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MPEG

Wir wollen hier nur ein Videoformate betrachten, damich als internationaler Standavedrabschiedet wurde. PD-
Standards (wie GL, FLI, DL etc.) sollen hier nicht und Industrie-StandasidsDVI, AVI etc.) sollenhier nur amRande
betrachtet werden.

Die digitale Dastellung eines Studio-TV-Signals erfordert gemaf der CCIR Recommendation 601 eine Nettodatenrate von
166 Mbit/s. Keine der bereitstehenden digitalen Me#d#zam eine solche Datenrate bieten. Mit d@er zubehandelden
Standards konnefedoch auch Video- undAudio-Signale auf bereits bestehende Medien Ubertragehgespeichert

werden.

Als Einfihrung zu MPEG missen zuerst die grundlegenden Kodierungsmechanismen erleutert werden, dies geschieht am
Beispiel der Standard, die die jeweiligen Mechanismen zuerst entwickelt haben.

1. JPEG

Der internationale Standard JPEG (Joint Picture Experts Group) (ISO/IEC SC29/WG10) ist ein Stankardierung
von photographischen Standbildern. Der Basisalgorythmus beschreibt eine Transformationskodierung auf der DCT.

1.1 YUV-Farbraum

Da sich gezeigt hat, daf3 das menschliche Auge Farbwerte in einer geringeren Auflésung als Helligkeaswnarnent,

wird der gangige RBG-Farbraum (Rot-Griin-Bldgi den digitalen Bildstandards in drei Planes umgewandelt, eine
Luminanz-Plane (Grauwerte, Y) undwei Chrominanz-Planes (Farbwerte U/V, manchmal auch Cr/Cb). Die
Farbwertplanes kdnnen dann von ihrer Kantenldnge halbiert werden (das ist dann ein Viertel der Blisheetuziert

die Datenmenge enorm, ist jedoch ein Datenverlust. Diese Art der Kodierung nennt man den 4:1:1 YUV-Farbraum.

1.2 Diskrete Cosinus Transformation

Aus denzur Verfugung stehenden Transformationteat sich die DCT (Dicsrete Cosine Transform, abgeleitet aus der
Diskreten Fourier Tranformation) alsesonders effizient erwieseBine auf einen 8x8&ixelblock angewendete DCT
ergibt wiederum einen 8x®ixelblock. Die Koeffizienterder DCT lassen sich als Spektrues 8x8 Eingabeblock
interpretieren.

Der Koeffizient mit den Frequenzen Null in horizontaler und vertikaler Richtung wildGlKoeffizient bezeichnet. Die
restlichen 63 Koeffizienten werden als AC-Koeffizienten bezeichnet. "Wahrend die EdesyiBildsignals zufallig
verteilt seinkann, konzentriersich die Energie des korrespondieren®&ir-Blocks vorzugsweise auf Koeffizienten mit
niedrigen FrequenzenMUS93]. Werden die Koeffizienten im Zick-Zackurchnummeriert, ergeben sich als zu
speichernde Werte eiDC-Koeffizient,dannwenige niedrige AC-Koeffizienteand viele AC-Koeffizientennahe Null.
Die DCT ist ein verlustfreies Verfahren, da die Kodierung komplett umkehrbar ist.

Nun eignen sichdiese Werte jedoch optimal um si@t dem Huffman-Verfahren (ein&rt Top-Down Shannon-Fano-
Kodierung; haufigeBytewertewerden durch kurz8itfolgen ersetztund anschlieRend nadem Lauflangen-Verfahren
zu kodieren (sollten sieben Nullen im Strom nacheinander folgen, braucht man nur die 7 und die 0 zu kodieren).

Da manaber beim JPEG-Verfahren auch die Kompressionsrate angabaridie hoherfrequenten Signale dBlcks
werden dann ignoriert), fassen wir die Kodierung daher wie folgt zusammen:

verlustbehaftete Kodierung

4:1:1 YUV-Farbraum

DCT - Discrete Cosine Transform
Entropie und Huffmann-Kodierung
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2. H.261

"Der H.261-Standatann zurKompression von Bildsequenzen fir Videokonferenzen oder fur Bildfernsehen verwendet
werden."[MUS93]. Zusammenfassend hat H.261 folgende Chrakteristika:

+ Standard zur Ubertragung von digitalen Video-Sequenzen der CCITT
*  bei p*64 kbit/s

» bereits als Hardware vorhanden

* einfache Umsetzung RGB YUV

* Intra-Frame-Kodierung (mit Pradiktion)

* auch DCT und Huffmann

3. MPEG-I

"Coded Representation of Picture, Audio and Multimedia/Hypermedia Information”

MPEG heil3t 'M otion Picture Expert Group” und istdie Gruppe der ISO, die sichit der Standardisierung irideo-
Bereich beschéftigt. Im Dezember 1992 wuede Draft International Standard (DIS 1117#8jt dem Ubersetzten Titel
"Kodierung von Bewegtbildern und assoziierten Audio fur digitale Speichermedien mit bis zu 1,5 MBit/s" vorgelegt.

3.1 MPEG-Draft

Dieser DIS (ISO/IEC JTC1/SC2/WC11) ist in drei Einzel-Standards unterteilt:

Video - Kodierungstechniken etc. entsprechend JPEG (s.0.)
Audio - Psychoakustisches Modell
System - behandelt Synchronisaton und Multiplexing (auf diesen Teil wird hier durch fehlende Informationen

nicht n&her eingegangen)

Ein MPEG-Stream laf3t sich also in mindestens 32 Videal Audio-Spurenund 2 Systemspurerzur Synchronisation
zerlegen.

