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Abstract (Deutsch )

Bei allen Vorteilen, die das digitale Fernsehen biete¢hr Sender, weniger Bildstérungen

gibt es auch eine Reihe Nachteile, darunter digitale Artefakte wie Blockbjldbagvor

allem sind vielen Menschen die langeren Umschaltzeiten stérend aufgefaliea. Tdsts

(siehe timings.xls, Diagramm 2) zeigten, dass digitales Fernsehentdar@eseration
durchschnittlich 1,1Sekunden zum Kanalwechsel benétigt, digitales Fernsehen der zweiten
Generation sogar Uber 2 Sekunden. Bei diesen Werten besteht Optimierungsbedarf,
insbesondere im Vergleich zu analogem Fernsehen, wo die meisten Gerate itreB&hnit
Viertelsekundéfiir den Kanalwechsel bendtigen. Der entscheidende Grund fiir die langen
Zeiten ist jedoch nicht der Frequenzwechsel (obwohl auch dieser eine Rolle spielt und
Messungen zeigen, dass auch hier viel Zeit verloren-gehche Gerate brauchen eine
Sekunde, nur um die Frequenz zu wechseln), sondern die grundlegende Art und Weise, wie
digitale Bildsequenzen codiert sind.

In dieser Arbeit werden die Griinde fur die langen Umschaltzeiten herausgeaneéitVege
vorgestellt, diese zu verkirzen. Zwei dieser Wege sind-FrameWiederherstellung und
Intra-Block-Interpolation. Alleine mit IntrdeframeWiederherstellung konnten die
Umschaltzeiten deutlich verkirzt werden. IrBlack-Interpolation soll versuchen, aus
Zwischenbildern (welche nur Unterschiede zu Vorgangerbildern enthalten) sidtheti
akzeptable Vollbilder zu erzeugen. InffeameWiederherstellung lauft auf Strealabene,

also unabhéangig vom Decoder.

! 1.1 Sekunden ist die halbe Strecke zwischen decH3uhnittszeit zum Umschalten im selben Bouquet

und in unterschiedlichen Bouquets zwischen alléaaggeten Geréten [timings.xIs]. Leider ist darucker mit
Baujahr 2005 schon recht betagte DUAL D\TBLO0O, der die Werte merklich erhéht.

2 Der tatsachliche Wert ist 0.248s



Abstract (English)

Despite all the advantages of digital television, like more TV programmessaadise,

there are a couple of disadvantages, among them digital artefacts like blockihe, ket t

issue that many people find annoying is the long channel switch time. Tests showesltthat fi
generation digital TV averages at 1.1 seconds for changing the channels, seconbigenerat
digital (HD)TV averages at-2 seconds (depending on the set). These values are unacceptable
and need to be optimised, especially when comparing it to analogue TV where most sets do
not take longer than a quarter of a second. The main reason for the long switching times is not
changing the frequency (although this does contribute, and measurements indicate that
changing the frequency does lose tins®me receivers took one second for this process

alone), but in the basic way a digital TV broadcast signal is coded.

This thesis will work out the reasons for the long switching times as well as siysixtav

shorten them. The two main ways are ErameRestoration and IntrBlock-Interpolation.

Tests with IntraFrameRestoration showed that this measure alone could significantly reduce
the worstcasetimings. IntraBlock-Interpolation shall attempt to extract information from
DeltaFrames (containing only differences from previous pictures) in order to create
aesthetically acceptable FiHrames. IntrdsrameRestoration runs on stream level, so it can

be used independently from the decoder.



Konventionen fur Zahlendarstellung:
Keine Angabe: In der Regel dezimal (Basis 10). Mdglicherweise exisjeuiech

Hexadezimalzahlen, die nicht explizit ausgewiesen werden. In der Regel kanrerBasidi
dieser Zahlen jedoch aus dem Kontext erkennen.

(hex) dahinter oder Ox davor: Hexadezimal (Basis 16)

d dahinter: Explizit Dezimal (Basis 10). Wird in Umgebungen mit dominanten Vorkommen
nichtdezimaler Zahlen als Komfortangabe verwendet.

b dahinter oder Ob davor: Binar (Basis 2).

Abklrzungsverzeichnis
Abkirzungen sind in der Regel im selben Absatz aufgeschlisselt, in dem sie zweatleer

werden. Nicht erklarte AbklUrzungen sind in der Regel entweder allgemein bekannt oder
bekannte Eigennamen.

2D/3D: Zweidimensional/Dreidimensional.

AFC: Automatic Frequency Control. Automatische Feinabstimmung von Sendern im
Empfangsgerat.

ATSC: Advanced Television Standard Committee: Komitee zur Festlegung von Standards in
HDTV, z.B. welche Codecs verwendet werden, im Vergleich zu MPEG, welches eiteléomi
zur Festlegung von Standards in Codecs ist.

AVC: Advanced Video Codec. Alternative Bezeichnung fur H.264.

CABAC: ContextAdaptive Binary Arithmetic Coding: Eine angepasste Form der
Arithmetischen Codierung bei H.264.

CAT : Conditional Access Table. Fur diese Arbeit unwichtig.

CAVLC : ContextAdaptive Variable Length Coding: Eine alternative Form zu CABAC bei
H.264, fur Bereiche, in denen weniger Prozessorleistung zur Verfigung steht.

CD: Compact Disc.

CPU: Central Processing Unit. Wird oft als das Gehirn eines Computers bezeichnet.
DCT, DC- /AC- Koeffizient: Discrete Cosinus Transform, DC/AC steht tblicherweise fir
Direct Current, Alternating Current (Elektrizitat), hier bedeutet DC disaBthelligkeit
(Frequenz von 0, wie bei DEpannungen) und ARoeffizienten fir Bildanteile mit einer
Frequenz grofRer als 0.

DSP:. Digital Signal Processor. Ein auf bestimmte Datentypen speziaisikndzessor.

Wahrend eine CPU mit unterschiedlichen Datentypen in etwa gleich gut umgehen kann, kann



ein DSP mit einem bestimmten Datentyp besonders gut, daftir mit allen andeneyi2ate
schlecht oder gar nicht umgehen.

DTS/PTS Decode TimeStamp, Presentation TimeStamp. Zeigt, in welcher Reihenfolge de
Decoder die empfangenen Frames auf dem Bildschirm anzeigen soll.

DVB (T/S/C): Digital Video Broadcasting (Terrestrial/Satellite/Cable)n8tads zur
Ubertragung des Digitalfernsehens (iiber Antenne, Satellit, Kabel).

EPG: Electronic Program Guide. Elektronische Fernsehzeitung.

Exp-Golomb: ExponentialGolomb. Name fir Codierungsmethode.

(F)BAS: (Farb)Bild- Austast Synchronsignal

GOP: Group Of Pictures: Zusammenh&ngende Sequenz von (komprimierten) Bildern.
Ublicherweise besteht eine GOP aus eindfraime, gefolgt von mehreren NighFrames.

Der nachste-Frame kennzeichnet den Beginn der néchsten GOP.

HDMI : High Definition Multimedia Interface. Eine Vide®chnittstelle fur HBFernseher.

hex hexadezimal.

HSV: Hue Saturation Value. Alternative Ebenenzerlegung von Farbbildern, welche inguitive
Farbbearbeitung erlaubt, als wenn man die Kanale in Rot, Grin und Blau trennt.
|-/P-/B-/SI-/ISP-Frames: Intra/Predictive/Bidirectional Predictive/Switching kavatching
PredictiveFrames.

IDR: Instantaneous Decoding Refresh. Zeigt in einem H\A@4ostrom eine Stelle auf, an

der mit dem Decodieren begonnen werden kann.

IEC: International Electrotechnical Commission

ISO: Internationale Organisation fir Normung

ITU: Internationale Fernmeldeunion. Verweist auf Video Coding Experts Group (VCEG), die
sich mit MPEG zusammengeschlossen haben.

JPG/JPEG, BMP, PNG Bildspeicherformate: JPG/JPEG: Joint Picture Expert Group. BMP:
BitMaP. PNG: Portable Network Graphic.

MB: In dieser Arbeit steht MB Ublicherweise fur Macroblock, entgegen der bekannteren
Bedeutung Megabyte.

MPEG: Motion Picture Expert Group. Komitee zur Verabschiedung von Standards fur
digitale Videokompression.

NAL : Network Abstraction Layer. Ein Format zur Kapselung von HX2@ostromen.

NTSC: National Television Standard Committee. Amerikanischer Farbfernsehstandar
OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplex. Ein Verfahren zur Ubertragung von
DVB-T Signalen.
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PAL: Phase Alternating Line. Analoger Européischer Farbfernsehstandard.

