC Kategorie / Code Huffman-Code Ergebnis
DC: 20 5/10100 110 110 10100
(2,-2) 02. Jan 11111001 11111001 01

-0,1 0/1 0 001

EOB 1010

Das Ergebnis ist 3 Byte und 1 Bit lang: 11010100 11111001 0100 0.

L6sung zu Aufgabe 12:

Das Mittelwertsignal ergibt sich, wenn man den Mittelwertaufeinander folgen-
den Werten errechnet. In diesem Fall ergibt sich fur dasgBalisr0 87 96 98 28 15
22 25.

Die entsprechende Differenzfolge lautet: -6 -3 -2 0 16 -3 2 1.

Lésung zu Aufgabe 13:

Allgemein sei der Bildausschnitt durch die folgende Magegeben:

a b ¢ d
e h

B(z,y) = , jc z ; 33
m n o p

Im ersten Schritten werden spaltenweise die Tiefenante{ldaar-Scaling Funk-
tion) und Hohenanteile H (Haar-Wavelet) errechnet:

Haar-Scaling Funktion ist in Kapitélbschnitt 3.4.4als Mittelwertsignal beschrie-
ben, das Haar-Wavelet entspricht dem Differenzsignal. iDamechnen sich T und
Hzu

a+b c+d
1| e+ f g+h
2 1+7 k+1
m-+n o+p
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a—b c¢c—d

1 e—f g—~h
H: - 35

2 i—j k-1

m-—n o0—p

Anschlie3end wird zeilenweise auf T und H jeweils noch eihdas Hohen- und
das Tiefensignal gebildet. Es ergibt sich dann:

1
TT:_(a+b+e+f c+d+g+h) 36

4\ i+j+m+n kE+l+o+p

TH:E 'a+.b—e—f c+d—g—nh
4\ i+j—m—-n k+l—0—p
HT:1<,Q__b+€_f c—d+g— h)
4\ i—j4+m—-—-n k—Il+o—
HH:E q—?—e+f c—d—g+h
4\ 1—j—m+n k—Il—o0o+p

Mit der Anordnung der vier 2 x 2 Matrizen gemalf der Skizze il Bi.22 ergibt
sich fur BHaar(u,v):

a+b+e+f c+d+9g+h a—b+e—f c—d+g—nh
By (uv)zl it+j5+m+n k+l+o+p t1—j+m—-n k—-Il+o0—p
i 4 a+b—e—f c+d—g—h a—-b—e+f c—d—g+h
t+j—m—-n k+l—o0o—p i—j—m+n k—Il—o0+p

Setzt man nun die Zahlenwerte fir a bis p der Aufgabensigiluaie Gleichung
ein ergibt sich das Ergebnis zu:

a b Jd d 7 10 3 —4
11 ¢ f g N 1| 12 16 =2 0

B aar (U, = - . . = —
Haar(W0) =2k Ty Al 7 2 3 0
m n o p 2 6 0 =2

Ldsung zu Aufgabe 14:

a) Angewendet werden die Formeln zur Codiereffizienz aust&lap.5.4. Es gilt
zu beachten, dass sich im Beispielblock nur wenige Bildpaizkvischen Origi-



306

Losungen zu Ubungsaufgaben

nal und dem codierten Ergebnis unterscheiden. Das vecbindée Rechnung sehr.
Zunachst erstellt man die quadratischen Differenzen:

(s(z,y) = &'(2,9))" =

O OO OO o oo
— o= O O O O
O = O O O k= O O
O OO O OO = O

S OO == O O
el el olelNell e
S O OO O - k=eO
o O O O O - O O

Der MSE berechnet sich aus der Summe der Koeffizienten ditidiurch die
Anzahl der Koeffizienten, die in diesem Block 64 betragt:
A4 14444+ 1+4+ 1+ 1414441444141 32

MSE ! —= =0.
SE(s,s) 61 o1 0.5

b) Der PSNR berechnet sich naGh.3.5-2 ausAbschnitt 3.5.4, wobei der MSE
aus a) benutzt werden kann:

2552

PSNRS, S/) = 10'10g10 <m

) = 10-logy, (2 - 255%) = 10-log,, (130050) ~ 51.114
46

Lésung zu Aufgabe 15:

a) Mit dem Prinzipschaltbildh\bb. 4.2-1 1asst sich eine Tabelle aufstellen, in der
alle wichtigen Zustande fur das o. a. Eingangssignal eiageh sind.