3.2 MPEG-Begriffe

Ein MPEG-Video-Stream wird durch Aneinanderreihumgn Intra- (I), Predicted- (P),und Bidirectional- (B)
beschrieben. I-Frames sind komplett im JPEG-Format abgelegt, in P-Frames weardim Differenzen zu einem I-
Frame kodiert, ein B-Frame kodiert die mittleren Differenzen eines leimad P-Frames. Jeder Frame wird wiederum in
drei Planes, eine Luminanz-Plane (Grauwerte, Y) nndi Chrominanz-Planes (Farbwerte, @nd Cb), zerlegt. Alle

Planes werden in sogenanméacroblockeunterteilt. Alle Planes werden in 8X¥8xel-Blocke aufgeteilt. Jeder dieser
Blocke wird mittels einer Discrete-Cosine-Transform (DCT) kodiert, dabei wird der erste j#ded Blocksals DC-
Koeffizient (DC) bezeichnet; die restlichen Differenzweate AC-Koeffizienten (AC). DC's werdamtereinander auch

als Differenzen gespeichert. "Echte" DC's bezeichne ich als Master-DC's (MDC); einen als Differenz zu einem MDC
gespeicherten DC als Differenz-DC (DDC).

Zusétzlich kénnen Frames auch ¥krweiseder Macroblocke auf gleiche, imorherigen Frames gespeichertiicken

kodiert werden (hier beziehiman sich jedoch of 16x16 Pixel-Blocke). Diesegerfahren nenntman Motion
Compensation.

3.3 MPEG-Parameter

Im Gegensatz zu JPEG werden in MPte&teQuantisier- undHuffmann-Tabellen verwendet, diesind zwar nicht fur
jede Video-Ubertragungptimal, kénnendannjedochauch in Hardware kodiert werden. Dies usterlaRlich fur die
Fernsehtechnik.
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Die Bildgrofie ist variabgiin 16-Pixel-Schritten) un#ann maximal horizontad20 pelsund vertikal 576pels betragen,
dies ist die Auflosung eines normalen S-VHS Signals.

Bei einem zu erzielenden Datendurchsatz von 1,5 Mbit/s werden maximal 386 Kbit/s flir den Audio-Bereich verwandt.

Durch das Kodierungverfahren, sind Einzelbildzugriff, schnelles suchen (Positionierung auf I-Frames), riickwérts spielen
und die Editierbarkeit des Datenstroms gegeben.

MPEG wurdedurch die Wahl der Kodierung aaéymetrische Anwendungen (Fernseh-Technik, Multimedia-Mail, etc.)

zugeschnitten, mit vermehrtem Hardware-Einsatz kérjadach auch symetrische Verfahren implementiert werden.
Insbesondere bendtigt die Dekodierung keine Hardwareunterstitzung.

3.4. Resumee

MPEG ist nicht die optimalste Videokodierung, allerdings ist sie der einzig internationale Konsens in diesem Bereich und
wird, auch dank seiner Verwandschafit den Telekommunikations-Standar@d.261, S-VHS) weite Verbreitung
finden.

4. MPEG-Audio

Der Audio-Teil des MPEG-Draft beschreibt Mechanismd Algorithmen, mit denedie digitale Speicherung von
Audiosignalen auf kostengiinstigen Speichermedien auf der einerueieée digitale Ubertragung von Audiosignalen
auf Kandlenmit begrenzter Kapazité&tuf der andereeite ermdglicht werden solleBei all diesem Zielstreben steht
jedoch dieErhaltung der Qualitéat in einebestimmten Bereich im Vordergrund. Hier im Audio-Bereich wird einer der
Compact Disc nahekommende Qualitat angestrebt.

4.1. Technische Daten

Nachfolgend werden zum Vergleich der Datenverhdltnisse einige verschi®kispiele ausder praktischen
Anwendungsweltund der hierbehandelte Standard aufgefihitoraus schon die Leistungsfahigkeit dieStandards
ersichtlich wird.

Studioformat

Die Darstellung eines stereophonen Audiosignals im Studioformat erfordert eine Abtastfrequenz vomurtBkkie
gleichformige Quantisierung von 16bit pro Abtastwert. Daraus ergibt sich eine Datenrate von 768kbit/s fur ein
Monosignal, als Produkt der Multiplikation der 48khiit den 16bit/Abtastwert. Daraus resultierend ergibt sich fur ein
Stereosignal eine Datenrate von 2x768Kkbit/s, also ca. 1,5Mbit/s.

Compact Disc

Als Vergleich dazu wird auf einer Compact Diwit einer Abtastfrequenz von 44,1kHz bder gleichen Quantisierung
von 16bit/Abtastwert gearbeitet, wodurch sich dilr Monosignal eine Datenraten 44,1kHz*16bit/Abtastwert, also ca.
706kbit/s ergibt. Somit errechnet sich fur ein stereophones Signal eine Datenrate von 2x706kbit/s, also ca. 1,4Mbit/s.

MPEG-Audio-Standard

Im MPEG-Audio-Standard werden zwei Abtastfrequenzen verwendatlich zum einer32,441kHzund zum anderen
48kHz. Aber im Gegensatz zu deiben beschriebeneRéllen ergeben sichier im Endeffekt Datenraten zwischen
32kbit/s und 192kbit/s fur ein Monosignal. Fir ein Stereosignal ergeben sich Datenraten zwischen 128kbit/s und
384kbit/s. Mit einer Datenrate unter 128kbitlsis 64kbit/s) konnen leider noch keine zufriedenstellende Ergebnisse
erzielt werden, naheres hierzu sind weiter unten aufgefuhrt.

Odoooooooooboobobooooooooooooobooboooooooooooooooa
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4.2. Ziele

Das Ziel desStandards ist mit einefon 1,5Mbit/s im Studioformat auf 256kbit/s reduzierten Datenratedan®ualitat

einer Compact Disc ebenburtige Qualitat zu erreicthvabei auchbeiniedrigeren Datenratemie 192kbit/s bishinunter

zu 128kbit/s noch akzeptable Qualitéaten erzielt werden sdiliembeiist jedoch dieEinschrankung zu machen, daf3 in
diesen unteren Datenraten-Bereictmm kritischen Testsignalen Qualitdtsminderungen durch das menschliche Gehdor
wahrnehmbar sind, d.h. hier tretbai der Kodierung Fehler auf, die siglicht mehr in einenakzeptablen Rahmen
bewegen (ndhere Erlauterungen sind weiter unten aufgefuhrt).

