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|. Einleitung

Die digitale Darstellung eines Studio-TV-Signals erfordert gemafld der CCIR Recommendation 601 eine Nettodatenrate
von 166 Mbit/s. Keineder bereitstehenden digitalen Medikann eine solche Datenrate bieten. Mit ddrer zu
behandelden Standard MPEG-2 kénjeiochauch Video- unddudio-Signale auf bereits bestehende Medien Ubertragen

und gespeichert werden.

MPEG heil3t 'M otion Picture Expert Group” und istdie Gruppe der ISO, die sichit der Standardisierung inideo-
Bereich beschaftigt. Im Juli 1993 wurde d&hird Working Draft" des kommenden MPEG-2-Standantist dem
Ubersetzten Titel "Generische Kodierung von Bewegtbildern und synchronisiertem Audio” vorgelegt.

MPEG-2 ist keine Weiterentwicklung des bereits besteher@tandard MPEG-I im herkémmlichen Sinne. Eine
Entwicklung desStandards MPEG-2 heiffiicht, daBMPEG-I nun veraltet wéare, im Gegenteil. MPEG-2 istir eine
komplexere, umfassendere Kodierung, geschaffeneffirvollstdandig anderes Anwendungsprofil. Dierwendeten
Mechanismen von MPEG-2 sind jedoch sehr ahnlich zu denen aus MPEG-I.

MPEG-2 wird die Erweiterung von MPEG-I werden, die Rucksicht auf die hardwaretechnischen Neuerungen und
Erfordernissenimmt. Besonders ist hierbei diseu hinzugefiigte Funktionalitat der "Scalability” rrennen die &hnlich

dem Standard ODA, ein der Hardware angepaf3tes Konsumigneviideos erméglichewird. "The ability of adecoder

to ignore some portions of dotal bitstreamand produce useful audiand video output fromthe portion which is
decoded."[CHI92]. Insbesondere wird dadurdiei einem HDTV (zukinftiges hochauflésendes Fernsehen)-kodierten
16:9-Bild die Abwartskompatibilitat zu einem 'normalem' 4:3 Fernsehbild garamisrzum November1993 soll ein
'‘Comittee Draft' der ISO vorgelegt werdg&ir93].

Der Anwendungsbereich fir MPEG-2 ist die digitale Bildbearbeitung in der Fernsehtechnik oder Videokommunikation.
Folgende einzelne Bereiche lassen sich unterscheiden:

CATV CAle TV distribution on optical networks, copper, etc.

CDAD CableDigital Audio Distribution

DAB Digital Audio Broadcasting (terrestrial and satellite broadcasting)
DTTB Digital TerrestrialT elevisionBroadcast

EC ElectronicCinema

ENG ElectronicNewsGathering (includingSNG, Satellite NewsGathering)
HTT H omeTelevisionTheatre

IPC I ntePersonalCommunications (videoconferencing, videophone, etc.)
ISM | nteractiveStorageM edia (optical disks, etc.)

NCA News andCurrentAffairs

NDB NetworkedDateBase service (via ATM, etc.)

RVS RemoteVideo Surveillance

SSM Serial StorageM edia (digital VTR, etc.)

STV Satellite TV broadcasting

TV T errestrialTV broadcasting

Dabei verfolgt MPEG-2 genawie MPEG-Idas grundlegende Prinzgtes ungleichem Encoding-/Decoding-Verhaltnis
(Studio-/Home-Hardware), um die Kodierung zu optimieren. Folgende grundlegen Anforderung milisderdas
Format in den oben genannten Bereichen erfillt werden:

» innerhalb deBereiche Satellite Broadcast, Electronic Cinamd Digital Home Television wird eine angepalite
Bandbreite < 3 MBIt/s bendétigt

» der Videoteil der Kodierung mufd eine erhebliche Flexibilitdt aufweisen. U. a. missen verschiedenste Bildformate,
eine wabhlfreie Bildqualitat, flexibl8itraten, wahlfreier Zugriff auf verschiedenste Video-Kanéle (Channel hopping),
eine nachtragliche undinfache Editierungles kodierten Bitstreamsnd verschiedenste Tricknodesgerantiert
werden. Eine Wiederholung des Kodier-/Dekodiervorgangs darf nicht zu weiteren Qualitatsverlusten fihren.