PAT: Program Association Table. Paket im TS, welches die (Fe)Rsegrammbelegung
enthalt.

PC: Personal Computer.

PCM: Puls Code Modulation. Standardmethode zur Binarisierung (Digitalisierung) analog
Signale.

PDF: Portable Document Format.

PES Packetized Elementary Stream. Ein RESader kann Frame Headers vorgeschaltet
werden und enthalt unter anderem DTS/PTS.

PID: Programme ID. Paketadresse in einem TS.

PMT: Program Map Table. Paket in TS, welches die Zusammensetzung des Datenstroms
eines (FernselProgramms enthalt.

QAM : QuadraturAmplitudenModulation. Methode, mehrere Signale Uber
Hilfstragerfrequenzen auf ein einziges Signal aufzumodulieren.

SECAM: Sequential Couleur & Memoire. Analoger Franzdsischer Farbfernsehstandard.
SD/HD/HDTV : Standard Definition/High Definition Television. Normales/Hochauflésendes
Fernsehen.

TCP/IP: Transport Control Protocol/Internet Protocol. Das im Internet gebrauchliche
Datenprotokoll.

TS: Transport Stream. Paketbasierter Datenstrom, der fir DVB verwendet wird.

USB: Universal Serial Bus. Eine weit verbreitete Computerschnittstelle.

VLC : Variable Length Code. Allgemeine Bezeichnung fir Komprimierungsmethoden, bei
denen Datenworte unterschiedlich lang sind. Bei unkomprimierten Daten sind Datenworte
gleich lang.

VCO: Voltage Controlled Oscillator. Ein Spannungsgesteuerter Oszillaton iStegat zur
Umwandlung von Spannung in Frequenz.

VCR/MAZ : Video Cassette Recorder / Magnetische AufZeichnung. Verfahren zur analogen
Speicherung von Videosequenzen auf Magnetband.

VOP: Video Object Plane. Entspricht Frame bei MPEG
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Begriffsverzeichnis
Hier stehen nur Begriffe, die im Text nicht erklart werden, um Redundanzen zu vermeide

Analogabschaltung Abschaltung analoger Fernsehsendungen. Uber Antenne wird seit Marz
2010 nicht mehr analog gesendet, Gber Satellit seit April 2010, fur Kabel ist die
Analogabschaltung fir 2017 geplant, da noch recht grof3e Anteile der Kabelnetzzuschauer
analog empfangen.

Artefakt : Kiinstlich erstelltes Objekt, in der realen Welt Werke, in dieser Arbeit&roge,
Texte; im Computer, insbesondere der Computergrafik bezeichnen Artefakte erkennbar
Kompressionsverluste, die z.B. an runden Flachen vor einfarbigen Hintergriinden gut
erkennbar sind.

Bewegungsvektor Richtungs(und Entfernungg-angabe einer Bewegung.

Bildsequenz Eine liickenlos zusammengehdrige Menge an Einzelbildern. Weitere
Verwendung: Videosequenz. Die Bildsequenz ist hierbei zeitlich (ausreichend)ltgke
Bildschirmterminal : Gerat zur Betrachtung und zum Senden elektronischer Nachrichten. Der
Vorlaufer des ArbeitsplatPCs in Blros.

Binarbaum: Datenstruktur, die aus Knoten und Kanten besteht, genau einen Wurzelknoten
hat und azyklisch ist. Jeder Knoten hat maximal 2 Kanten.

Bitstring : Sequenz aus Bits mit beliebiger Lange. Ein Bit kann nur die Information 1 oder O
haben.

Bouquet Vereinigung mehrerer Fernsehsender auf derselben Frequenz. Diergild
Tonsignale der Sender werden so verwoben, dass sie bei der Wiedergabe eindeutig
zugeordnet werden kénnen.

Byte: Bitstring mit der Lange 8, gebrauchlichste Speicherzellenlange in der atiorm
Byte-aligned: Position in einem Bitstring, die durch 8 teilbar ist.

Bytestream Zusammenh&ngende Sequenz aus Bytes, deren Anfang und Ende nicht
zwangslaufig vorhanden sein mussen, einen Bytestream mit festem Anfang und Ende
bezeichnet man auch als Mitschnitt eines Bytestreams. (Datenstrom)

Capture: Synonym fir Mitschnitt eines Bytestreams.

Chroma: Farbinformation, Farbanteil, Farbsignal.

Codec Akronym aus Coder/Decoder. Ein Gerat, Programm oder Algorithmus, das aus einem
Bytestream einen anderen Bytestream mit derselben Information, aber anderacliaften

(z.B. weniger Bytes) erzeugen kann (Coder), sowie den originalen Bytestredemnaus
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Erzeugten zurtickgewinnen kann (Decoder), letzteres haufig auf raumlich von demuBgzeug
getrennter Hardware.

Codewort: Hier: Ein von einem Codec komprimiertes Datenwort ist ein Codewort.
Delta/Delta-Frames Unterschiede/Bilder, die nur Unterschiede zu vorhergehenden (und
nachfolgenden) Bildern enthalten.

Diskrepanz: Unterschied, Gro3e des Unterschieds.

Entropiecodierung: Komprimierung unter Abhangigkeit der Vorkommenswahrscheinlichkeit
eines Zeichens. Z.B. taucht das 'E' in deutschen Texten besonders haufig auf und wirde nach
einer Entropiecodierung im kiirzesten Codewort resultieren.

Epistasie Eigenschaft, dass Verdnderungen am Anfang eines Objekts (real oder virtuell)
groRere Auswirkungen haben als Veranderungen am Ende. Dies tritt auf, wenn das Ende vom
Anfang abhangig ist, z.B. in einer Kausalkette.

Forward-Error -Correction: Vorwartsfehlerkorrektur. Eigenschaft, Daten zu senden, die
spater evtl. auftretende Fehler korrigieren kdnnen. Der Nachteil ist, dass veedzisg#d,

dass Daten einmal bereits korrekt Ubertragen worden sein mussen.

Frame: Bild, Vollbild.

FrequenzwechselVeranderung der Abstimmfrequenz des Tuners, um einen anderen Kanal
empfangen zu kdénnen.

Gradient: Farbabstufung, Farblibergang.

Halbbild/Vollbild : In einem Vollbild werden alle Bildinformationen linear in der richtigen
Reihenfolge tUbertragen. Beim Zeilensprungverfahren (siehe dort) werden Ablgiidéa

(die halb so hoch sind) miteinander verwoben, um ein Vollbild zu erhalten, pro Halbbild
werden die Bildinformationen jeder zweiten Zeile tbertragen.

Header. Eigentlich: Kopfzeile. In der Informatik steht Header fiir Daten, die den digjesril
Nutzdaten, die man senden will, vorausgehen und benétigt werden, um die Nutzdaten korrekt
entschlisseln zu kénnen, z.B. welche Auflosung ein Bild hat, bevor die eigentlichen
Bilddaten kommen.

Initialisierung : Setzen von Variablen bei der Erstbenutzung, wenn der eigentliche Inhalt
dieser Variablen noch undefiniert ist. Ein Zahler wird bei der Erstbenutzung Ublakerw

mit O initialisiert, anstatt mit einer Zufallszahl.

Interlaced: Siehe Zeilensprungverfahren.

Interpolation : Verfahren, um den Inhalt von Liicken in Datenreihen, hier Bildmaterial, zu

fallen.
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Intra/Inter( -Frame): Intra bedeutet hier, dass das Material in sich geschlossen dargestellt
werden kann, wahrend ein Intlerame auf mindestens einen weiteren Frame angewiesen ist,
um angezeigt werden zu kénnen.

Kathodenstrahl: Wird in einer Bildrohre erzeugt, mit Hochspannung beschleunigt und trifft
dann auf eine Phosphorschicht, die mit einer regelbaren Intensitat (Helligklgtichten
beginnt. Wird mit Elektromagneten abgelenkt, um Bilder zu erzeugen.

Koeffizient: Wert, Datenwert.

Konkatenieren: Zusammenhangen.

Komprimierung : Vorgang der Verkleinerung eines Datenstroms (siehe Bytestream), meist
mittels eines Codec.

Lesezeiger Stelle im Bytestream, an der gerade gelesen wird.

Marginal : Rand (z.B. Marginale Bedeutung: Bedeutung nur am Rande). Sehr gering.
Metadaten: Beschreibungsdaten, also Daten Uber Daten. Siehe Header.

Obsolet Veraltet. (Substantiv: Obsoleszenz)

Opak: Undurchsichtig. Gegenteil: Transparent.