Das menschliche Gehor ist im Allgemeinensgawieso beiStérungen im Audio-Bereich empfindsamer als im visuellen

Bereich,d.h. kurzzeitiges "Rauschenind "Knacken" ist storender als "Flimmeroer sonstiges im visuellen Bereich,
daher wird eine der CD vergleichbare Qualitdt angestrebt.

4.3. Kodierungsmodi

Innerhalb der Kodierung sind verschiedeévedi zu unterscheiden, genauer gessigt es vier an der Zahl. Akrstes
steht dasSingle Channel Coding zwferfigung, dagur Kodierung von Monosignalen herangezogen wiazu kommt
noch dadDual Channel Codingls Mittel zur Kodierung von z.B. bilingualen Monosignalémie z.B. Zweikanalton im
Bereich desTV, wo aufjedemder zwei Kanéle eine andere Sprache ausgestrahlt wird). Weiterhin existieBtelan
Codingzur Kodierung eines Stereosignals, bei diesem Verfahren werden die beiden Kanéle trotzdem separat codiert.

Als letztes ist dagoint Stereo Codingu nennen, dasbenso wialasStereo Codingur Kodierung eines Stereosignals
benutzt werdekann,jedochmit dem einen Unterschied, d&Bi diesemVerfahren die Datenredundannd -irrelevanz
zwischen den beiden Kanélen ausgenutzt und somit eine Datenverminderung erreicht werden soll.

Dieseszuletzt genannte Verfahren jsdochnoch nicht realisiert, das wird eieifgabefir die zukiinftige Erweiterung
bzw. Verbesserung des Standards sein.

4.4. Grundlegendes Kodierungskonzept

Das digitale Eingangssignal wird in 32 gleichférmige Spektralkomponenten (Frequenzgruppen, Teilb&nder) zerlegt,
diesesGrundprinzip entspricht dem Vorgang im menschlichen GéR8ychoakustik). Der Vorgang wird akeit-
Frequenzbereichs-Umsetzung bezeichnet. Die Spektralkomponenten wedaden in Abstimmung auf die
Wahrnehmungseigenschaften des menschlichen Gehdrs codiert. Diese Kodierung wird vordezingrai Layer
durchgefihrt. Die Quantisierung und Kodierung wird unter Einbeziehung einer Maskierungsschwelle realisiert.

Diese Maskierungsschwelle witewm Psychoakustischen Moddllr jede Komponenténdividuell durch eine sogenannte
Discrete Fourier Transformberechnetund gibt die maximal erlaubte Quantisierungsfehlerleistamg mit der noch
codiert werden darf, ohne dal3 eM&ahrnehmunglieses Fehlerdurch das menschliche Gehagflirchtet werden muf3.
Es ist ein sehsensibles Verfahren, daei demkleinsten Fehler, sprich Abweichuwgn der Maskierungsschwelle, eine
Storung durch das Gehdr wahrnehmbar wirde.

Nach der Kodierung der einzelnen Spektralkomponenten wird der Frame zusammengesetztaodidrds digitales
Audiosignal ausgegeben, dessen Datenrate sich zwischen 32kbit/s und 192kbit/s bewegt.

Odoooooooooboobobooooooooooooobooboooooooooooooooa
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)| QUANTISIERUNG '
UND CODIERUNG
DIGITALES AUDIO CODIERTES
AUDIOSIGNAL
SIGNAL (PCM) ZEIT- > QUANTISIERUNG | FRAME- uplosie >
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| ]
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" B BB T

PSYCHOAKUSTISCHES MODELL

Bild I: Generelles Blockschaltbild des Audio Coders

4.5. Die drei Layer

Die obenerwdhnten dreLayer des MPEG-Audio-Standagrtbeiten alle nachem beschriebene@rundprinzip,jedoch
gibt es zwischerhnen naturlichUnterschiede im Bereich der ZerlegushesEingangssignals und der Kodierumtje im
folgenden angeschnitten werden sollen.

Layer |

Der Layer | Code wurdeunter demAspekt der leichten Implementierbarkeit entwickelt, woraus sich awuecheine
moderate Datenreduktion ergibt.

In diesem Layer werden Frames ziB§ PCM-Abtastwerten verarbeitet, Wae einer Abtastfrequenzon 48kHz einem
Zeitintervall von 8msentspricht (385 PCM-Abtastwerte / 48kHZ)abei wird mit einer Polyphasenfilterbank mit
Aliasing-Kompensation die Zeit-Frequenzbereichs-Umsetzung realisiert.

Das Eingangssignal wird in 32 gleichbreite Teilbander zerlegt, das ergibt eine Bandbreit®0Hz pro Teilband
(48kHz / 32 Teilbander).

Bei einer Zerlegung in 32 Spektralkomponenten oder auch Teilb&nder ergibt das 12 Abtastwerte pro Teill5¥@kl(384
Abtastwerte / 32 Spektralkomponenten), die Teilbandabtastwerte. Aus diesen wird der mAkisoalévert bestimmt
und mit 6 Bit kodiert, dieser Wert wird Skalenfaktggenannt. Sowerden die Teilbandabtastwerte skaliert und
entsprechend dervom Psychoakustischen Modell gesteuertelynamischen Bitzuweisung quantisiert. Die
Bitzuweisungsinformation wird mit 4bit codiert.

Bei der Quantisierung wird je nach Anzahl deugewiesenen Bits eineron 14 verschiedenen gleichférmigen
Quantisierern mit 2”(n-1) Quantisierungsstufen benutzt, wobeiischen 2 und 15 liegt.