Pr&diktor P Pr&diktor P
(am Coder) Quantisierer  Ubertragungskanal (am Decoder)
s(n) + ‘SP(H] Sq[n) + 54(n)
‘@ a NG -
Sy | § (n]+|
P H AN P
s,(n) = S,(n)

Deutlich ist zu erkennen, dass die D*PCM am Ausgang des Desadir Oszilla-
tion neigt, d. h. das Stabilitatskriterium nicht in jedenl igawahrleistet ist.
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Tab. 1: Zustande

Zusténde n
sm | o 7l 9fw]8]s8|9 | 7]6][5]9]0]o
s [ oJ o7 ] ol 8[8]o|7][6[5]9]o0
s ol 7212701 ]=2[a[-1]4]-9]0
sy o6 2]o0o[-2[0]0]-2 4 [ 8]0
sq) o[ 6] 2]6] 06 ][04 4 [ -4 4
s [ oJofel2]6[o]e6]o0o]4a]o0o]4a]a]|4
Tab. 2: Fortsetzung Zustande

Zusténde n
s(n) ol o987 ]|6]5][a]7 ] 8]9]o]s]7
§,(n) o|lo|l9o|s | 7|6 |5 |4]7]8]9]|9]s
sp ™ o9 [a|lalalalal3]11]o]-1]-
sq™ ol s]ofloloJo[ol2]olo]o]o]o
sq) | w412l a2 412414 4a14]4]14] 4
s | 4|44 4al12]|4]14a]4]14]4]14

b) Mit dem PrinzipschaltbildAbb. 4.2-31asst sich eine Tabelle aufstellen, in der
alle wichtigen Zustande fur das o. a. Eingangssignal eiageh sind.

Sqln)= S[ﬂ)-SAQ{ﬂHQ[ﬂ) Ubertragungskanal

\ Huffman-

s(n) + y Huff o $4(N)=s(n)+q(n)
. Q l Coder D;cgnggr

- A+
Entropie- Entropie-  5,(N)

A + Coder Decoder P

Socln)

P A m=%4n  Pradiktor P

Pradiktor P

SEQ[” ]

Tab. 3: Zustande

Zusténde n
s(n) 0 7 9 10 8 8 9 7 6 5 9 0 0
s q(n) 0 6 2 -2 0 0 0 -2 0 2 -8 0
§2C(n) 0 0 6 8 10 8 8 8 8 6 6 8 0
Szp(n) 0 6 8 10 8 8 8 8 6 6 8 0 0
s d(n) 0 6 8 10 8 8 8 8 6 6 8 0 0
§2D(n) 0 0 6 8 10 8 8 8 8 6 6 8 0
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Tab. 4: Fortsetzung Zustande
Zustande n

s(n) o|lo9|] 8] 7|65 ] 4| 7]8]9]|9]s8]7
S o|ls|of]o|=2]o0o]-=2]l2]2]o0o]o]o]o
8,0 o|o| 8| 8| s8s|6|6]| 46| 8|8 s8]s
Spp(M) o| 8| 8| 8s|6]|6|4]|6]|8]|] 8|8 s8]s
s4(0) o| 8| 8| s8s|6]|6|4]|6 ]| 8] 8|8 s8]s
8,50 o]l o|8 | 8| 8]|]6|6]| 46| 8|8 s8]s

Erkennbar wirdGl. 4.2-1 eingehalten: Das Ausgangssigraln) entspricht exakt
dem Eingangssignal(n) bis auf den Quantisierungsfehlgin). Zudem erzeugen
ersichtlich der Pradiktor am Coder das gleiche Signal, wreRtadiktor am Deco-
der:

§gc(n) = §2D (TL) 50

Die Huffman-Codierung ist Uberdies eine Redundanzredokind hat somit kei-
nen Einfluss auf das Codierergebnis.

L6sung zu Aufgabe 16:

a) In G1.4.3-8ist die maximale Suchweite angegeben. Flr das 3-schritiijje
Verfahren istd,,,., = 8. Damit ergibt sichV;p;, zu 17. Dies wurde auch schon mal
in der Selbstlernaufgabe 4.9 errechnet.

b) In Abb. 4.3-7Mitte sind die Suchpositionen fiir 3 Suchschritte angegelnetter
grofdten Suchweite (4 Bildpunkte) wird einschlie3lich demlxektor finfmal die
MSE berechnet.

C)dz,=0

dy, =4

Siehed).

d) FUr den ersten Suchschritt ergeben sich folgende Werte:

MSFE(0,0) = 2658, M SE(0,—4) = 2046,M SFE1(0,4) = 2644, M SFE(-4,0) =
2405,M S F,(4,0) = 3012 Der kleinste Wert liegt beix = 0, dy = —4.

e) InAbb. 4.3-7Mitte sind die Suchpositionen fiir 3 Suchschritte angegelmester
zweiten Suchweite (2 Bildpunkte) wird nur viermal die MSEdmhnet.

f) dl‘g = O,dyg =-6
Siehey)!

g) FiUr den zweiten Suchschritt ergeben sich folgende Werte:
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MSE(0,~6) = 7, MSE(0,~2) = 3511,MSE(2,—4) = 2980,M SFy(=2,—4) =

2455,

Der kleinste Wert liegt beilx = 0, dy = —6.

h) In Abb. 4.3-7Mitte sind die Suchpositionen fiir 3 Suchschritte angegelester

dritten Suchweite (1 Bildpunkt) wird achtmal die MSE beneeh

|) dl’g =1, dy3 =—6

Siehej) !

j) Fur den dritten Suchschritt ergeben sich folgende Werte:

MSE3(0,~7) = 1201 M SE5(0,=5) = 1854 M S F4(~1,~7) = 1116 M SF4(~1,-6)
= 15, M SF4(~1,-5) = 1722 M SE5(1,~7) = 1291 M S E5(1,~6) = 0,M S E3(1,~5)

=1652.