» der Audioteil der Kodierung muf3 Mehr-Kanal Audio-Kodierungen, multilinguale Kamnédeniedrigere Sampling-
Frequenzen unterstitzen.

Oodd0ooo0doboooooo0oboooobooooooobooooooooooooooooooooOod
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ll. Grundlegende Kodierungsmechanismen

Als Einfihrung zuMPEG-2 mussen zuerst die grundlegenden Kodierungsmechanismen erleutert werden, dies geschieht
am Beispiel der Standards, die die jeweiligen Mechanismen zuerst entwickelt haben.

1. JPEG

Der internationale Standadaint Picture ExpertsGroup" (JPEG) (ISO/IEC SC29/WG10) ist ein StandawdKodierung
von photographischen Standbildern. Der Basisalgorythmus beschreibt eine TransformationskodietendDesKreten
CosinusTransformation” (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-Bl&gi den digitalen Bildstandards in drei Planes umgewandelt, eine
Luminanz-Plane (Grauwerte, Y) urmivei Chrominanz-Planes (Farbwert#V oder auch Cr/Cb). Die Farbwertplanes
kdnnen dannvon ihrer Kantenlédnge halbienverden (das isdann einViertel der Flache !).Dies reduziert die
Datenmenge enorm, ist jedoch ein Datenverlust. Diese Art der Kodierung nennt man den 4:1:1 YUV-Farbraum.

Abbildung |: Farbraum
4:1:1 1| 2 5 6

Y Cb Cr

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 8x8ixelblock 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).

Oodd0oooobooooooobooooboooooooboooobooooooooooooooooOod
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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

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

Dieser Draft InternationalStandard" (DIS) I1ISO 11172 (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.

3.1 MPEG-Beqriffe

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 ¥kErweiseder Macroblécke auf gleiche, imorherigen Frames gespeichertiicken

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

3.2 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 usterlaR3lich fur die
Fernsehtechnik.

Odoooooooooboobooboooooooooooooboobdoooooooooooooooa
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Die Bildgrofie ist variabgiin 16-Pixel-Schritten) un#ann maximal horizontad20 pelsund vertikal 576pels betragen,
dies ist die Auflésung eines normalen S-VHS Signals. Dies wird jedoch nur durch die gewiinschte Datenrate begrenzt und
nicht durch die Kodierungsvorschriften (hier kann man bis zu 4096 * 4096 pixel bei 60 Hz kodieren).

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 aasymetrische Anwendungen (Fernseh-Technik, Multimedia-Mail, etc.)
zugeschnitten, mit vermehrtem Hardware-Einsatz kérjadaoch auch symetrische Verfahren implementiert werden.
Insbesondere bendtigt die Dekodierung keine Hardwareunterstiitzung.

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.

3.3 MPEG-Audio

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

3.3.1 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
gleichférmige Quantisierung von 16bit pro Abtastwert. Daraus ergibt sich eine Datenrate von 768kbit/s fir ein
Monosignal, als Produkt der Multiplikation der 48khiit den 16bit/Abtastwert. Daraus resultierend ergibt sich fur ein
Stereosignal eine Datenrate von 2x768kbit/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 fir 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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3.3.2. Methoden

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.

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
Il Codecals auch mitdem Layerlll Codecder gewiinschten Qualitat sehahe,jedoch sind bei einigen kritischen
Testsignalen Kodierungsfehler deutlich wahrnehmbar.

Als sehr nitzlichemNebeneffekterhdlt 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 lund Layer Il beschriebeneand verwendeten Codesind bereits vollstdndig als integrierte Schaltungen
realisiert und stehen als Endgerbmv. Computerkarterur Verfugung stehen. Dieayer | Kodierung wird bereits in
DCC-RecordernBigital-CompactCassette) und einigen Multimedia-Systemen verwendet.

Die Layer Il Kodierung wirdvzom européischemdAB (Digital Audio Broadcasting)System verwendet. Zukinftiges Ziel
dirfte es seimit dem Layeill die CD-Qualitat schorbei einer Datenratgon 2x64kbit/s zierreichen, hierzu wird eine
ideale Realisierung dewint 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 erhélt. Zu weiteren Informationen betreffs MPEG-I verweise ifBAIDH3.4].