Nach der Quantisierung findet die Formatierung statt, parallel klrruoptional einCRC-Check der Seiteninformation
durchgefihrt werden. Die Seiteninformation ist im Bezug auf Ubertragungsfieiieensibelste Teil der codierten Daten
und setzt sichhier aus derBitzuweisungsinformation aller Teilbandéd.h. 32 mit 4bit codierte Werte)und den
Skalenfaktoren fir alle Teilbander mvibn Null verschiedener Bitzuweisur{d.h. bis zu 32mit je 6bit codierte Werte)
zusammen.

Das codierte Audiosignddewegtsich zwischen 32kbit/and 192kbit/ssomit wird in diesem Layemit einer Datenrate
von 384kbit/s fir ein Stereosignal eine vergleichbare CD-Qualitat erreicht.
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Bild 1I: Blockschaltbild des MPEG-Audio Layer | Coders

Layer Il

Die Strukturdieses Layer-Codeist derdes Layer Isehr ahnlichdie in Layer Inoch nicht benutzteBlocke sind in der
unteren Abbildung grau hinterlegt, wogegen die modifizierten Blocke lediglich schraffiert sind.

Im Gegensatz zurhayer | werderhier Frames zu je 1152CM-Abtastwerten verarbeitet, was leéher Abtastfrequenz
von 48kHz einem Zeitintervall von 24nentspricht (1152 PCM-Abtastwerte / 48kHdyrch die Verdreifachung der
Framelénge ergeben sich 36 statt 12 Teilbandabtastiéete werden imrei Blécke mit je 12 Abtastwerten gruppiert,
fur jeden Block wird entsprechend.ayer | ein Skalenfaktor bestimmt, somit ergeben sichjegdem Frame drei
Skalenfaktoren pro Teilband.

Die Kodierungsstrategie siebtir Datenratenreduktiogine Variierung der Anzahl d&kalenfaktoren vor. So werden
z.B. im Fall von stationaren tonalen Signalen alle 36 Teilband-Abtastwarteer Verwendung eines einzigen
Skalenfaktors skaliert, da hier die Unterschiede zwischen aufeinanderfolgenden Skalenfaktoren sehr gering sind.
Es kannaber genausogut sein, dal3 alle drei Skalenfakteeemwendet werden muissen, z.B. Fall von Anschlagen.
Durch diese Technilerreicht marbereits eine Reduzierung der Datenraten fir die Skalenfaktoren um den Zveditor
Diese Auswahl findet in dem grau hinterlegten Block "Skalenfaktor-Auswabhl-Information” statt.

Als Unterschied zuniayer | lassensich noch die Quantisierer auffihren, denndiesem Layer wird imunteren
Frequenzbereich ein Satzit 15, im mittleren mit 7 und ineberenmit 3 verschiedenen gleichférmigen Quantisierern
verwendet. Je nach Satzgro3e werden 4, 3 oder 2 Bit zur Kodierung der Bitzuweisungsinformation benétigt.

Da fur bestimmte Quantisierungsstufen ( {3, 5, 7, 9, 15, 31,.685535} ) keine effiziente Kodierungit 4, 3oder 2
Bit moglich ist, werden in diesen Fallen drei aufeinanderfolgende Teilband-Abtastwerte zu einer Gruppe
zusammengefaldt, dadurch ist auch eine zusatzliche Bitumsortierung von Noten.

Die Seiteninformation in diesem Layer setith aus der Bitzuweisungsinformation fur alle 32 Teilbaifddr. 32 mit je
4, 3 oder 2 Bit codierte Werte), der Skalenfaktorauswatdd den Skalenfaktoren fur alle Teilbander woin Null
verschiedener Bitzuweisurfd.h. bis zu 32mit je 2Bit codierte Werte bzw. 3x3@iit je 6 Bit codierte Werte). Ansonsten
gilt fur die Seiteninformation das Gleiche wie in Layer I.
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Durch die entsprechende Quantisierungl Kodierung wird indiesem Layemit einer Datenrateon 256kbit/s eine
vergleichbare CD-Qualitat erreicht.

Dieser Layer ist im Verhdltnis zum Layer | komplexer aber im Bezug auf die Kodierung auch effizienter.

3 BLOCKE ZU 12 TEILBAND-
TEILBAND ABTASTWERTEN

DIGITALES AUDIO| ) ) )
SIGNAL (PCM) FILTER- —» GLEICH. —» BT —) CODIERTES
(768KBIT/S) BANK e x| FORMIGE | um- | o AUDIOSIGNAL
* MIT LSIEQIL_JIIEG _-" QUANTI- _-" SOR- _-’ FORMA-
B?AZNT)EE”EN s | SERUNG TIE- | || TIERUNG | 192KBIT/S
RUNG | *)
_’ & n
_’ _’ _’ n
n
5 —P —P) —p) 32KBIT/S
—2 CRC-
v CHECK
EXTRAKTION DER
SKALENFAKTOREN 'Y
CODIERUNG —»
0—" DER SEITEN-
SKALENFAKTOR} INFORMATION
AUSWAHL- | -———1—F
INFORMATION
PSYCHOAKUSTISCHES MODELL DYN'Q'I‘Q'SCHE
) (MIT 1024 PUNKT DFT) » ZUWEISUNG ¢

Bild 11I: _ Blockschaltbild des MPEG-Audio Layer Il Coders

Layer llI

Der Layer Il besitzt die grof3te Komplexitdind zugleictdie hochste Effizienz. In der unteren Abbildung sind die neuen
Blécke grau hinterlegt, die modifizierten Blécke schraffiert.

Im Unterschied zu den vorherigen Layeverwendet dieser Layer eine Hybrid-Filterbank, bestehaod einer
Kaskadierung der Polyphasenfilterbamiit einer Modified Discrete CosineTransform (MDCT), mit adaptiver
Fensterumschaltung (s.u.Riese Filterbank bietet einerseits Kompatibilithit den andererLayern, andererseits
ermdglicht es eine verbesserte Spektralzerlegung.