Der kleinste Wert liegt beilx= 1, dy = —6.

Das Bild veranschaulicht noch einmal die Suchpositionenaiezelnen Such-

schritte:

1. Schritt (violett, rot)

2. Schritt (cyan)

3. Schritt (gelb, grun)
An der Position dx = 1 und dy =—6 ist der Referenzblock fastldem Suchblock

B(x,y).
X =

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

of 34 35| 20 34 40 34] 49 47] 4d 50 44

1| 629 571 54 30 23 21 21 20| 21 1 1§

o 59 55| 57 51| 50 4ofREd 471 6o 62 65

3] 97 o9 og 102 97 99| 98 102] 104 104 117

4 102 103] 109 65| 49 60| 4 76| 12 127 129
s{_111] 107] 107] 109] 107 109] 110] 115] 117] 119 121
yel 971 s8] 87 85| 85 9o 97 s8] s8f 8d 79
v7L 79 73] 7o 65| 67 e8] 7o 71| 7d 74 78
8| 50| 54 52 53] sollell 59 52| 51 49 49

of 34 32 29 20 25 23] 2¢ 27] 23 20 21
10l 49 50| 51 49| 49 47 49 50| 594 53 51
11| 80| 81 83 84 oq 93] of 98] o9 100 102
12 85 89| 90 101] 1074 100 od 98] 97 95 9od
13 871 86| 89 90| 97 87 oo 93 95 97 9od
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k) Losung: d

Das TDL-Verfahren findet bereits im ersten Suchschritt eibeveichende Ver-
schiebung, was dazu fuhrt, dass das absolute Minimum nséedié/erfahren nicht
erreicht werden kann. Fir den ersten Suchschritt ergebkricdgende Werte:

MSFE(0,0) = 2658, M SFE,(0,—-4) = 3645,M SFE,(0,4) = 2644,M SF,(-4,0) =
2405, M SFE;(4,0) = 3012. Der kleinste Wert liegt nicht mehr lwbi = 0, dy = —

4 sondern bedx = —4,dy = 0. Von diesem Startwert aus kdnnen auch die weiteren
Suchschritte mit reduzierter Suchweite nicht mehr die &f@eboung vordx = 1, dy

= —6 erreichen.

Das TSS-Verfahren (vglAbschnitt 4.3.4, Abb. 4.3-7) prift im ersten Schritt
zusatzlich 4 Suchpunkte, diese ebenfalls im 4 Punkte R&sieden ersten Such-
schritt ergeben sich folgende Werte:

MSFE;(0,0) = 2658, M SFE,(0,—4) = 3645,M SFE,(0,4) = 2644,M SF,(-4,0) =
2405,M SFE(4,0) = 3012,M SE,(-4,-4) = 3013M SFE,(4,-4) = 4733 M S FE; (—

4,4) = 1807 M SFE,(4,4) = 2899. Der kleinste Wert liegt nicht mehr loki= 0, dy =

—4 sondern bailx = —4,dy = 4. Von diesem Startwert aus kénnen auch die weiteren
Suchschritte mit reduzierter Suchweite nicht mehr die &kieoung vordx =1, dy

= —6 erreichen.

Das CSA-Verfahren sucht eine Untermenge von Punkten desVEB&hrens ab.
Es kann also auch nicht das urspringliche Minimum finden.

Der Full-Search Algorithmus sucht jede Position des Suahblees ab. Es wird
das absolute Minimum belx = 1, dy = —6 finden, da sich fir diesen Bereich die
Bildpunkte nicht geéndert haben.