Oszillator: Schwinger, Schwingkreis. Apparatur, die Schwingungen, haufig mit einstellbarer
Frequenz, erzeugt.
PhasenabgleichSynchronbringen des
Empfangers mit der Phase des Senders, .
nachdem die Frequenz korrekt eingestellt 'Sfi:;,,,«;:;f,'/,»/:;’fSo..
wurde. Siehe Diagramm rechts. -
Pradion: Vorhersage " Biagramm 1: Phasenabeich
Progressive Gegenteil von Interlaced.

Raw: Roh. In der Informatik bedeutet das, dass Daten unbehandelt (haufig nur durch
Darstellung im Hexadezimalformat) dem Betrachter oder verarbeitendentAmus

prasentiert werden.

Rechenzeit Zeit, die eine CPU braucht, um eine Aufgabe zu bearbeiten.

Redundanz Mehrfachauftreten (z.B. einer Information).

Run (Lauf, hintereinander): Hier: Sequenz von Koeffizienten mit demselben Wert (0).
Schwarzwert Wert, der einer analogen Reprasentation von Schwarz entspricht. Bei analogen
Videosignalen ist OV Schwarz, 0,7V ist Weil3.

Skalieren: Veranderung der Grol3e.

Spatial: Raumlich.

Speichermatrix, Array. Sequenz aus Computgpeicherzellen.



14

Stream: Strom, Datenstrom. Siehe Bytestream.

Temporal: Zeitlich.

Terminieren: Beenden.

Timestamp: Zeitstempel. Daten Uber die Uhrzeit, zu der das zugehdrige Datenpaket
losgeschickt wurde.

Tuner: Gerat, um aus einer Menge frequenzmultiplexter Programme ein einzedgesniin
zu isolieren.

Worst/Average/Best caseSchlimmster/Mittlerer/Bester Fall.

YUV -Farbmodell: Ein Farbmodell, nach dem das Bild in die Ebenen Helligkeit,
Rotabweichung und Blauabweichung zerlegt wird.

Zeilensprungverfahren: Verfahren, um bei niedrigen Bandbreiten eine héhere Auflosung
(temporal oder spatial) zu ermdglichen. Hierbei werden statt Vollbilder gusige)
Halbbilder gesendet, die bei jedem Bild um eine halbe Zeile versetzt werden,swas da

wahrnehmbare Flimmern halbiert und dieA¥flosung verdoppelt.



1. Einleitung

1.1 Motivation

Vergleicht man analoges mit digitalem Fernsehen, bemerkt man, dass dieeZsindliigt

wird, um den Sender zu wechseln, gestiegen ist. Tests ergaben, dass analogdtGehite

viel schneller schalten als digitale. Um auch nach der Analogabschaltung dikdliresten

von analogen Fernsehern nachvollziehen zu kdnnen, wurde eigens ein Video aufgenommen,
das verschiedene Geréate mit einem Baujahr zwischen 1975 und 2000 zeigi2QABIA

In der Regel braucht ein analoges Fernsehgerat nicht mehr als eine \kengéseuim den
Sender zu wechseln, bei digitalen Geréten ist eine Viertelsekunde oft die ueieze,Glie

obere kann durchaus bei tGiber drei Sekunden liegen (siehe Diagramm 2). Diese Werte flhren
vielerorts zu Verargerury.

Fernsehzuschauer kann man vom Umschaltverhalten im Interesse dieser Arbeitliagax
teilen: Erstens: Die Planer. Fernsehzuschauer, die ihr Sehverhalten nacimsiehZestung
planen und in der Regel nur ein festes Programm schauen. Diese Personen stdrteeine lang
Umschaltzeit in der Regel weniger. Zweitens: Die Zapper. Fernsehzusatiauezin festes
Programm haben und die bevorzugt durch die Programme "zappen”, auf der Suche nach
interessantem Inhalt. Ein Zapper verweilt etwa ¥4 bis 1 Sekunde auf einem uninteressa
Kanal? Die Umschaltzeit des Fernsehgerats/Decoders muss auf diesen Wettveeldien.
Selbstverstandlich sind beide Lager nicht streng getrennt, so kann z.B. ein Plaeadwahr
einer Werbepause voribergehend zum Zapper werden.

Nach der Analogabschaltung berichteten mir mehrere Personen von langeren Geitahalt
im Digital-TV, sowie dass sie diese von unangenehm stérend bis hin zu inakzeptabel
empfinden. Dies sowie meine bereits vorhandenen Kenntnisse tber MPEG

Videokomprimierung war der Ansporn fur diese Arbeit.

3 Eine Websuche nach "Umschaltzeiten bei Digitdl' zeigt mehr Quellen auf, als ich listen kanm ei

paar davon finden sich im folgenden Kapitel
4 Zu diesem Thema gibt es Studien, die Ergebnissenyadoch nur kostenpflichtig abrufbar.
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1.1.1 Messwerte

4,000
3,000 ] O Worst
2,000 [ ] . l Average
1,000 - O Best
0,000 "Dj T T T T T g T |:| T D
S Yt e e ey @ QO X
& S OO 0 (P g2l
> O DG S DS PEIN\\ SR\ P NN X >
SN KL ORI T FR R
SERNPR AP A AR AR ST R
Nl A > R\ % Q &
& ¥ 9O N
Q
Q Q Q\Q’

Diagramm 2: Gemessene Umschaltzeiten fur verschiedene Medientypehs¥ in
Sekunden.

Im Internet findet man viele, auch neuere, Eintrdge von Benutzern von HDTV, €ig2,0

Sekunden angeben. Ein Benutzer in einem Thread von 2004 gab einen Average Case von 2,4s

an, einer von 2010 gab ganze 3 Sekunden bei einem Neugerat an. Er gab ebenso an, eine
Versuchsreihe Uber alle Sender durchgefiihrt zu haben.281lB] Weitere Benutzer gaben

3-4 Sekunden an. Diese Werte kann man durchaus als belastbar ansehen.

Die in diesem Diagramm aufgelisteten Werte wurden vom Autor wie folgttehmi
Aufzeichnung mittels einer Videokamera, die nach dem PAL System im
Zeilensprungverfahren bei 50Hz arbeitet, also 50 Halbbilder bzw. 25 Vollbilder pro Sekunde
aufzeichnet.

Auswertung mittels eines Videorekorders mit Einzelbildfortschaltung. Hiestoeekannt,

dass der Rekorder Vollbilder weiterschaltet, d.h. 25 Einzelbildfortschaltungeneshispr

einer Sekunde, was durch Abfilmen einer Stoppuhr bestétigt werden konnte. Dieseewerfahr
ermdglicht eine Messgenauigkeit von 1/25 Sekunden, was bei interessanten Messperioden
von 0.15.0 Sekunden ausreichend genau ist.

Aufstellung einer Messreihe nach folgenden Kriterien:

Wichtig: IntraBouquetMessung: Umschaltung der Sender ohne Umschaltung der Frequenz.
Wichtig: InterBouquetMessung: Umschaltung zwischen Sendern auf unterschiedlichen
Frequenzen.

Wichtig, wenn moglich: Umschaltung zwischen 2 {$@ndern. Diese Umschaltung ist immer
Inter-Bouquet, da zur Zeit nur 3 Sender unverschlisselt in HD ausstrahlen und diese auf
unterschiedlichen Frequenzen gesendet werden.

Weniger wichtig: Umschalten von HD auf SD und von SD auf HD.
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1.1.2 Ursachen (grob)

Die Hauptursache fir die langen Umschaltzeiten ist die Komprimierung des idgittdes
insbesondere die Entfernung von redundanten Bildinhalten, was ja der Hauptbestandteil der
Komprimierung ist.

Einige der Gerate brauchen von HD auf SD langer als von SD auf SD, ebenso brauchen
manche von SD auf HD langer als von HD auf HD. Diese Diskrepanz ist in der
Neuinitialisierung der Videowiedergabehardware zu suchen und kein Bestandegil dies
Arbeit. Nichtsdestotrotz sollte dieser Sachverhalt von Entwicklern von Decodern im
Hinterkopf behalten werden, wenn die Umschaltgeschwindigkeit zur Debatte steht.

Beim digitalen Fernsehen werden mehrere Sender auf einer Frequenz UbertoageietB

die Anzahl der Sender im Bougquet ist von Ubermittlungsverfahren und evtl. vorhandenen
HD-Kanalen, die mehr Bandbreite brauchen, abhangig) [MRB3][ASE2013i], die
Umschaltzeit ist haufig abhangig davon, ob beide Sender auf derselben oder auf
unterschiedlichen Frequenzen Ubertragen werden. Je nach Gerét tun sich hier grol3e

Unterschiede auf.