Die Anzahl derAbtastwerteund Zerlegung in Spektralkomponenten entspriayter I, ergdnzend werden irbayer IlI
die Abtastwerte am Ausgang eines jeden der 32 Teilbédnder einer MDMIGdified Discrete Cosine Transform)
zugefuhrt, diedann 18Spektralkoeffizienten pro Teilbandsignal erzeugt. Hiekiagin je nachAnwendung die spektrale
Auflésung der MDCT fir ausgewéhlte oder alle Teilb&nder auf 6 Spektralkoeffizienten reduziert weiekas.
Verfahren nennt sicladaptive Fensterumschaltunod sorgt fur eine hdhere zeitlicheuflésung beiWahl einer
geringeren Frequenzauflosung (sprich 6 Spektralkoeffizienten pro Teilband stattD18).die Anzahl der
Spektralkoeffizienten kann von 576 (32x18) auf 192 (32x6) reduziert werden.

Die Spektralkoeffizienten werdemit einervom Psychoakustischen Modell gesteuerten Analyse-durch-Syrkebaik
codiert, in der der aktuelle Quantisierungsfehieit der berechneten Maskierungsschwelle verglichemd die
Quantisierung entsprechend angepal3t werden (ungleichférmige Quantisierung).

Auf die quantisierten Spektralkoeffizienten wird zuerst eine Huffman Kodiemmygzuletzt eine Lauflangenkodierung
vorgenommen. Ansonsten entspricht das Verfahren in diesem Layer dem des Layer II.
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Die CD-Qualitat wird hierbemit derselben Datenrateie in Layer Il erreicht,bei niedrigeren Datenraten erreicht man
noch akzeptable Ergebnisse, mit den oben bereits erwédhnten Einschrankungen.

SPEKTRAL-
KOEFFIZIENTEN
TEILBAND s
31 >
ANALYSE- »
DIGITALES AUDIO DURCH > >
SIGNAL (PCM) FILTER- P SYNTHESE |» > CODIERTES
(768KBIT/S) BANK . BASIERTE | , . | QUFFMAN FORMA- | AUDIOSIGNAL
* d wmiT P steuERUNG P CLCCERE —P TiERUNG
32 TEIL- . VON QUANTI- | 192KBIT/S
BANDERN »  SIERUNGS- P > P "
- A — P n
»| GERAUSCH > >
n
» UND BITRATE | > .
> | »
< » CRC- 32KBIT/S
0 ’ CHECK
CODIERUNG
DER SEITEN- [
INFORMATION
N PSYCHOAKUSTISCHES MODELL

(UBERLAPPENDE 1024 PKT. DFT]

Bild 1V: Blockschaltbild des MPEG-Audio Layer Ill Coders

4.6. Resumee

In Layer | wirdmit einer Datenrateon 384kbit/s, in Layer Ilind Layer Il mit einer Datenrateszon 256kbit/s eine der
Compact Disc vergleichbare Qualitéat erreidei Datenratervon 192 bzw. 96 kbit/s kommmhan sowohIimit demLayer
II Codecals auch mitdem Layerlll Codecder gewinschten Qualitédt sehahe,jedochsind bei einigen kritischen
Testsignalen Kodierungsfehler deutlich wahrnehmbar.

Als sehr nitzlicheNebeneffekterhdlt manbei dieserArt der Datenkomprimierung und Kodierung diesemStandard
die Rauschfreiheit, d.h. es sind keine zusatzlichen Verfahren zur Gerauschminderung wie z.B. das Dolby System ndtig.

Die in Layer | und Layer Il beschriebenand verwendeten Codesind bereits fast vollstandig als integrierte Schaltungen
realisiert undwerden wohl baldzur Verfligung stehen, falls sigenn nicht schorur Verfiigung stehen, da dieayer |
Kodierung bereits in DCC-Recordemigital-CompactCassette) und einigen Multimedia-Systemen verwendet werden.

Die Layer Il Kodierung wirdvom européischenDAB (Digital Audio Broadcasting)System verwendet werden.
Zukunftiges Ziel durfte es semit dem Layeilll die CD-Qualitat schorbei einer Datenrateon 2x64kbit/s zu erreichen,
hierzu wird eine ideale Realisierung diesnt Stereo Codingotwendig sein. Dies ist in naher Zukunft zu erwarten.

Aufgrund dieser Entwicklungen in diesem Bereich dagn im Hinblick auf Multimedia-/Hypermedia-Systeme auch
Fortschritte erwarten, da durch die Reduzierung der Datenmengen die EinbirmtuMideo-und Audiodaten einen
realistischeren Bezug erhalt.
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5. Sicherheitmechanismen fur Multimedia-Daten (Integritat)

5.1. Fehlerarten und Fehlerpropagierung

Je nachdem wo in dem MPEG-Video-Stream Febégder Ubertragundpzw. Speicherung auftretesind auch die zu
beobachtenden Fehler des Videobildes unterschiedlich. Da dsesifPEG umein hochkomprimierendes Datenformat
(fast redundanzfreipandelt, sind Fortpflanzungsfehler (Fehlerpropagierung) nichtezmeidenund bedurfen einer
besonderen Analyse.

5.1.1 Fehler innnerhalb von Macro-Blocken

Sollte ein AC-Koeffizient fehlerhaft seinhat dies zur Folge, dafl? deRest des Blockeauch fehlerhaft wird. Dgdoch

AC's untereinander als Differenzen gespeichert werden, ergibt sich ab dem fehlerhaften Wert eine
Helligkeitsverschiebung. Ist der Fehler zwischen Original-Wed: Fehler-Wert nicht zgross (< 32d.h. einBitkipper

in den unteren 5 bits eines bytes), kann diese Verschiebung toleriert werden, dies wéren 5/8 aller Bitiéppsie nur

diesen Makroblock (siehe unten) betreffen. Allerdings machen AC's nur ca. 25-40 % der Videodaten aus.