L6sung zu Aufgabe 17:

a)

D, =720-576 - 2 = 829440 Byte = 810 kByte

b) Mit Hilfe der GI. 5.5 und einem einfachen Dreisatzes drgibh:

52
Dp = T 128 kByte ~ 48 kByte
D —ﬁ 128 kByte ~ 33 kBuyte
B = 140 yte = Yy

c) In der folgende Tabelle sind die Kompressionsraten f@Biidtypen I, P und B
eingetragen, wobei die Verhaltnisse aus TM5 Gl. 5.5 angememwurden.
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Bildtyp DI,P, g in kByte Kompressionsrate ca.
I 128 6:1
P 47.54 17:1
B 32.91 25:1

Dieses Beispiel verdeutlicht auch, dass mit kurzen GOHaggne Kompressions-
raten als mit langen GOPs moglich ist. Fur das Beispiel defx%2P | BB P B B
ergibt sich eine durchschnittliche Kompressionsrate von

6 - 810 kByte

~16:1
128 kByte + 48 kByte + 4 - 33 kByte

D : DGeT—G’OP =

Die 13er-GOP 1 BB B P B B B P B B B P erzielt eine durchschnitidkompres-
sionsrate von

13 - 810 kBuyte
D : Disep_ = ~19:1
13er=GOP ™ 198 kByte + 3 - 48 kByte + 9 - 33 kByte

Lésung zu Aufgabe 18:

In Abschnitt 5.3.2 sind die unterschiedlichen Profiles und Levels von MPEG-2
beschrieben. Iffabelle 5.3-4ist das Farbabtastraster fur den Main Profile mit 4:2:0
angeben. Infabelle 5.3-6sind die Auflésung und die Datenrate fur den MP@HL
angegeben. Von der angegebenen Datenrate muss fur dieltRechh% abgezogen
werden:

1920 - 1088 - 8Bit - 3 - 2bH z
= —— ~ 8.3 59
1024 - 1024 -2-0.9 - 80Mbit /s

Lésung zu Aufgabe 19:

a) Lésung: b,d

Das Zusammenfassen bei der Frame-Codierung geschiergmiZitk-Zack-Scan,
der bereits inAbb. 3.3-1dargestellt wurde. Es existieren 23 von Null verschiedene
Koeffizienten, die relativ weit gestreut sind. Ein relatiohles Datenaufkommen
kann vermutet werden. Das Zusammenfassen bei der Fieleg@od geschieht
mit dem Alternate ScanningApb. 5.3-5). Es existieren nur 8 von Null verschie-
dene Koeffizienten. Das fuhrt voraussichtlich zu einem ld#ugeringeren Daten-
aufkommen.

Die Field- und Frame-Methode sind #bschnitt 5.3.3 beschrieben. Die unter-
schiedliche Zusammenfassung der Halbbilder in den Bl6éklert dazu, dass sich
auch unterschiedliche Bildinhalte in den Blocken befindéissen (vglAbb. 5.3-3
undAbb. 5.3-4).
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b) Der DCT-Block wird mit dem Alternate-Scanning zusammnefagst (vgl. Bild).
Mit dem in Abschnitt 3.3.2beschriebenen Verfahren werden die RLC-Wertepaare
gebildet:

RLCrield Alternate Scanning (226) (3:48) (1,-6) (13,-9) (1,4) (13.2) (1,-2) (13,

1) EOB

Diese Wertepaare werden wie Ublich mit den Tabelkepelle 3.3-1bis Tabelle 3.3-
4 VLC-codiert. In dieser Aufgabe genigt es, nur die Codewdagen zu notieren
und aufzuaddieren:

(226): 8+6 Bit, (3,48): 6+16 Bit, (1,—6): 3+7 Bit, (13,-9)+46 Bit, (1,4): 3+7 Bit,
(13,2): 2+16 Bit, (1,-2): 2+5 Bit, (13,-1): 1+11 Bit, EOB: 4tBIn der Summe
ergibt sich der Wert von 117 Bit.

226| 48 A £ [

N

G

C ke
]
&
—
V)

>

o~
A=

Cpe
S
O
O
O
Ce
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c) Der DCT-Block wird mit dem Zick-Zack-Scan zusammengstfféggl. Bild).

22618 | £ |42 | p2

Mit dem in Abschnitt 3.3.2beschriebenen Verfahren werden die RLC-Wertepaare
gebildet:

RLCFieId,Zick-Zack-Scan: (226) (0,48) (3,-6) (0,-9) (7,4) (0,2) (11,-2) (0,-1)
EOB

Diese Wertepaare werden wie tblich mit den Tabellapelle 3.3-1bisTabelle 3.3-
4 VVLC-codiert. In dieser Aufgabe genugt es wiederum, nur cheévortlangen zu
notieren und aufzuaddieren:

(226): 8+6 Bit, (0,48): 6+7 Bit, (3,—6): 3+12 Bit, (0,-9): 48Bit, (7,4): 3+16 Bit,
(0,2): 2+2 Bit, (11,-2): 2+16 Bit, (0,-1): 1+2 Bit, EOB: 4 Blh der Summe ergibt
sich der Wert von 98 Bit. In diesem Fall ist eine Zusammenfagsnit dem stan-
dardmé&Rigen Zick-Zack-Scan also gunstiger als das Alei®eannig.
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d) Der DCT-Block wird mit dem Zick-Zack-Scan zusammengstf@ggl. Bild).