Odooooooobooboobobooooooooooooobooboooooooooooooooa
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ll. MPEG-2-Draft

1. ISO - die Organisation

Der MPEG-2"Third Working Draft" mitdem Titel"Generic Coding of Moving Pictures and Associated Augialde
von der M otion Picture ExpertGroup" der ISO erarbeitet. Diese setzt sich aus den folgenden Untergruppen zusammen.

e ISO/IEC JTC1/SC29/WG11 Xxxxx

« ISO= International Organization for Standardization
e |EC= International Electronical Commission

« JTC1= Joint Technical Comittee 1

e WGI11= Work Group 11

Da dies bis jetzt nockin "Working Draft" (WD) ist, wurde auch noch keine IS@zw CCITT-Nummer vergeben, der
Draft nennt sichselber noch "ITU-TSRec. H.26x".Der Arbeitplan fur die Weiterentwicklung d&tandards sieht wie
folgt aus:

Working Draft 1 November 1992
Working Draft 2 Marz 1993
Working Draft 3 July 1993
Comittee Draft November 1993

Draft International Standard Marz 1994
e International Standard November 1994

2. MPEG-2-Teile

Auch der MPEG-2-Draft besteht wiederum aus drei Hauptteilen, ndhmlich dem Video-, demukuttiem Systemsteil.
Im Draft selber wird zwaein weiterer, vierter Conformance-Teil (der die Charakteristikam MPEG-2-Bitstreams und
Testergebenisse enthalten soll) erwahnt, er wurde jedoch bis jetzt noch nicht publiziert.

Odoooooooooboobobooooooooooooobooboooooooooooooooa
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lll. MPEG-2 Kodierungsmethoden

Drei grundlegende neue Kodierungsmethoden sollen in MPEG-2 verwirklicht werden.

1. Profiles und Levels

Erstens werden sog. Profiles und Levels definiert. Diese schrdnken die zur Verfliigung stehenden Parameter der Kodierung
ein, umdiesdann in derKompressionalgorythmen ausnutzen zu kdénnen. Gleichzeitig standarddiieserProfiles und

Level auch die Kodierungsparameter fur die spezieltengenannten Anwendungsbereiclizie Kombination von

Profiles und Levels I&Rt dabei aber immer gentigend Spielraum fir die unterschiedlichsten Anwendungen.

* Profiles
* Level parameters

= complexity of compression
= sample rate, frame dimension, coded bitrates

Folgende Profiles und Levels sind im Standard bis jetzt festgeschrieben:

Abbildung |I: Profiles und Levels

Profile B pictures? Syntax Comments
Simple No Intended for software applications, perhaps CATV.
Main Yes Most decoder chips, CATV, satellite. 95% of users.
Main+ Yes Main with Spatial scalability.
Next Yes Main+ with 4:2:2 marcoblocks.
Level Max. frame | Pixels/ Max. DC Significance
sample size |sec bitrate bits
Low 352 x 288 3.05M 4 Mbls 8,9,10 CIF, consumer tape equiv.
Main 720 x 480 10.40 M 18lb/s 8,9,10 CCIR 601, studio TV
High 1440 1440 x 1152 47.00 M 60 Mb/s 4x 601, consumer HDTV
High 1920 x 1080 62.70 M 80 Mb/s production SMPTE 240M std

Abbildung Ill:_Sampling dimensionen and bitraten fiir MPEG-2

Dimensions Coded rate Comments

352x480x24 Hz 2 Mbit/sec Half horizontal 601. Looks almost NTSC broadcast quality, and is a good

(progressive) (better) substitute for VHS. Intended for film src.

544x480x30 Hz 4 Mbit/sec PAL broadcast quality (nearly full capture of 5.4 MHz luminance carrier).

(interlaced) Also 4:3 image dimensions windowed within 720 sample/line 16:9 aspect
ratio via pan&scan.

704x480x30 Hz 6 Mbit/sec Full CCIR 601 sampling dimensions.

2. Scalability

Zweitens wird die Scalability von Videand Audio verwirklicht. Sie liefert die Moglichkeit von unterschiedlicher
Endnutzungbei ein- undderselben feststehenden Kodierung.k&an der Endnutzeentscheiden, welche Teikeiner
Ubertragung er konsumieren mochte.