Sollte ein DDC-Koeffizient fehlerhaft sein, isticht nurder gesamtéacroblock (im oberen Sinnepetroffen, sondern
auch auch alle nachfolgendditcke, deren DC's als Differenz zu diesem DDC gespeichert werden. Dies ist im
gunstigsten Falle kein weiter&ock. Im MPEG-Streanist jedochnur ca. jeder 60st&lacroblockemit einem MDC
gespeichert, d.h. das im ungunstigsten Fall ein fehlerhafter DDC ca 60 weitere Blocke beeinfluf3t.

Diese BeeinfluBung geschieht in der oben beschriebenen Verschiebung im Helligkeitsbereich.

Bild V:

Fehlerhafter Grauwert-Macroblock mit folgender Helligkeitsverschiebung des
restlichen Frames.

Sollte ein MDC-Koeffizient fehlerhaft sein, beeinfluR3t amicht nur den kodiertenMacroblock, sondernALLE
nachfolgenden, mit eineMDC-Koeffizienten kodiertemltcke (ca. 60).DieseFehlerart kanmur tolerierbar sein, wenn
es sich um einen fortlaufenden und nur einmal verwendeten Video-Stream handelt.

5.1.2 Unterschiede von Fehlern in Y- und Cr-/Cb-Planes

Da das menschliche Auge unempfindlicher fiir Farben als fir Grauiggrteurden die Chrominanz-Planési der
MPEG-Kodierung halbiert. Fehler innerhalbn Macroblocke (wie obeskizziert), solltennun gréRere Auswirkungen
auf Farb-Macroblocke haben als auf Grauwert-Macroblécke, da die Farb-Macroblocke groRer sind (16x16 Pixel).

Dies trifft in der Praxis um so eher zu, da Fehler in den Chrominanz-Planes eher zu einer totalen Zerstiglgagdier
Farb-Werte fuhren (bigum nachsten MDC-kodierteMacroblock). Dieskann gréRere AusmalRannehmen, unavird
vom Auge eher wahrgenommen, als eine gleichgrof3flachige Helligkeitverschiebung.
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Bild VI:

Fehlerhafter Farbwert-Macroblock mit folgender Zerstérung der néchsten
Macroblocke. Dieser Frame "repariert" sich durch den ndchsten MDC-kodierten
Macroblock selber .

Besondersind Farbverschiebungen in Computeranimationen als sehr stérend anzdsaineierwerden Flachen eher

durch die Farbgebung als durch unterschiedlich Grauwerte voneinander abgegrenzt. Ausserdem werden zumeist nur
begrenzt viele Farben des Farbraums benkizé Verschiebung in gro3en gleichfarbigen Flachen ist als sehr stérend zu
empfinden. Solche Animationen zeichnen sich adahch eine verstarkte Motion Compensation (siehe unten) im
Farbbereich aus, was wiederum zu einer verstarkten Fehlerpropagierung fuhrt.

Fehler in den Chrominanz-Planes von Computer-Animationen sind nicht tolerierbar.

5.1.3 Fehler in P- und B-Frames, Motion Vektoren oder Headern

Bisher hatten wimur Fehler in Intra-Frames betrachtet. Da P-Frames als Differenz zu I-Frames (B-Frames sogar als
mittlere Differenz von l-und P-Frames) gespeichert werden, stlidse extremanféllig fur Fehler in "ihren" I-Frames

(bzw. B-Framesauch "ihrer" P-Frames). Deshadbllte die (relative, doch dazu spéter) Integritéh I-Framesmmer
gegeben sein.

Durch Motion-Compensation werdd@idcke nicht alsBlocke sondern als Vektoren zu bereits kodier(and gleichen)
Blocken gespeichert. Motion-Compensation bedeutet somuith immer Fehlerpropagierung. Fehler in den
Referenzframes ziehdrier raumlicheVerschiebungen ddshalt desmit Motion-Compensation kodierten Frameach
sich.

Bild VII+VIII:

Motion - Compensation - Fehler.
Referenzframe.
Inhaltsverschiebung.

Fehler im Header (Vorspans)nd im MPEG-Formahur zuVerzeihen, wenn es sich um einen verbindungsorientierten
MPEG-Stream (Videokonferenz ethidndelt. Ansonstekann einFehler im Header (z.B. der Framegrol3e) danzen
Stream zerstdren. Der zusatzliche Rechenaufweand Schutzdes Headeholt sich in Grenzen; die durchschnittliche
Lange des Header ist kleiner 1 K.

Bisher hatten wimur Fehler auf bit-bzw. Byte-EbendBitkipper) betrachtet. Diessind, wie gesehen, in bestimmten
Bereichen tolerierbar. SinddochganzeBytefolgen,Planes oder Frames beschadigt, ist digszutolerieren, wenn es
sich um einen fortlaufenden, einmalig zu "sehenden" MPEG-Stream handelt.

Bild IX:

Kombinierter Fehler. Der ganze Frame ist zerstort.
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Licken (meistenglurch Ubertragung entstanden) im MPEG-Video-Stream fiihren zu miobh genau untersuchten
Fehlern. Fehlt z.B. ein sogenann®zquenceendingcode' verweigern dibekannten MPEG-Viewer die Interpretation
des MPEG-Streams. Leider konnte bisjetzt nkeim lickenhafter MPEG-Stream konstruiert werden, debsenffener
Frame auch anzeigbar ware.

Die (jetzige) Schluf3folgerung ist, dal3 ein Integritats-Chmxdogen auf die Ladnge des Video-Streams bei Speicherung
unabdingbar wird.