267129 | #8TA |08 |2
- K Arer:
v
LA

Mit dem in Abschnitt 3.3.2beschriebenen Verfahren werden die RLC-Wertepaare
gebildet:

RLCr ame Zick-zack-Scai (267) (0,29) (0,-4) (1,3) (0,-8) (0,-1) (2-3) (1,3)
(1-1) (1,3) (0,1) (1,1) (1-4) (1.3) (1,-1) (2-2) (3,1)«BL) (0,10) (1,-2) (7,1)
(2,-4) (7,2)EOB

Diese Wertepaare werden mit den Tabellabelle 3.3-1bis Tabelle 3.3-4VLC-
codiert. In dieser Aufgabe genulgt es wiederum, nur die Codéingen zu notieren
und aufzuaddieren:

(267): 9+7 Bit, (0,29): 5+5 Bit, (0,—4): 3+3 Bit, (1,3):3+7%tB(0,-8): 4+4 Bit, (0,—
1): 1+2 Bit, (2,-3):2+8 Bit, (1,3):2+5 Bit, (1,-1): 1+4 B{tl,3):2+5 Bit, (0,1): 1+2
Bit, (1,1): 1+4 Bit, (1,-4): 3+7 Bit, (1,3): 2+5 Bit, (1,-1)+4 Bit, (2,-2): 2+8 Bit,
(3,1): 1+6 Bit, (3,~-11): 4+16 Bit, (0,10): 4+4 Bit, (1,-2)+2 Bit, (7,1): 3+16 Bit,
(2,-4): 3+10 Bit, (7,2): 2+12 Bit, EOB: 4 Bit.

In der Summe ergibt sich der Wert von 201 Bit.
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e) Der DCT-Block wird mit dem Alternate Scanning zusammdéasg (vgl. Bild).

Mit dem in Abschnitt 3.3.2beschriebenen Verfahren werden die RLC-Wertepaare
gebildet:

RLGErame Alternate Sanning (267) (0,-4) (1,-3) (0.29) (0,3) (0.-8) (2,3) (1.4)
(1,11) (0,10) (1,3) (1.1) (1,-1) (0,-1) (1,1) (1,-1) (6.£2)-4) (1,1) (0,3) (1.2) (4.1)
(1,2)EOB

Diese Wertepaare werden mit den Tabellabelle 3.3-1bis Tabelle 3.3-4VLC-
codiert. In dieser Aufgabe gentigt es wiederum, nur die Codéimgen zu notieren
und aufzuaddieren:

(267): 9+7 Bit, (0,—4): 3+3 Bit, (1,-3): 2+5 Bit, (0,29): 544t, (0,3):2+2 Bit, (0,—
8): 4+4 Bit, (2,3): 2+8 Bit, (1,4): 3+7 Bit, (1,11): 4+9 BitD(10): 4+4 Bit, (1,3):
2+5 Bit, (1,1): 1+4 Bit, (1,-1): 1+4 Bit, (0,-1): 1+2 Bit, (@), 1+4 Bit, (1,-1): 1+4
Bit, (6,—2): 2+12 Bit, (1,-4): 3+7 Bit, (1,1): 1+4 Bit, (0,32+2 Bit, (1,2): 2+5 Bit,
(4,1): 1+6 Bit, (1,2): 2+5 Bit, EOB: 4 Bit.

In der Summe ergibt sich der Wert von 172 Bit. In diesem Bl@dst sich mit dem
Alternate Scanning eine geringeres Datenaufkommen bgeic
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L6sung zu Aufgabe 20:

Die Eingangsdaten fur di®-VCDsind:

- Auflésung 480 x 576 Pixel pro Vollbild bzw. 480 x 288 pro Haildb
- Abtastung: 4:2:0, 8 Bit pro Komponente

- 625-Zeilen System entspricht 50 Hz Zeilensprung.

Berechnung der Eingangsdatenrate:

3 , ,
Rirnput = 480 - 288B1t - 85 - 50H z = 82944000 Bit/s = 79 Mbit/s. 60

Berechnung der Kompressionsrate:

Rinput @ Routpur = TI9Mbit/s : 2.46 Mbit/s = 32. 61

L6sung zu Aufgabe 21:

Das DVD-Medium hat eine Speicherkapazitat von 4700000046.Ber S-VCD
Datenstrom bendtigt pro Minute:

2520 kbit - Byte - 60s
8 Bit - s

= 18900 kByte = 19353600 Byte

DS—VCD,]Winute -

Damit passen auf ein DVD-Medium

) 4 .
Kapazitat = 7700000000 ~ 242.8489 Minuten 63
19353600

Das entspricht knapp 243 Minuten S-VCD Video.