1.1.3 Ergebnisse (grob)

Durch IntraFrameWiederherstellung (siehe Kapitel 4) konremenn mindestens das untere
Drittel des Bildes wiederhergestellt werden kamlie WorstCase Umschaltzeiten um knapp

1/10 Sekunde reduziert werden. Wird weniger wiederhergestellt, kann man sich dartber
streiten, ob das Bild als "wiederhergestellt" zu betrachten ist (darstedirde ich es

trotzdem). Die bisherigen Wor§taseZeiten, die dartber liegen, werden zum Bease.

Geht man den gesamten Weg (minimale Bildinformation dtrarhe), gewinnt man 0,14
Sekunden. Zusétzliche Techniken, die in Kapitel 5 und 7 vorgestellt werden, erlauben weitere

Verkurzungen, bis hin zur Dauer eines Einzelbildes.
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1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in zwei Teile untergliedert, ndmlich einem Teil fur-Bitalfernsehen und

einem Teil fur HBDigitalfernsehen. Die einzelnen Teile sind wie folgt unterteilt:

Entsprechend dem Ldsungsfindungsprozess werden, nach dem Vergleich von analogem und
digitalem Fernsehen im ersten Teil, zun&chst detailliert die Grundlagergdakedi

Fernsehens, namlich die Komprimierung und der Aufbau des Videostroms, dargelegt, um die
Ansatzpunkte zur Lésung, also zur Verkirzung der Umschaltzeiten, herauszuarbeiten. Im
Anschluss daran wird die Lésung vorgestellt. Der HPT&/ (Kapitel 6) enthalt prinzipiell
denselben Aufbau fur die Varianten des hochauflosenden Fernsehens in verkleinertem

Mal3stab, da viele der Grundprinzipien bei manchen Codecs &hnlich sind.
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Teil 1

2. Grundlagen - MPEG-2

2.1 Einleitung: Vergleich Analoges/Digitales TV

Bei digitalem Fernsehen werden Bildinformationen vollig anders lbertragen alsal@gem
Fernsehen. Um zu verstehen, wieso die Umschaltzeiten bei digitalem Fernsehem deut
l&anger sind, missen beide Darstellungsarten vergleichend erklart werden.

2.1.1 Analoges Fernsehen: Grundlagen

Beim analogen Fernsehen wird traditionell ein Kathodenstrahl zeilenweise von oben nac
unten Uber den Bildschirm bewegt und die Bildinformationen in Echtzeit durch Steuerung der
Intensitat des Kathodenstrahls dargestellt. Trennung des Signals in Grundfartbeenir
Rahmen dieses Dokumentes sprengen und ist dem weiteren Verstandnis nichtlzutraglic
Synchronisierung wird durch horizontale und vertikale AustastlickamSignalpegel von

minus 0,3V im analogen Signal, im Vergleich zum Schwarzwert, der tGblicherwei3¢ be

liegt - realisiert. [RW\2009, S.10ff] Bei der europaischen RAernsehnorm (das

franzésische SECAM unterscheidet sich hier nur in der Beschaffenheit desskarnsyy

betragt die vertikale Synchronfrequenz 50Hz, durch das Zeilensprungverdamen

Verfahren, das eine hoéhere Bildqualitat bei eingeschrankter Videobandbreite @NZ &bt

2013]- bedeutet das 50 Halbbilder oder 25 Vollbilder pro Sekunde. Die horizontale
Synchronfrequenz betragt 15,625kHz, was sich bei alteren Geraten in einem hérbaren Fiepen
auRRert. [RWW2009 S.15] Die Geschwindigkeit der erstmaligen Synchronisierung beim
Einschalten oder beim Ubergang von keinem Empfang zu vorhandenem Empfang ist von der
Abstimmung des Referenzoszillators (in der Regel ein einfacher analdgen§kreis) im

Gerat abhéngig und kann unterschiedlich lange dauern. Es gibt Geréte, die Uber eine Sekunde
dafur bendtigen. Die Umsynchronisierung von einem Kanal auf einen anderen dauert jedoch
bei keinem mir bekanntem Gerat (da ich antike Fernsehgerate sammle, sindgdgdazige

genug, um vom Auge bemerkt zu werden, selbst, wenn Offset und Frequenz differieren. Die

vertikale Synchronisation bei analogem Fernsehen ist jedoch als recht langsant. i2&s
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aulert sich darin, dass beim Umschalten das neue Bild "einrollt”", d.h. die vertikale
Austastlicke ist als schwarzer Balken zu sehen, der den Bildschirm hinaufrsljg mach
Gerat zwischen 1/25s und 3/4s dauert [A2013i] und bei allen mir bekannten Geraten mit

einem Trimmpotentiometer (Poti) beeinflusst werden kann. Fur den menschlichachBatr

ist das storend, aber der Bildinhalt ist dennoch erkennbar. Hohere Werte des Potis bedeuten

schnelleres Synchronisieren, aber geringere Stabilitat bei schlechtpfarigroder
Magnetbandaufzeichnungen (VCR oder MAZ genandgs Bild kann also von alleine
beginnen durchzurollen, selbst wenn es bereits stabil war. Niedrigere Werteeshedeut
entsprechend langsameres Synchronisieren (das Rollen wird sichtbar oderegal) shdrer
bessere Stabilitat bei schlechtem Empfang oder WG&lergabe. [AUA2013i]

2.1.2 Digitales Fernsehen: Grundlagen

Der erste grol3e Unterschied beim digitalen Fernsehen ist nicht, dass das@igtigital ist
(was z.B. einer binéar codierten Helligkeitsinformation entsprache), sondern, elass di
Bildinformationen komprimiert, also nicht mehr direkt in Echtzeit darstellbseget

werden. Die Bilddaten mussen jetzt gepuffert, decodiert und dekomprimiert werdem, um ei
Bild zu erhalten. Die echtzeithahestmdégliche Decodierung wirde einem Updatiéddss B
nach Decodierung eines vollstandigen Macroblocks (16*16 Pixel, siehe Kapitel 2.2.1)
entsprechen, aber der Zusammenhang Amplitude des Videosignals = Helligkeit des
Bildpunkts ist aufgebrochen (es wird bei diesem Vergleich davon ausgegangen, dass das
analoge Videosignal als (F)BASignal und das digitale Videosignal als Bitstring vorliegt).
Komprimierung wird auf zweierlei Art erreicht: Entfernen von spatialen und texiguor

Redundanzen.
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2.2 Aufbau des digitalen Bildes

Picture | Picture | Aspect Bit Picture
Width Height Ratio Rate Rate
Sequence Sequence Sequence Sequence Sequence
Header Header Header
GOP Frame Frame
Header Header HEL Header e
Temporal | Frame VBY men | Extension | Frame
references| Type Delay start code | Structure
Frame Slica Slice
‘ Header | (i | Macroblocks 1to N (i Macroblocks 1to N | etc.
(uantizer Motion Coded
[ Address Type Scale ‘ Vectors Block pattern Block 1 Block 2 Block3

HEWLETT
| () Ervsni)

Diagramm 3: Aufbau eines MPE&4deostreams [HPNM2006]

Macroblock Bild

Block R Slice
 Slice

_I_

Ch | Cr

Diagramm 4: Aufbau eines MPE®ZBildes

2.2.1 Blocks/Macroblocks

Fangt man bei der kleinsten darstellbaren Information an, so stellt man festildjpsskée

(Pixel) nicht mehr einzeln tUbertragen werden. Stattdessen werden diese beén iBe

Gruppen von 8*8 aufgeteilt und durch eine Diskrete Cosinus Transformation (DCT) in den
Ortsfrequenzbereich transformiert. [EFRB12, Kapitel Kompression, Folien 33ff] Statt also

nun die Helligkeit der Farbkandle (R,G,B) jedes Bildpunkts zu tbertragen, wird der
Helligkeitswerteverlauf (Y) und der Farbwerteverlauf (Cb, Cr flr Blaw. Rotabweichung)

einer Gruppe von Bildpunkten Ubertragen. So kann man die Abhangigkeit der Helligkeit eines

Bildpunkts von dessen Umgebung codieren. Der Vorteil darin ist, dass in Bildregionen mit
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wenig Details (hohe spatiale Redundanz)B. ein wolkenloser Himmeldeutlich weniger
Informationen tbertragen werden mussen. Anstatt pro Block&4u senden: "Dieses Pixel
ist blau”, mit kaum wahrnehmbaren Variationen in Helligkeit und Sattigung, wirddgtse
"Dieser Block ist hellblau und wird nach unten hin leicht dunkler". Fir diese Information
mussen nur zwei bis vier Wertén der DCT sogenannte Koeffizienteiibertragen werden
(Einer fur Helligkeit, einer fur das ,Dunklerwerden” plus ein oder zwei weftar€&arbe).
Liegt das in diesem Beispiel genannte ,Dunklerwerden” unter einem bestimmten
Schwellwert, so wird nur noch ein Koeffizientlie Helligkeit — Ubertragen (und die Farbe).
Die Gesamthelligkeit des Blocks wird als BX@effizient, die Verlaufskoeffizienten (also alle

anderen) als A&Koeffizienten bezeichnet.