5.2. Szenarien

Es kdnnen verschiedene Szenatiender Behandlungon Fehlern (oder deren Vermeidung)Bezug auf didntegritét
eines MPEG-Stream unterschieden werden.

+ Keine Fehlerkontrolle. Wie oben gezeigtsind hochkomprimierte Multimedia-Daten anfallig fir
Fehlerpropagierung. Keine Fehlerkontrolle mitr ratsam,wenn es sich um einen "einmaligen” MPEG-Stream
handelt, z.Boei Bildtelefonie oder Video-Konferenzschaltungehne Aufzeichnung). Gefahrlos sihiéer Fehler im
Header des MPEG-Streams, da diese hier meist nicht benutzt werden.

Eine Fehlerkontrolledbei der Speicherung durch dgsweilige Betriebsystenist nur begrenzt gegeben. Sollte die
eingesetzte Hardware jedoabich eine leichte Fehlerkontrolle zulassen (dies suilifet "zu" zeitaufwendig sein), ist
diese zu bevorzugen.

+ Leichte Fehlerkontrolle. Sollen MEPG-Video-Daten fiir langere Zeit gespeichert oder iiber fehleranfallige
Leitungen Ubertragen werden, empfiehlt sich eine teilweise Fehlerkontrolle. Die zu schiitzenden Teilinformation
wurden durch die Fehlerbeschreibufaben) skizziertund werden in den Lésungsansatzen weiter erlautert. Der
Header sollte auch hier schon geschitzt werden.

« Totale Fehlerkontrolle. Sollen MPEG-Video-Daten archiviert oder in professioneNgrund Weise bearbeitet
(geschnitten, editiert, Tricktechnik, etc) muss eine Fehlerkontrolle auf den gesamten MPEG-Stream angewandt
werden. Besonders bei der Weiterverarbeitumg Einzelbilderrsind auch noch so kleine Fehler nicht zu tolerienen.

Zur Fehlerkontrolle kdnnen hier jedoch bereits bekannte Verfahren eingesetzt werden (CRC-Check).

5.2.1 Leichte Fehlerkontrolle - Zusammenfassung

Folgende Grundsatze konneetreffsder Integritatvon MPEG festgehalten werden, weaim leichte Fehlerkontrolle
eingesetzt werden soll:

* Es ist notwendig den MPEG-Stream zu analysieren. Eine zufédlityeeise Kontrolle des Streams bietet keinen
Schutz, denn esverden nicht nur einfache Inhalte zerstdrt, sondern derEaolgefehler fihrenmit hoher
Wabhrscheinlichkeit zuZerstérung des gesamten Streams. Insbesorgilededie bekannteMMPEG-Playernicht
gegen verkirzte MPEG-Streams geschiitzt; gréRere Systemfehler sind die Folge.

* Um nach deAnalyse des MPEG-Streamght einweiteresMal Huffman dekodieren zu mussen, sotlier Original
MPEG-Stream mit eingestreuten Sicherheits- oder Schutz-Informationen Ubertragen bzw. gespeichert werden.

Dies bedeutet nun, dal ein Sicherheitsalgorythmus folgenden allgemeinen Ablauf haben sollte:
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MPEG-S 4 N\ 4 N\ Bild X:
-Stream
> Huffma.mn- | Analyse auf Secure-MPEG-
Dekodierung Layerebene Stream-
L ) L ) Kodierung.
Secure- ( Ubertra S| ([ A
gung des
mit eingestreuten ] relevanten Dater] 3
L Sicherheitsdaten L )

Zusammenfassend sind folgende Daten des MPEG-Streams zu schiitzen:

» der gesamte Header

+ alle DC's (MDC's sowie DDC's) beider Farb-Planes aller I-Frames

» alle MDC's der Grauwert-Plane aller I-Framsswie alle anderen MDC's in B- oder P-Frames, egal ob Grauwert-
Plane oder Farb-Plane

» alle Motion-Vektoren

» der gesamte Trailer (falls vorhanden)

e Zusétzlich ist eine Check-Sumretreffsder Anzahl deBytes jedes-rames zu erstellen, um eine Verkiirzung des
MPEG-Streams lUiberwachen zu kénnen. Verkirzte Frames sind beim dekodieren zu entfernen.

Es ist noch fraglich inwieweibesondere Steuerinformationen zu schi&ed. Sollten z.B fehlendsequencesnding

codes' zum Versagen delPlayer-Software (sowie weiterer Systemfehléihren, ist das Vorhandensein dieser
Steuerinformationen zu gewdabhrleisten.

5.3 Reslimee

Mit der beschriebenen Mechanismen wird eine Methpde Verfigung gestellt, die beminimalen Rechen- und
Kodierungsaufwand maximalen Schiiz Beziehung auf die Feststellung einer Veranderung der Daten) gewéhrleistet.
Eine Fehlerkorrektur kann in Hinsicht auf das Volumen nicht zur Verfigung gestellt werden.

Verschieden Stufen des Integritédtsschutziesl denkbar. Schutzor Verédnderung der relevanten DatenBezug auf
Manipulation, Schuta/or Unbrauchbarkeit (Versageter Software !) oderSchutz der Abspielqualitat kdnnen durch
Auswabhl der oben beschriebenen schutzrelevanten Daten lassen sich implementieren.

6. MPEG-II

MPEG-II wird die Erweiterung von MPEG-I werden, die Ricksicht auf die hardwaretechnischen Neuerungen und
Erfordernissenimmt. Besonders ist hierbei diseu hinzugefiigte Funktionalitat der "Scalability” rrennen die &hnlich

dem Standard ODA, ein der Hardware angepasstes Konsuma@rarideos ermdglichewird. "The ability of adecoder

to ignore some portions of dotal bitstreamand produce useful audiand video output fromthe portion which is
decoded.TCHI92]. Insbesondere wird dadurch bei einem HDTV-kodierten 16:9-Bild die Abwartskompatibilitat zu einem
‘normalem' 4:3 Fernsehbild garantieBis zum November1993 soll ein 'Comittee Draft' der IS@rgelegt werden
[CT93].