Losung zu Aufgabe 22:

Die Energieverwischung wird iAbschnitt 6.4.1 vorgestellt. Ein Blockschaltbild
zur Generierung ist ilAinimation 6.4-1 dargestellt. Gesucht ist die Symbolfolge
nach der Initialisierung am Punkt A. Fir die EX-OR VerknUpdugilt folgende
logische Verknupfungstabelle:

Inl In2 Out

PR, ]O|O
OoO|r|F,]|O

0
1
0
1

Das in der elektronischen Version des Lehrtextes enthddtéilash-Applet kann
helfen, das &quivalente Signal zu generieren. Dazu mudsadse-Signal auf High
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(1) stehen und am Eingang "uncodierte Daten" muss einefdlge mit 80 Nullen

eingegeben werden. Am Ausgang wird dann sequenziell diehgirgye Bitfolge

erzeugt. Es ist zu beachten, dass das erste am AusgangieescleBit das MSB
des ersten Symbols darstellt, also in umgekehrter Reilgmfmotiert und zusam-
mengefasst werden muss.

Ergebnis der ersten 10 Bytes:|03F6, 08, 34, 30, B8, A3}, 93, C9,,
68, ;.
H

Lésung zu Aufgabe 23:

a) Lésung: ¢

Die maximale Symbolverschiebung am Ausgang des Intents@respricht gleich-
zeitig die resultierende Gesamtverzogerung am Ausganeieserleavers. Diese
istin Gl. 6.4-12angegeben:

VS:DForney:['(]_l)'M 69

Damit ist L6sung c richtig.

b) Die Werte lassen sich leicht mit Hilfe eines Blockschitdiss entsprechend

Abb. 6.4-4ermitteln.
N 0
! 3\ Ausgong

Eingang 3

1 Wert je
Position

In diesem Beispiel werden 3 Schieberegister mit einer \@ggming von 2, 4 und
6 Werten (Symbolen) eingesetzt. Der Schalter am Eingangaomédusgang wird

jeweils nach einem Wert eine Position weiter geschaltegioBkeitig schieben sich
die Symbole in den Schieberegistern eine Symbolbreite iéeetn Fall: 1 Wert)

nach rechts. Nach der Schalterstellung 3 wird wieder zgklisit der Schalterstel-
lung 0 begonnen.

Die Wertefolge O(n) lautet damit:

o(n)={1,0,0,0,5,0,0,0,9,2,0,0,136,0,0, 17, 10, 3, 0,24,7, O, 25, 18,
11, 4, 29, 22, 15, 8, 33, 26, 19, 12, 37, 30, 23, 16}

Lésung zu Aufgabe 24:
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a) In Bild 6.15 ist der Faltungscoder fur den DVB-Standardegeben. Zunachst
wird | in Bit-Schreibweise umgerechnet:

I={11110010, 11010110, 00101100}

Bei der Zufuhrung zum Faltungscode muss beachtet werdes dds MSB des ers-
ten Symbols zuerst genommen werden muss. Die mit dem +-&iemhgegebenen
Verknipfungen ergeben sich aus einer Modulo-2 Berechnangelden Eingangs-
komponenten (auf Bit-Ebene). Dieses entspricht einestdgin EX-OR Verknup-
fung. Als Ergebnis fur x und y ergibt sich:

x = {10101010, 10011001, 00101100}
={AA |, 99, 2G} = {170, 153, 44}
y={11110110, 10001011, 11000101}
= {F6,,, 8By, C5} = {246, 139,197}

b) Zur Veranschaulichung sei zunéchst das Verfahren fiB/di®unktierung ange-
geben:

Code- Faltungscodierter Punktierung Punktierter

rate  Bifstrom Bitsfrom

., EEE _ ] _
vz ]

Die Datenstrome& undy werden zunachst in Bit-Schreibweise umgewandelt, damit
eine Zusammenfassung in 3-Bit langen Mustern mdglich vibabei muss beachtet
werden, dass das MSB ganz links im Symbol liegt, &&dzw. Y1entspricht:

2z ={101, 010, 101, 001, 100, 100, 101, 100}
y={111, 101, 101, 000, 101, 111, 000, 101}

Diese acht 3-Bit Muster werden nun punktiert und dabei it 2dBit Muster umge-
wandelt:

x'={11, 00, 10, 00, 10, 11, 10, 10}

y'={11, 10, 11, 01, 10, 10, 01, 10}

In hexadezimaler und dezimaler Schreibweise ergibt sielbditenfolge fir x’ und
y

X' ={C8, BA}={200, 186}

y' ={EDy, A6} = {237, 166}
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Ldsung zu Aufgabe 25:

Die Bandbreitenausnutzung lgegt fur eine 256-QAM im Idealfall bei 8 Bit pro
Symbol. Wird das Roll-Off-Filter berticksichtigt mit= 0.15 dann reduziert sid
zu

Bits pro Symbol 8 Bit/Symbol Bit
Bosg—gam = 5 = I = 6.96 =
Rs : 5Symbole/s sz

Mit der Korrektur durch die Coderate des RS(204,188) egjit#t ein Wert von

Bit 188 Bit
Base—q@An,RS(204,188) = 6.968 s 901 = .41S 7

Lésung zu Aufgabe 26:

Die Vorgehensweise fir die SA-DCT bei MPEG-4 Video istAbschnitt 7.2.3
beschrieben. Zunachst werden die Bildpunkte der Objektikamertikal an den obe-
ren Rand des Referenzblockes geschoben (vgl. Bild). Aredtdrhd ist fir die Spal-
ten eine eindimensionale DCT durchzufihren, in denen Bitdipe der Objektkon-
tur vorhanden sind.