Odoooooooooboobobooooooooooooobooboooooooooooooooa
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"Scalability: the ability of a decoder to ignore some portions of a
total bitstream and produce useful audio and video output from
the portion which is decoded."

Zuséatzlich wird MPEG-2 somit weitgehends Speichermedienunabhéngig. Innerhalb der Einzelbild- (oder Frame-)
scalability lassen sich z.B. die folgenden beiden Modi denken (andere Kombinationen sind naturlich moglich):

Erstens die zeitliche Scalabilitgh,h. sollten die Resourcen des konsumierenfigsiemsausreichenkanndie Framerate

erhoht werden, indem in den normalemlauf des "Base Layers’usatzlich B-frames de¥nhancement_ayers”
dekodiert werden.

Abbildung IV: Temporal scalability

Enhancement layer

Base layer

] I-frame B p-frame [] B-frame

Zweitens die Qualitats-Scalability].h. anstatt der ungenauer8iframes des "Base Layers" werden P-frames des
"Enhancement Layers" dekodiert und angezeigt. Dies erfordert natiirlich mehr Rechenzeit.

Abbildung V: Quality scalability

Enhancement layer

Base layer

] I-frame B p-frame [] B-frame

Odooooooooobooboobooooooooooooobooboooooooooooooooa
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Zusatzlich sind noch die Kodierungn 3-dimensionalen Bilder(stereoscopic viewynd die sichere oder geheime
Ubertragung von Teilstreams mit der Scalability-Funktion mdglich.

Weiterhin wird noch diévlacroblock-scalability definiert. Dab&iandelt es sich um einen zusatzlichen Eintragdem

Macroblock,der auf den nachsten wichtigen (mit vielen Anderungen gegeniiber dem letzen Meamudlock verweist,
sollte also die Dekodierzeit nicht ausreichen, kdnnen "unwichtige" Macrobldcke Gibersprungen werden.

Abbildung VI: Macroblock scalability

/ Macroblock

Slice 1
Slice 2
Slice 3
Slice 4
Slice 5
Slice 6
Slice 7
Slice 8
Slice 9
Slice 10
Slice 11
Slice 12

SchluRendlich gibt es noch die Pan-Scan-Scalabiliy. Diese ermdglich die Definition von Auschnitten im aktuellen Bild.
Diese Ausschnitt&bnnen zwawvon Frame zu Frame unterschiedlich eingeteilt werden, die Hauptanwendijedpcst
die Definierung eines 4:3 Fernseh-Bildes innerhalt eines 16:9 HDTV-Bildes.

Odoooooooooboobobooooooooooooobooboooooooooooooooa
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V. MPEG-2 Features

Da es sictbei demaktuellen MPEG-2-Dokument noch um einen "Working Drafihdelt undis jetztauch noch kaum
andere Publikationen zu dies@fhema erschienen sindann man ardieser Stellewur die beabsichtigten Features von
MPEG-2 erwahnen, die zugrundeliegenden Algorythmen und Methoden sind noch zu unklar und im Draft nicht erwahnt.

1. Video

MPEG-2 soll laut Anwendungsprofil auf alle Eventualitaten in der digitslieeo-, Ubertragungsdand Fernsehtechnik
vorbereitet seinEin wichtiges Feature istaher dieRuckwartskompatibilitdt zu existierenden digitalen Kodierungen wie
MPEG-I oder H.261. Diese Riickwartskompatibilititt keine Bit-Ubereinstimmung der resultierenden Streams, sondern
sorgt Uber die Benutzung und Variierung der Profiled Levelsnur dafurr, daf3 Hard- un8oftware diez.B. zum Einsatz

von MPEG-I bestimmt warauch mitMPEG-2 (mit beschnittenen Featumgnn natirlich, deniMPEG-2 ist von der
bendtigten Rechenleisturzgrr Kodierung viel aufwendiger) zu betreiben. Allerdirgisd auchsog. Sub-Kodemnerhalb
eines MPEG-2-Koders angedacht die exakt die riickwartskompatiblen Streams erzeugen.

Z.B. ergibt die Kombination von Videldain Profile (wie MPEG-I)und Video Main Level (CCIR601, Studio TV) eine
MPEG-I-ahnliche Kodierung, sie wird im Kurzen MP@ML genannt.