AN AN CAREAIE . -

Ergebnis der
(gewichteten)
Uberlagerung der
rechts gezeigten
Basis-Funktionen.

Diagramm 5: Inverse DGTFunktionstabelle. Aus: [EHG012]

Die Farbe und Farbverlaufe werden in separaten Blocks Ubertragen. Durch die beim
Menschen im Verhaltnis zur Helligkeitswahrnehmung reduzierte Farbddtai@amung
konnen hier weitere Daten eingespart werden, in der Regel kommen-BI&ekb auf 4
Helligkeits-Blocks. Immer 4 Helligkeit8locks gehdren zusammen und werden gefolgt von
2-8 FarbBlocks, abhangig vom ChrorModus. Diese Zusammenstellung nennt man
Macroblock. Es gibt 3 Chromislodi: 4:2:0, welcher 2 ChromBlocks mit halber

horizontaler und vertikaler Auflosung enthalt und der gangigste Modus fir DVB ist. 4:2:2
enthélt 4 Chromdlocks mit halber horizontaler Aufloésung und 4:4:4 enthalt 8 Chroma
Blocks mit voller Auflosung.[1321995, S.27] Das 4:4:4 Format wird im professionellen
Bereich bevorzugt.
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Die DCT-Koeffizienten in einem Macroblock werden Huffmeodiert (komprimiert)

Ubertragen (vgl. [WHK2013]). Bei der HuffmarCodierung wird ein Binarbaum aufgebaut,

in dessen Blattknoten die zu codierenden Symbole gespeichert werden, der Pfad zum Symbol
entspricht dem gesendeten Codewort. Die Pfadlange und entsprechend die Anzahl der Bits
pro Codewort ist abhéangig von der Wahrscheinlichkeit des Symbols. Der zur Codierung und
Decodierung bengétigte HuffmaBaum ist fest vorgegeben und befindet sich im Anhang B zu
[132-1995], muss also in jedem Emnd Decoder fest gespeichert sein.

2.2.2 Slice

Eine Slice setzt sich aus einer beliebigen Menge Macroblocks zusammd®9B2S.25;
6.1.2].

Macroblocks haben ein address_increrfezitl, welches erlaubt, die Macroblocks zu
nummerieren, aber auch, Macroblocks zu Uberspringen. Verandert sich ein Macroblock von
einem Bild auf das nachste nicht, muss er nicht erneut tbertragen werden; andemar si
geringfiigig, werden nur die Anderungen iibertragen. So werden temporale Redundanzen
entfernt. Ein weiteres Verfahren, um temporale Redundanzen zu entfernen, sind
Bewegungsvektoren. Diese erlauben, dass bewegliche Objekte in Folgebildernnaioht er
Ubertragen werden mussen. Da in der Realitdt Bewegungen selten so invariaahatiauf
auf dem Papier, wurde MPEG4 (ISO/IEC 14496nit einer Reihe von affinen
Transformationen(Drehung, Skalierung...) ausgestattet. Mehr dazu in Kapitel MPEG
MPEG2 muss sich fur diese Komplikationen mit Déltacroblocks oder predictiearror
Macroblocks aushelfen. Bei H.264 ermdglicht eine feinere Bhadikeilung genauere
Bewegungspradiktion. Mehr dazu im Kapitel H.264.

Das address_incremeReld erlaubt des weiteren Riuckschlisse auf die horizontale Position
eines Macroblocks. Slices haben einen slice_start_code, der zum Einen einen
Synchronisationspunkt bereitstellt (zum Schneiden, fir Iviokles wie Schnellvorlauf),

zum Anderen die vertikale Position der Slice auf dem Bildschirm angibt (diesnwiBP+

1995] Kap.6.2.1 angegeben, widerspricht jedoch der Idee einer Slice wie in DiagrarBmen 6
und 69 dort angegeben).

Die Angabe der vertikalen Position (das Nichtvorhandensein von mehr als einer Slice auf
einer Zeile) konnte durch Analysen realer D¥Beams bestatigt werden. Der Slice
Synchronisationscode ist 00 00 01 xx (hexadezimal), wobei xx Werte vAR @hnehmen

kann und, wie ermittelt, die-Position der Slice darstellt.
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2.2.3 Bild

Ein Bild setzt sich aus einer beliebigen Anzahl Slices zusammen. Bei einstarvadiky
definierten Bild ({Frame, siehe unten) mit der SDFAUfI6sung 720*576 sind das 36 Slices
zu jeweils 45 Macroblocks.

Bildtypen:

Es gibt 3 Arten von Bildern bei MPEG2Frames, FFrames und B-rames.

Bei einem {Frame (Intra) sollte jeder Macroblock im Bild definiert (in der Ubertragung
vorhanden) sein. Da dies aber eine grof3e Menge Speicherplatz benétigt, kann in einem
bandbreitenoder speicherplatzbegrenzten Datenstrom nicht jedes Einzelbiléasé

codiert werden (ohne Speicherplatzbegrenzung ist es moégliamdmB Frames erlauben das
Entfernen von temporaler Redundanz, was, wie bereits beschrieben, durch das Auslassen
bereits gesendeter identischer Bildinformationen, sowie Bewegungsvektoren, ekteOdhie

im ndchsten Frame nicht an derselben Stelle sind, aber sich weiter nicht vardhdart

nicht erneut Ubertragen zu mussen. Geringflgige Veranderungen oder subpixelgenaue
Bewegungen [MPEG2 erlaubt nur eine Genauigkeit von %2 Pixel, bei MPEG4 (sowohl
ISO/IEC144962 als auch ISO/IEC144980) ist es ¥ Pixel] werden als predictiernor

Daten ubertragen. Der Encoder vergleicht das codierte Bild, das nur Bewegungsdaten vom
vorhergehenden Bild enthalt, und entscheided anhand der Grél3e des Unterschieds und der
verbleibenden Bandbreite, ob ein Iniacroblock oder ein predictiearrar-Block plus
Bewegungsvektoren gesendet wird.

P-Frames (Prediction) verwenden hierbei Informationen aus vergangenen Bildesrhéiwa
sich verandert?"), neue Informationen, z.B. von bewegten Objekten aufgedeckte, missen als
Intra-Macroblocks 1:1 tbertragen werden.

B-Frames (Bidirectional Prediction) verwenden Informationen sowohl aus vergangsnen, a
auch aus zukunftigen Bildern, was erlaubt, von bewegten Objekten aufgedeckte
Bildinformationen nicht (d.h. erst im nachstemdler PFrame) Ubertragen zu missen. {132
1995, 6.1.1.5]

Dies hat jedoch eine Umordnung der Frames bei der Darstellung zur Folge, genanet "Fra

Reordering".
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2.2.4 Frame-Reordering

B-Frames kdnnen Bilddaten sowohl aus vergangenen als auch aus zuktinftigen Bildern
beinhalten. Dies bedingt, dass diese zuktinftigen Bilder bereits gesendet wurden, urel dass di
Reihenfolge der Bilder bei der Darstellung eine andere ist als beim EmpfandsrdenBs

den jeweils nachsten gesendeten, nichtbidirektionalen Frame brauchel®9826.1.1.11]

Ein Beispiel fur eine solche Umordnung findet sich ebenfalls in 325, 6.1.1.11]:

Compressad frames as they arrive at the decoder

FRAME | FRAME | FRAME | FRAME | FRAME | FRAME | FRAME | FRAME | FRAME | FRAME | FRAME | FRAME | FRAME

| B B B B P

DTS and PTS

‘ FRAME I FRAME I RAMi RAMi FRAME IFR&MIFMM* FRAME I FU&MiFRMﬂi PES Packet

|
] 3 1

0 1 2

6] 4 5 0 7 g  Presentation Time Stamps
4 5 & 7 8 g Decode Time Stamps

L aa

Diagramm 6: Fram&®eordering in Empfangg¢oben) und Wiedergabereihenfolge (unten).
Aus [HPM-2006].