35/37(29
39(24(30
40

Im vorliegenden Beispiel werden die Spalten 4 bis 6 einadlimensionalen DCT-
Transformation unterworfen.

Die Spalten 4 und 6 haben 2 Elemente, so dassNyit:2. Die zugehérige Trans-
formationsmatrix4 vereinfacht sich au&l. 7.2-2zu

(54

Shsk
S-S
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Der Vorfaktor inGl. 7.2-1 wird zu 1. Die eindimensionale DCT-Transformation
(Spaltentransformation fur die 4. Spalte) ergibt sich nattv.2-1dann:

1 1 35 4
Sp=4 = \{5 \/51 ) ( ) = V2
5 0 39 )., —2v/2

Die Spalte 5 hat 3 Elemente; also ist N = 3. Die Transformatioairix ergibt sich
wieder ausGl. 7.2-2

1

S
a&%

A:

SN

Unter der Berlcksichtigung des Vorfaktors @l. 7.2-1 ergibt sich die DCT-
Transformation fur die 5. Spalte:

B U 37 101
R U el B Wl B (e
;3 —1 2 k=5 NG

Spalte 6 hat wieder 2 Elemente. Es kann daher auf die Matri$Sgalte 4 zurtick-
gegriffen werden. Die eindimensionale DCT-Transform{{8paltentransformation
fur die 6. Spalte ergibt sich dann:

1 1 59
ao= (v v ) (®Y) - v
Ay n) 0 %

Fur die anschliel3ende horizontale SA-DCT werden die toansérten Koeffzien-
ten linksblindig an den linken Rand des Referenzblockeshkeb&n, wie im nach-
folgenden Bild erkennbar ist.

74 [101] 89| |
AEEEr
3 1] ..
212 75
29 | | |
v 16
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Hier sind dann fuir die Zeile 1 bis 3 DCT-Transformationenathzufiinren:

L1 1 74 101, 133
5 5 B 7 {651 /3 ;: 75 87.964
Za=\3| ¢ 0 % 3 = B} TS
17 1 59 133 1012 —9.218
2 2 V2 / k=1 2v/3 3 ’
11 1 8
5 ? + 7} —2\3/5 s —3.266
am=y\3| £ 0 -2 i R
1 1
s 1 3 V2 k=2 2V3 0.229

Fur Zeile 3 (N = 1) ergibt sich der Koeffizient zu

29 29
Zhs = V2 = = 2~ 16.743

V6 V3

Damit ergibt sich der SA-DCT transformierte Block:

88.0/ 75 (-9.2| |-
3.3 (-1.5| 02| |
16.7] | | |
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L6sung zu Aufgabe 27:

Die Intra-Pradiktion fir 4 x 4 Bildpunkte grof3e Blocke wind Abschnitt 7.3.5
vorgestellt. Die Pradiktion fir den Mode 3 (diagonal nactk$i unten) errechnet
sich nachGl. 7.3-10wie folgt:

Pradzr,y] = § ¢
80

Zunachst wird eine Zuordnung zwischglix,y] aus dieser Gleichung und den Buch-
staben der 0. a. Skizze hergestellt:

A= p[O,—l], B= p[l,—l], C= p[2,—1], D= p[3’_1]1
E =p[4,-1],F = p[5,-1],G = p[6,-1],H = p[7,-1].

Anschlie3end kénnen die fehlenden Bildpunkte des aktu@&lecks leicht berech-

net werden:
1 1
¢=pl0.2] = 7 (p[2 1] + 2p[3, ~1] +pl4, ~1] +2) =  (C +2D + E +2) = 335
81
1
e=p[l,0] = 1 (p[1, =1] +2p[2, —1] + p[3,-1] +2) = b= 30.5 82
1 1
h=p[l,3] = 1 (p[4, —1] + 2p[5, —1] + p[6, —1] + 2) = 1 (E+2F+G+2)=325
83
1
j=p2,1 =7 (3, 1]+ 2p[4, ~1] +p[5, ~1] +2) =d = 34 84
1 1
L =p[2.3] = 7 (P[5, —1] +2p[6, —1] + p[7, ~1] + 2) = 7 (F +2G + H +2) = 305
85
1
m = p[3,0] = 7 (p[3, —1] + 2pl4, —1] + p[5,~1] +2) = d = 34 86
1
n=p3,1] = 1 (p[4, —1] + 2p[5, —1] + p[6, —1] + 2) = h = 32.5 87
1
p:p[3,3]:Z(G+3H+2):29 88