Eine erweiterte Komprimierungsmethoa#t dem Namer'Block-basedM otion CompressiorPrediction” (MCP) soll in
MPEG-2 benutzt werden. Sie ermoglicht "Frame Motion Prediction" (das Auffindenganren, gleichen Frames
innerhalbdes Streams), "Field Motion Prediction” (das Auffinden von gleichaa,auch immer geformten Teilen in
verschiedenen Framesd auch innerhaldes aktuellen Framesind das zeitliche Vorhersehgon Kodierungsfehlern.
Zusatzlich werden sog. "Backward Motion Vectors" eingefuhrt, in MPEG-I waren Motion Velitorear nur auf
nachfolgende Frames gerichtet.

Motion Vektoren in MPEG-2 kdnnen auch gerizis aufein halbes Pixel innerhaltles Frames bestimmt werden, dies
ermdglicht das Auffinden von langsamen Verschiebung.

Diese Methoden ermdglichen zwar eine wesentliche genauere Anddéyséd/ideodaten, erhéhen den bendtigten
Rechenaufwand jedoch enorm.

Zusatzliche Features des MPEG-2-Videoteils sind (neben den oben und vorher genannten):

variable Macroblockgréf3en

downloadable length coding tables

Huffman oder JPEG-Methoden zur Variablen-Kodierung
Quant matrix download extension

Interlace prediction and compression extension
alternative Scanmethoden fir "Interlaced Video"

Trick modi durch Ausnutzung der Scalability

Um die unterschiedlichsten Anwendungsprofile zu unterstiitzen wird auch ein variabler Farbraum eingeftihrt. 4:1:1 wird
wegen MPEG-I weiterhinunterstiitzt, fiir das Broadcasting (Ubertragwog Fernsehbildern zwischen verschiedenen
Sendern) undlem professionelle&insatzvon digitaler Studiotechnik isigdochein Farbverlushur in geringemMalie

oder gar nicht zu akzeptieren.
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Abbildung VIII: Variabler Farbraum
4:2:2 1| 2 5 7

3] 4 6 8

4:4:4 1| 2 5| 6 9 |10

2. Audio

Der Audioteil von MPEG-2 ist wiederum genaie bei MPEG-I auf digKodierung von Audiosignalehoher Qualitat
(CD, Studio) zugeschnitten, weil3t aber eine viel hohere Flexibilitdt auf. Zuséatzlicterzdestgelegternormalen’
Sampling-Frequenzen von 22,05, 44.1 oder 48 ki auchsolche von 8,11, 16 oder 24kHz moglich, dies
insbesondereur Kodierung vonSignalen aus digitalen Quellemie ISDN, G.722 oder StudiosampleEin variables
Bit/Sample-Verhaltnis wird erlaubt.

Um die Rickwartskompatibilitdét zu MPEGHINd insbesondere die Unterstitzung vidDTV und Dolby-Surround zu
ermdglichenkann man inMPEG-2 bis zu 5 Kanéle kodieren (pleen Kanal mitiefstfrequenten Anteilen bis zu 100

Hz fur Spezialeffekte). Diesk€anale kdnnen in 3 aufgeteilt werden (links, mitte, rechts = HDTV)adaerenbeiden

werden als Raumkanale genutzt (Dolby-Surround). Speziell Uber die 3 Kanéle lassen sich vielféltige Kombinationen zur
multilingualen Ubertragung wéhlen.

Durch die Vielfaltigkeit der Kodierungnd Kanélewerden auch neue Mdglichkeitear Kompression der Audiosignale
erschlossen (zusétzlich zu den von MPEG-I bekannten Mechanismen). Zu nennen sind

Intensity Stereo Coding

Phantom Coding of Center

Dynamic Transmission Channel Switching
Dynammic Cross Talk

Adaptive Multi-Channel Prediction

Eine erweiterte Funktionalitdt im Bereich "Motion Compensationd "Motion Estimation” werden definiert. Alle
Samples (bzw. Offsettabellen und Subandinformationen) kénnen nun durch Integritdtschecks geschitzt werden.

3. System

Dem Systemteil bei MPEG-2 kommt nun, da mehrere Video- (Base und Enhancementlayer) und Audio-Streams innerhalb
eines MPEG-2-Stream definierbar sind, eine immer gréf3ere Bedezduiigin neues, generelles Featunéhmlich die
Unterteilung in Transport- und Program-Stream wird notig.