(Der Encoder hélt sich gewohnlich an einen gewissen Rhythmus, was die Verteilung von |
P- und BFrames angehtwenn ein Szenenwechsel ansteht und die Bandbreite es zulasst,
kénnen tFrames aul3erhalb der Reihe eingefligt werden)

Aufgabe des Decoders ist es, die Reihenfolge der Bilder wiederherzustedierkaldn tUber
Presentation Time Stamps (PTS) und Decode Time Stamps (DTS) in Pack&tinedtiry
Stream (PES) Paketen geschehen (was bei DVB der Fall ist), siehe Diagramm 6,-[HPM
2006], Folie 11f. Dies ist jedoch kein fester Bestandteil von MRE@d kommt auch nicht

in der Referenzdokumentation [F3®96] vor. Dort stehen ein paar kurze Regeln, welche den
auszugebenden Frame von dem gegenwartig decodierten Frame abh&ngig maeh885[132
6.1.1.11] Im Code des Referenzframeworks sind die Regeln besser erklar1 99@S

getpic.c, Funktion frame_reorder (ab Zeile 754). Die Regeln sind nicht kommentiert, aber

beim Code selbst wurde auf gute Lesbarkeit geachtet.]
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Der MPEG2-Referenzdecoder ignoriert PESkete jedenfalls, der H.2@%ecoder beendet

die Decodierung mit einer Fehlermeldung, wenn fPagete im Strom verbleiben.

2.3 Bild -Synchronisierung

Anders als beim analogen Fernsehen wird beim digitalen kein "Bildfang" benddigin Je
Einzelbild geht ein sogenannter Picture_header voraus, der mit dem Synchronisati6fscode
00 01 00 (hexadezimal) beginnt. Von dort an geht der Decoder seinen Weg Uber die
verschiedenen Zusatzinformationen (darunter picture_coding_type, welches angibt, um
welchen Typ Frame es sich handelt), zum Slice Header (die erste Slice nach dem
Picture_header sollte 01 sein), Uber weitere Zusatzinformationen (z.B. optionale
benutzerdefinierte Quantisierungsmatritzen) zu den Macroblocks.

In einem {Frame hat die erste Slice tatséchlich 00 00 01 01 (hex) als Synchronisationscode.
Der erste Macroblock in jeder Slice (auch HuRd BFrames) hat die Nummer 1. Diese
Nummer ist nicht explizit angegeben, sondern wird implizit Uber

macroblock _address_increment hochgezahlt, welches typischerweise 1 ist, vagsader
kurzesten Huffmai€odierung in [1321995, Tabelle BL] hervorgeht. Macroblock 1 in Slice 1
befindet sich immer in der linken oberen Bildschirmecke. Macroblocks mit aufstieige
Nummerierung in derselben Slice bewegen sich nach rechts, eine hohehuBiicer
entspricht einer Bildinformation weiter unten im Bild. Die Position jedes Maac&blim

Bild ist also festgelegt. Lediglich die Bildaufloésung muss mit dem Anzergegerhandelt
werden. Die Informationen zur Bildauflésung (H6he, Breite, Seitenverhaltnis (4:3, 16:9...))
sind Bestandteil des Sequence Headers (00 00 01 B5 hexadezimal), welcher zumindest bei
DVB-Streams jedemfframe beigelegt iStDa es allgemeiner Gebrauch ist, dass der
Slice_start_code die absolutePosition der Slice enthélt, ist es mdglich, ohne Kenntnis der
Auflésung Bildinhalte unterschiedlicher Auflésung erkennbar darzustellen. Bei analog

Fernsehen resultierte ein solcher Versuch meistens in einem unerkennbarenil8ild. (B

° Bestatigt durch [PDM2013], in MPEG2Dateien fiir die Speicherung auf Datentragern gl
einen Sequence Header am Anfang der Datei
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Bild 1: Inkompatibler Auflésungsmodus bei einem analogen Monitor

Es ist Aufgabe des Ausgabegerates, die digitalen Bildinformationen auf siejeeare
Bildschirm (ggf. durch Skalierung) einzupassen. Ist das Ausgabegerat analogasiuss
digitale Empfangsgerat ein gltiges analoges Signal generieren und tile &dd in die
physischen Gegebenheiten des erzeugten analogen Signals einpassen. Synchromidation a
digitalen Seite geschieht Uber den Sequence Header. Die Darstellung eiges gult
Videostreams kann somit erst ab eineRtdme beginnen. [vgl. 132995, Kapitel 6.2 fur den

gesamten Absatz]

2.4 Videostream -Decodierung

Kapitel 6.2 von [I321995] enthalt eine Definition des Aufbaus eines MPE@deostroms in
Form eines &hnlichen Pseudocodes. Fir einen gultigen Videostrom gemal? dieser
Spezifikation wird zuerst ein sequence_header (00 00 01 B3 hex) bendtigt, welcher
Informationen wie Hohe und Breite des Bildes in Pixeln, das Seitenverhaltnis,
Bildwiederholrate und einige weitere Parameter enthélt. Anschlie3end migtindest bei
MPEG2- die sequence_extension, welche den Startcode 00 00 01 B5 (hex) hat und weitere
Informationen tber den Bildinhalt enthélt, z.B. das chroma_format, oder ob das vorliegende
Bildmaterial progressive oder interlaced (Zeilensprungverfahren) ist. Redgl folgt-

wenn der Videostrom mit einerrFrame beginnt noch ein group_of pictures_header (00 00
01 B8 hex).

Die eigentlichen Bilddatenvom picture_header durch samtliche Slices und Macroblocks

laufen anschlieRend in einer Schleife mit folgender Struktur ab:
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(endlos) //lendet mit sequence_end_code 00 00 01 B7 (hex), der aber bei Streams
nicht vorkommt

{

sequence_header, extension, GOP;
(Fir jedes Einzelbild bis zum nachsten I-Frame)

{

picture_header, coding_extensions;
(Fur jede Slice = 0 bis (Y-Auflésung/16))
{

Weitere Parameter;
(Far jeden Macroblock = 0 bis (X-Auflésung/16))

{
Delta_Macroblock_Adresse; (wenn >1, werden so viele
Macroblocks Ubersprungen, wie in diesem Wert stehen)
(optional) Weitere Parameter;
(Fur jeden Block=1 bis chroma_format:{6,8,12})

Block: (Fur jeden Koeffizient von 0-63) {lies Daten
aus Strom}

}
}
[132-1995, Kap. 6.2.2ff]

2.4.1 Transport Stream

Ein Transport Stream (TS) kapselt eine Videoubertragung, vergleichbar wi€RItRT

Stream eine Interndateniibertragung kapselt. Es ist eine paketbasierte Ubertragung, Pakete
sind adressiert. Im Gegensatz zum Internet mit seinen 2*32 IP V4 (bzw. 248 bei IP V6)
Adressen, gibt es bei einem Transport Stream nur 2”13 (8192) verschiedene Adressen. Ein
weiterer Unterschied ist die Paketlange, die bei TS fest auf 188 Byte ellgsistwas eine
Synchronisationsmdglichkeit auf physischer Ebene darstellt. [ROE3]

2.4.1.1 Physische Ubertragung und Synchronisierung

Bei der Ubertragung der Pakete wird eine Entropiecodierung zwecks Fehlererkennung und
korrektur durchgefiihrt, dadurch ist ein-Paket bei der Ubertragung 204 Byte grof (In

Europa. Andere Lander verwenden andere Systeme, z.B. ATSC, wo die Pakete 208 Byte grol3
sind) [WTS2013]. Entropiedecodierung kénnte durchaus zu den langen Umschaltzeiten
beitragen, da die Synchronisation mit dem Buied dem Paketanfang erschwert wird (Wo

fangt ein Byte an, wenn man mitten in eine Ubertragung hineinschaltet?), zumaitain di
gesendeter, analog empfangener Wert (moéglicherweise durch Stérungen vewirdert)

einem digitalen Wert zugewiesen werden muss. Hinzu kommt, dass bei den meisten
Verfahren ein solcher Wert nicht 8 Bits, sondern 2, 4 oder 6 Bits codiert (€256
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werden 8 Bits pro Wert codiert. Das Verfahren ist aber nur im digitalen Kabalmim
Satellitennetz (DVBS2) gebrauchlich. [MKB013]). Weiterfiihrende Informationen zum
Empfang, insbesondere dem digitaler Signale, auf der deutschen Wikipediaseite zur
Quadraturamplitudenmodulation [WQ2013], technische Informationen zu gebréauchlichen
physikalischen Ubertragungsarten von DVEC/S/S2 finden sich in [FRG010].