Das nachfolgendes Bild zeigt das Ergebnis fur den ganzeskBlxeutlich zu erken-
nen ist, dass die Werte auf den Diagonalen innerhalb de«k&adentisch sind.
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24 | 26 | 30 | 34 | 34 | 32 | 30 | 28

27 |30.5/33.5| 34

30.5(33.5| 34 [32.5

33.5| 34 [32.5/30.5

34 |32.5|30.5| 29

Mit den folgenden Gleichungen lassen sich die bereits gagab 8 Werte des
Blockes Uberprifen:

1 1
a = pl0,0] = 1 (p[0, —1] + 2p[1, —1] + p[2, —1] + 2) = 1 (A+2B+C+2)=27

b=pl0,1] = i (L, —1] + 2p[2, —1] + p[3, —1] + 2) = i (B+2C+D+2) =305
4= 10,8 =  (of8, 1]+ 2p[4, 1] +p[5, ~1] +2) = 1 (D + 28+ F +2) = 34
Fpll 1] = i (P2, —1] + 2p[3. —1] + pl4, —1] + 2) = ¢ = 33.5
g =p[,2] = i (p[3, —1] + 2p[4, —1] + p[5, —1] +2) = d = 34
i = p[2,0] = % (D2, —1] + 2p[3, —1] + pl4, —1] + 2) = ¢ = 335
k= p[2,2] = i (b4, —1] + 2p[5, —1] + p[6, —1] +2) = h = 325
0= pl3,2] = i (P[5, —1] + 2p[6, —1] + p[7, —1] + 2) = 1 = 30.5

Lésung zu Aufgabe 28:



324 Losungen zu Ubungsaufgaben

a) Die Integer-Transformation ist iAbschnitt 7.3.6 beschrieben. Zunachst wird
core-Transformatiofl” gebildet. Allgemein ist?” wie folgt zu ermitteln:

W= (B-X)B" 99

Die Matrix B ergibt sich aus den Gleichungen 7.29, 7.30 und 7.31 fur di€&:DC

1 1 1 1
B 1 d —-d -1
1 -1 -1 1
d -1 1 —d
3
_ o (F) o
CoSs (%)
Eingesetzt:
140 —0.24 —6 3.41
W= -10.1 —-11.17 1.36 —21.11
— 22 9.27 8 14.38

—12.38 —7.05 —28.73 —2.89

Die klassische DCT-Transformatian,,- lasst sich aus den Gleichungéh 7.3-
22undGl. 7.3-23wie folgt errechnen:

Ypor=WoC=((B-X)B")©C

wobei
cawd ) (% e 4 e
o ab b2 ab b _ 2—\/50(1)5(%) ZICOS (%) Q—ﬁc?s(g) Zlcos (%)
I ab @’ ab L %WCOS(@ o glﬁcos(%)
w # a1\ @) Ter @) shen) Te ()

0.25 0.33 0.25 0.33
0.33 043 0.33 0.43
0.25 0.33 0.25 0.33
0.33 043 0.33 0.43

I
Q

Das Symbolx gibt die skalare Multiplikation an. Damit ergibt ., zu:

35 —0.08 —1.50 1.12
v _| —33 —477T 044 9.0
—bot — 55  3.03 2 4.7

—4.05 —3.01 —9.38 —1.23
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b) Die Bildung der core-Transformatid#i wurde bereits ima) gebildet. Die Matrix
B’ ergibt sich aus den Gleichung&1.7.3-21, Gl. 7.3-22und Gl. 7.3-23fir die
Integer-Transformation:

1 1 1 1
p_l2 1 -1 =2
- 1 -1 -1 1
1 -2 2 -1
Eingesetzt:
140 -1 -6 7
W -19 -39 7 -92

T 22 17 8 31
=27 =32 =59 =21

Die Integer-Transformatiok ;, , lasst sich mit Gleichung 7.35 wie folgt errechnen:

Xlnt = wl ® Ql
wobei ("’ sich aus Gleichung 7.36 wie folgt annahern lasst:

0.25 0.16 0.25 0.16
0.16 0.1 0.16 0.1
— 0.25 0.16 0.25 0.16
0.16 0.1 0.16 0.1

Das Symbolw gibt wiederum die skalare Multiplikation an. Damit ergidf .- zu:

35  —0.16 —15 1.11
v ~3 =39 111 -92
—INT 55  2.69 2 4.90

—4.27 —32 -933 -21

Zur Kontrolle: Die core-Transformationsmatrixy’ enthalt tatsachlich nur ganze
Zahlenwerte.

Im Ergebnis ist erkennbar, dass sich viele Koeffizientem &&hlich sind, andere
relativ verschieden sind. Der DC-Koeffizient ist in beid&itl&n gleich.
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