Der Transportstream ist eine Kodierung, die mehrere einzelne Program-Streams zusammdniiaRackete aufteilt
(splicing). AuRerdem ermdglich er

. Error protection and error correction (durch CRC-checks)
. Padding von Audio-Steams

Ood0ooo0obooooooobooooboooooooboooobooooooooooooooooon
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. Entropy coding
. Scrambling

Ein einzelneProgramstream wiederum ermdglicht das Multiple@divX) von einzelnen Videobzw. Audio-Streams,
sorgt fur die zeitgenaue Synchronisation derselben (dies war eigentlich die éinfggbe des MPEG-I-Systemteils !)
und speichert eine Art Verzeichnis mit Informationen und Einsprungaddressen der Streams.

Der Systemteimul3 auch 'Wissen' Uber die kontrollierenden Medien haben (Digital Storage Media Control / Time Stamp

Coding). Weiterhin definiert er derPdcketizedElementaryStream” (PES)und konvertiertzwischen Transport und
Programm Datenstrom.

Abbildung IX: System Encoder

_’Video Video _ Video PES
Data Erccie P Packetizer 'S
PS
—>
Audi Audi Mux
uaio udio : Audio PES
Sata P Encoder P Packetizer >
>
TS
—>
Mux
—>
¢ — >
Extent of Systems Specification
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V. Ausblick

"Computer: the including, combining AND substituting media ?"

1. Andere MPEG-Kodierungen

Nicht unerwahnt sollen die weiteren Bestrebungen der MPEG-Gruppe sein. MPEG-3 war speziell fir die Kodierung fur
HDTV gedachthat aber durch die Flexibilitaéton MPEG-2 an Gewicht verloren. HDTébertragt mitbis zu 1920 *

1080 pixel bei 30 Hzdas ergibt eine Nettodatenrate von 20-40 Mbit / Beoch eine "fine-getune™te Kodierung mit
MPEG-2 (HighLevel und Main+Profile) 1af3t sich eine geniigend gute KodierungHIDTV finden, aulRerdem werden

damit gleichzeitig die Standardisierungsstreitigkeiten zwischen USA/deggbBuropavegen HDTVentscharft. MPEG-

3 wird es wahrscheinlich niclgeben.

MPEG-4 ist nochnicht konkretrisiert. Esoll ebenso wie MPEG-Benerische Methodenur Kodierung von Audio-
Visuellen Systemen bieten, allerdings fir kleinste Datenraten (bis zum 10fachen von kbit'spatsal 100.000 kbit/s).
Diese Ubertragungsraten werden heutzutagedigitalen Telefonleitungen erbrachihd wiirdendanneine Video- und
Audiolbertragung beta. 176 * 144 pixebei 10 Hzgestatten, z.B. Gber ISDN. Um diese Kompression zu erreichen
werden folgende Kompressionmethoden angedacht:

* Fraktale Kompression
* Morphing
* Pyramid Image Coding

2. Die Zukunft fir MPEG-2 ?

MPEG-2 ist im Gegensatz zu MPEQukht fir Softwarelésungen auf heutigen Hardwareplatformen geeignet. MPEG-2
setzt dafur eine viel zu hohe Rechenleistung fiir die Analgsgegebenen Videond Audiodaten vorraus. Da MPEG-2

auch fur hochauflésende Video- und Audioiibertragungen konzipiert wird, kann auch keine Dekodierung des Datenstroms
ohne Hardwareunterstiitzung erfolgen.

MPEG-2-Hardware ist bis heutdlerdings noch nicht vorhanden, Entwicklungegfinden sich in der Testphase und
werden in Software getestet.

Nach dem durchschlagenden Erfolg von MPEG-dién digitalen Videokodierung ist (mit dem notwendigen Druck durch
die Bildverarbeiter wiez.B. der Satelitentechnik undem Fernsehen) damit zu rechnen, daR MPEG-2 ein integraler
Bestandteil in der Fernsehtechnik auch beim Endbenutzer werden wird. In vielldatmteh fragmanbeim Kauf eines
Fernsehgerats nich mehr, ob es mit PAL oder NTSC arbeitet, sondern ob es HDTV oder MPEG-2 dekodieren kann.
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