Die physische Ubertragung und Entropiedecodierung ist nicht Bestandteil diesiér Arbe
obwohl auch hier Handlungsbedarf zu bestehen scheint. Der DM&tfaden schreibt auf
Seite 7: "Die Synchronisation dauert [unter ungiinstigen Empfangsbedingungen] jedoch oft
einige Sekunden" [TFR2007]. Erwéahnenswert ist jedoch, dass erstens die
Entropiedecodierung im Demodulator, unabh&ngig vom restlichen Decodierungsprozess
stattfindet und zweitens hierbei das Transforor-Flag im TSPaket im Fehlerfalle gesetzt
wird. Beim Philips TU/CU 1216 DVH/DVB-C Tuner ist dies beispielsweise der Fall [RCU
2004]. Eine Untersuchung ergab einen Wert von durchschnittlich 0,35 Sekunden fiir die

Frequenzumschaltung, bis erneut ein gultiges Signal geliefert wurde28P3i]

2.4.1.2 Aufbau eines Pakets

Ein Paket beginnt mit einem Synchronisierungsbyte (47 hex). Da dieser Wert agchimit
Paket vorkommen kann, wird die Synchronisierung weiter erschwert, jedoch darf dieser We
aul3erhalb des Syrgytes nie mehr als viermal an derselben Stelle stehes2(180, S.149].
Die nachsten 2 Byte beinhalten in ihren unteren 13 Bits die PID, also die Adresse dgs Pake
und in ihren oberen 3 Bits gibt es folgende Flags:
TransporError (wird vom Demodulator gesetzt, unabhéngig vom Rest des Systems)
Payload Unit Start Indicator (1 bedeutet, dass in diesem Block der Anfang einer
Nutzlast ist, z.B. ein Picture Header, was fiir den Decoder interessant isheil@er
Erstsynchronisation nur Pakete mit diesem Flag auswerten muss.)
Transport Priority (1 bedeutet: Hohere Prioirtat)
Das 4. Byte enthalt 3 Felder: Scrambling Control (fir diese Arbeit bedeutungsiaptation
Field Control (Zeigt, ob ein Adaptatidfield existiert, dieses enthalt fur die
Videodecodierung keine Daten und muss Ubersprungen werden, wenn in diesem Feld
angegeben ist, dass ein Adaptation Field existiert), und etB&nCbntinuity Counter, der
z.B. genutzt werden kann, um zu erkennen, ob Pakete fehlen-2AD8 WTS2013]



30

2.4.1.3 Arten von Paketen

Die Art eines Pakets wird von dessen PID bestimmt oder vom Adaptation Field ceeitrol
wenn dieses angibt, dass aul3er eines Adaptation Fields keine weiteren Datert simBake
Die PID ist im Wesentlichen sehr variabel, es gibt meines Wissens nur dregebeme
PIDs, namlich die 0, welche die Program Association Table (PAT, siehe nachstémitt)
enthélt, die 1, welche die Conditional Access Table (CAT, auf diese wird nicht naher
eingegangen) enthalt, und die 8191, welche auf ein Steffaigpt hinweist. Die restlichen
PIDs sind von den Werten in diesen beiden Tabellen abhéngig.-RP6] Folie 14]

Program Association Table (PAT):
Die PAT enthalt weiterfihrende Daten Uber die im Transport Stream enthaltegeankme

und muss daher das erste sein, wonach ein Receiver beim Sendersuchlauf suchen muss. Diese

Daten enthalten die Anzahl der Sender sowie die PIDs von deren Program Map Tables (PM
siehe nachster Abschnitt). Ein Receiver beim Sendersuchlauf muss nun nach Paketen mit
diesen PIDs Ausschau halten. [HF2@06, Folie 14, 132000 Table 25]

Program Map Table (PMT):

In der PMT steht, aus welchen Datenstrémen sich ein Fernsehprogramm zusarir(eBset
Audio und Video), und welche PIDs diese Strome haben. Mit diesen Informationen ist ein
Receiver nun in der Lage, sich die Pakete mit den Bitd Toninformationen aus dem Strom
"herauszupicken". [HPA2006, Folie 14, 132000 Table 28]

Dieser Ablauf ist auch in ORDERTS [AGA013i] und TS2M2V [ATS2013i] implementiert.

Datenpaket:
Die PID eines Datenpakets ist abhéngig von den Daten der PMT, ebenso der Typ der Payload.

Lediglich ein Adaptation Field kann auftreten, der Rest des Pakets ist reinagiutzl
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Zusammenfassung:
PAT (PID 0) {
PID PMT[1],
PID PMT[2],

} PMTI1]{
PID Video 1,
PID Audio 1a,
PID Audio 1b (z.B. fir Fremdsprache),
PID Untertiteldaten...
2
PMT[2]{...} ...

Ein ausfihrliches Beispiel anhand echter Pakete folgt nun.

2.4.2 Ausfihrliches Beispiel anhand echter Pakete ( test4.ts)

Dieses Beispiel entstammt der Datei test4.ts, welche ich selbst Gb8\dsA& Decoder
Karte unter Verwendung des VLC Media Players mit der Einstellung, den StrearBeshne
oder Verarbeitung zu dumpen, erstellt habe. Um die Ergebnisse nachzuvollziehen, bediene

man sich des DVB\nalyzers von Peter Daniel [PD&RD13].

2.4.2.1 Transport -Stream -Seite

1.: Suche nach der PAT (gefunden in Paket 1807).
TS file

Table
Path IC:'\DDkumente und EinstellungeriSimoniEigene Dateien\Studienkramihas table_id: 0x0 (program_association_section)

section_length: 29
Info IE.EBD Kb, 30.938 188-byte packets, offset 0 fransport_stream_id: 14608

wersion_number: 4

TS packet 1807 current_next: True
section_numkber: 0
g |47 40 00 17 00 00 BO 1D 39 10 ¢S 00 00 [00 Z3] B4 last_section_number: 0
16 |0o[o0 21][ez oof[oo ez][g1 oof[o1 oel[e3 od[oo od Eo
33 |10 ¢1 6F <O 15 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
43 |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF program_map_PID: 1024
g4 |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

a0 |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF pragram_map_FID: 512

g¢ |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF :E:Zm_nmu;nglb' 256
11z |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF mram—nurger: -
izg |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF erograrmmap_PID: 768
144 |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

program_numier: U
ig0 |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF program_map_FI0: 16
175 |FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

Section CRC: C16FCO15

Bild 2: Program Association Table (PAT). Programmnummern wurden farbig markie
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2.: Suche nach der PMT fur Programm 1 (P1D:1024) (gefunden in Paket 2229 (und 34)).

TS file

Path |C:‘-,Dokumente und EinstellungenSimoniEigene DateiemStudienkramitas

Info |5.BBD Kb, 30.938 188-byte packets, offset 0

TS packet 2229

u]
16
32
48
64
a0
96

112
128
144
160
176

Bild 3:

47
oo
o9
05
oo
0z
FF
FF
FF
FF
FF
FF

44 00

[z
52
67
10
01
FF
FF
FF
FF
FF
FF

E4
o1
65
EO
23
FF
FF
FF
FF
FF
FF

13
01
0z
7
0E
a2
FF
FF
FF
FF
FF
FF

oo
FO
Oa
o9
ES
01
FF
FF
FF
FF
FF
FF

0z
e
04
ao
7o
14
FF
FF
FF
FF
FF
FF

BEO
e
64
52
FO
91
FF
FF
FF
FF
FF
FF

52
01
65
01
0OE
=1
FF
FF
FF
FF
FF
FF

oo
0z
73
04
13
20
FF
FF
FF
FF
FF
FF

22
52
oo
05
05
42
FF
FF
FF
FF
FF
FF

cl
01
o6
EB
oo
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF

ul]
o1
E4
82
oo
FF
FF
FF
FF
FF
FF
FF

[ulu]

04
FO
oo
FF
FF
FF
FF
FF
FF

E4
E4
FO
05
oA
FF
FF
FF
FF
FF
FF

01
0z
%
6F
oo
FF
FF
FF
FF
FF
FF

FO
FO
36
03
1]
FF
FF
FF
FF
FF
FF

E‘an PMT PID (0x0400 - Program 34
H MPEG-2 Vided| PID 0x040 1
-~ d JMPEG-2 Audic| PID 0x0402
: %J ES PID 0x0404
R, ES PID 0x0882
B Es PID 0x087¢
“ 3§ PCR PID Ox0401

Program Management Table (PMT) von Programm 34. Jedes Programm in der PAT

hat eine eigene PMT. (Quellen: [PB2013] und [ODA2009])

Der Aufbau von PAT und PMT findet sich in ISO/IEC 13818 Tabellen 225 und 228
[131-2000].