Weitere 'Features' von MPEG-II werden sein:

» angepaldte Bandbreite < 3 MBit/s wegen Bedarf von
e Satellite Broadcast
e Electronic Cinema
« Digital Home Television, etc.

»  Scalability von Audio und Video
* MPEG-1 and H.261 abwartskompatibel
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*  Multi-Channel-Mode, multi-lingual (5 Kanéle mit voller Bandbreite, 1 Kanal fir niedrige Frequenzen)
» intelligente Schachtelung von Video und Audio zur Vermeidung von Sychnonisationsverlusten (auto-sync.)
*  Encryption, Security

* MPEG-4 ? - Bitrates up to tens of kbit/s - fraktale Kompression

/. DVI

"Digital Video Interactive (DVI)ist ein friher Versuch der Firma Intéh Zusammenarbeit mit der FirmiBM) einen
Standard in der Kompressiaon kontinuierlichen Medien durchzusetzéntel kaufte 1988 die Rechte an DVI vom
David Sarnoff Research Centd&in Jahrspater stellteman das erste Produkt vor. Es war ein 386er RI€ sieben
Steckkarten.[BAD93].

Zwei Kompressionsformatererden von DVlunterstitzt:RTV (Real Time Video) wurde vomBenutzer mittels seiner
lokalen Hardware gebraucht; PLProductionL evel Video) erreichte Kompressionsraten von 160:1, kojedech nur
mittels von Intel authorisierten Betrieben benutzt werden.

Bis jetzt ist DVI weder aufanderen Rechnerwelten noch ohne extreme Hardwareunterstiitzung denkbar. Aul3erdem
scheint sich Intel milem neuen Verfahren "Indeo" mittlerweile gegen das eigene DVI gestellt zu haben. Trotzdem hat
die Firma Fasthun ein DVI-Board produziert (eigentlich die sog. Screen Machine von faskiner neuenSoftware

unter Windows 3.1 und einem DVI-Kompressionschip).

8. AVl

AVI (Audio-Video-Interlaced) scheintlicrosofts Antwort auf Apple's Quicktime &ein,kanndies jedochicht leisten.
AVI stellt unter derBenutzeroberflache MS-Window&a1 mehrere Utilitiesund Driver zu Verfigungdie es erlauben,
kleinste Video-Sequenzen (20 Sekunden 160x120 Pixel bei 8 bit Fanb@en immerhin 2 MB Daten ein) pdardware
zu digitalisieren, zu editieren, komplett in die Windows-Umgebung zu integrierempmidardware gesampeltem Audio
zu synchonisieren und natirlich auch alles zusammen abzuspielen.

= VidEdit - CAR_RACE.AVI [+ [« BidXL

File Edit View Video Help AVI-Editor von Microsoft's Video for Windows.

EENRBREE

F | G2
Mark In: Mark Out:

D] [ ™) D)
04107 NS [P [k | BudioAideo

Insbesondere wirdhier ein Kompressionverfahren der Firma Intel (Intel Indeo) eingesetzt, das ein 2-dimensionales
'scaling’ des Video-Filmes erlaubt, jedoch ist mit diesem 'scaling"saetibility' gemeint.
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Das grofRe Manko von AVI ist die noch ungeniigende Kompression, da AVI bisajetainur auf einer Hardware-
Platform implementiert ist (und AVI kein internationaler Standard ist) wird sich AVI zwar einer gro3en Verbreitung in
der Intel/Microsoft-Welt erfreuen, jedoch wohl kaum in den Bereich der Telekommunikation vordringen kdnnen.

9. Beispiele

9.1 Xing

Die MPEG-Player defFirma Xing Technologies waren die ersten PD-Programme die MPEG zu jedermann brachten. Die
Softwarezeichnet sich durch ein sehr gui®indows-typische) 'Usibilityaus. Xinghat auchdie ersten Versuche zur
Audio-Integration unternommen (Synchonisation tUber die Zeit mit Windows-WAV-Files).

B  Xing MPEG Video: XTITLE.MPG B GCESR

File View Preferences Xing's MPEG-Player-Interface.

D] (=] (14 () (0] o] [l (€]
o B

Allerdings setzt Xing immer noch niclaiuf dem MPEG-I-Standard auf. Es werdamr mit ausschlieflich I-Frames
kodierte Videos und keine variablen Framegroé3en unterstutzt.

9.2 Berkeley und Stanford

Die Gruppe um Lawrence Rowe, Ketan Patel und Brian Smith an d@omputer Science Division-EECS, Univ. of
Calif. at Berkeley stellteden ersterPD-Player auf Unix-basis vor. Dieser Coder den kompletten MPEG-I-Standard
implementiert war so einfach und 'sauber' programmiert, ddfisdnreute auf dutzende verschiedene Platformen und
System portiert wurde.

Ebenso das ersteD-Codec von Andy C. Hung, University 8tanford. Es erlaubt das parametrisierte Erzeugen von
MPEG-Videos. Beide Tools kann man mittlerweile_als NBTEG-Standard-Code bezeichnen.

9.3 NVR

NVR (North Valey Research, Inc.) haben mit inrem "Digitdkbdia Developmerniit, Version 1.0" das erste integrierte,
komplett interaktiv zu steuerndd@PEG-System vorgestellt. Est fir Sun-Computer unter d8enutzeroberfliiche Open-
Look (bez. X11)mit Hilfe von Motif erstellt wordenund unterstutzt dekompletten MPEG-Standard incl. ‘frame-
grabbing’, Kodierung, Player etc.. Als kommerzielle Ldsusigd jedoch die preislichen (bzw. Hardware-)
Voraussetzungen (Sun IPC mit Parallax-Board plus Software = DM 20.000.-) noch als zu hoch anzusehen.
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