3.: Suche nach dem ersteRrame im Videostream von Programm 1 (gefunden in Paket

3327) bzw. erstelle Videostream aus allen Paketen mit der PID dieses Pregramm

8 vpEG-2 T5 packet analyser 2.4.2,0 [Tl
Fle  Tools Options Help
BH A4 &g | EE@ <
[ Filter S TEfile PES haoder ;l
™ Payload start indicatar ! Path |C\anumente und EinstellungeniSimon|Eigene Dateien|Studienkramihas stream_id: E0 (video stream 224)
PES_packet_length: 0 (undefined)
" pPiD Info |5 BB0 Kb, 30938 188-byte packets. offset 0 PES_scrambling: D
PES_priority; False
TS header TS packet 3927 — data_sl : Trus
copyright: False
Sync byte |47 p |47 44 01/13 00 00 01 EO OO OO 84 CO OA 35 40 03 original_or_copy: False
. 1¢ |sc a1 15 4p 03 08 21f00 00 01 B3 2c 0z 40 33 09 PTS _flag: Trus
fiiniraite o ientas a2 |c4 23 B1 10 11 11 12 1z 12 13 13 13 13 14 14 14 DTS flag: True
Paylnad unit start indicator |1 a5 |14 12 15 15 15 15 15 15 16 16 16 16 16 16 16 17 ESCR _flag: False
= o 53 |17 17 17 17 17 17 17 18 18 18 19 18 1& 18 19 1a Ex. miaifhn Fols:
RGN s |1a 12 1a 19 1B 18 1B 1B 1B 1c 1c 1c 1c 1E 1E 1 Ddsg"—‘”‘:'f—mde—f:agf-lFE“';E‘
FID 1025 o [1F 1F 21 00 00 01 BS5 14 82 00 01 00 00[00 00 01 ;ES"‘D&:&‘?V’;‘QI?; DHshERR
T 112 |8 0p B9 2B 2000 00 01 00|00 8F FF FS 00 00 O1 -uri-flag
Transport scrambling contral |0 PES_extension_flag: False
1zg |BS 8F FF F3 98 00 00 00 01 01 2B 6B &0 04 20 08 FES_header_data_length; 10
S 30 |00 26 on ne 50 0 b 12 7e 8 £4 13 7F £D EA 96 cli
F 180 DTS: 2470478880
Eanndteouiss 17¢ |Bl 56 FA 90 03 DF 70 45 FF AE C1 27
Wideo sequence
= et Bequence header code (00 00 01 B3) found at 23]
B horizontal_size: 704
Adaptation byte count IEI |PES start code found atbyte 4 wettical_size: h76
ct_ratio: 16:3
Mo adeptation field, peyload onky |V\den stream 224 ;;;z_,’;tﬁem%
AFD notfound in this packet
Lasi H H i Group start code (00 00 01 B8) found at 109 ]
VldeOdeCOdlerung beglnnt ab hier Picture start code (00 00 01 00) found &t 117]
Video-PID 0401 temparal_reference: 2
picture_coding_type: 1 Intra (1)
Extension start code (00 00 01 BS) found at125 ;‘
Fie position: [ Ready.

Bild 4: I-FrameHeader in Transport Stream Packet

Schritt 1 und 2 muss der Decoder lediglich bei der ersten Inbetriebnahme oder bei einem

groReren Standortwechsel durchgefuhrt werden. Schritt 2 muss flir die Anzahl demRregra

in der PAT wiederholt werden.



2.4.2.2 VVideostream -Seite

Fur diese Analyse wird weiterhin Bild 4 verwendet. Hauptaugenmerk ist hierbeader R
Hex-Code in der Bildmitte.

Beginnen wir die Decodierung unmittelbar hinter dem Sequence Header (00 00 01 B3 hex) in
Byte 23 und schlagen Kapitel 6.2.2.1 von ISO/IEC 1383]B2-1995] auf:

Lesezeiger: Byte 27.

Feld Lange| Wert Lesezeiger| Anmerkungen
(Bit)

horizontal_size_value |12 0x2C0 =704d|28.4 Nachkommastellen des
Lesezeigers zeigen
Bitnummer an, Zahlen beginnt
bei O

vertical_size value 12 0x240 =576d |30

aspect_ratio_informatio4 3=16:9 30.4 Tabelle 63

n

frame_rate_code 4 3 = 25fps 31 Tabelle 64

bit_rate_value 18 0x2710 33.2 0x09C4(2) 0b00001001
11000100 00 = 10000d

marker_bit 1 1 33.3 (immer 1)

vbv_buffer_size value|10 0x70 34.5 0b0(2) 0x38 0b0(1)

constrained_parameterdl 0 34.6

load_intra_quantiser_m1 0 34.7

atrix

load_non_intra_quantisé 1 35 Hiernach folgen 64 Byte Nen

r_matrix Intra-QuantiseiMatrix;
Lesezeiger jetzt 99

Tabelle 2: Decodierung des Sequence Headers von test4.ts

An der Lesezeigerposition 99 finden wir den Start Code 00 00 01 B5 (hex), also den
Extension Start Code, vor. Dies verwundert nicht weiter, da das Fehlen dieses Codes auf
einen MPEGL Videostrom hinweisen wirde.

Die zur Decodierung der Extension notwendigen Daten finden sich in Kapitel 6.2.2.3:



Feld Lange| Wert Lesezeiger| Anmerkungen

start_code_identifier |4 1 103.4 Sequence Extension ID,
Tabelle 62

profile_and_level 8 48 = MP@ML|104.4 Appendix 8, Tabelle& und
8-3

progressive_sequence| 1l 0 = interlaced | 104.5

chroma_format 2 1=4:2.0 104.7 Tabelle 65

horizontal_size ext. |2 00 105.1 bendtigt fur Ultra HDTV

vertical_size_ext. 2 00 105.3

bit_rate_ext. 12 0 106.7 Ob0 0000 0000 000

marker_bit 1 1 107 (immer 1)

vbv_buffer_size ext. |8 0 108

low_delay 1 0 108.1 FrameReordering findet statf

frame_rate_extension_ |2 0 108.3

frame_rate_extension (b 0 109

Tabelle 3: Decodierung der Sequence Extension

Die letzten 8 Bits sind extension_and_user_data(mode 0), welche wir in Kapitel 6.2.2.2.1 von
[132-1995] nachschlagen, hier wird jedoch ein 32 Bit Startcode erwartet, und der nachste
Startcode ist der Group Start Code 00 00 01 B8 (hex), dessen Decodierung anhand von

Kapitel 6.2.2.6 der Dokumentation durchgefuhrt werden kann.

Feld Lange| Wert Lesezeiger| Anmerkungen

time_code 25 1A5257 113.1 0b0000 1101 1011 1001 0010
10111

closed_gop 1 0 116.2

broken_link 1 0 116.3

Tabelle 4: Decodierung des Group of Pictures Header

Die Referenz befiehlt nun, auf den néchsten Startcode vorzuspulen. Dieser Star&iade is

Picture Header.

34



Feld Lange| Wert Lesezeiger| Anmerkungen

temporal_reference 10 2 122.2 vom Decoder ignoriert

picture_coding_type |3 001 = tFrame | 122.5 Tabelle 612

vbv_delay 16 OXFFFF 1245 vom Decoder ignoriert

extra_bit_picture 1 0 124.6 Wenn 1, folgt

extra_information_picture

Tabelle 5: Decodierung des Picture Header

Als nachster Startcode wird eine picture_coding_extension erwartet (00 00 01 B5 bs®). Di
findet sich in Kapitel 6.2.3.1. [I32995]

Feld Lange| Wert Lesezeiger| Anmerkungen

extension_start _code |4 8 129.4 Picture Coding Extension 1D,
Tabelle 62

f_code[0][0] 4 OxF 130

f _code[0][1] 4 OxF 130.4

f _code[1][0] 4 OxF 131

f _code[1][1] 4 OxF 131.4

intra_dc_precision 2 0 = 8 Bits 131.6 Tabelle 613

picture_structure 2 3 =Frame |132 Tabelle 614

top_field_first 1 1 132.1

frame_pred_frame_dct |1 0 132.2

concealment_motion_vect 0 132.3

g_scale_type 1 1 132.4

intra_vic_format 1 1 132.5

alternate_scan 1 0 132.6

repeat_first_field 1 0 132.7

chroma_420_type 1 0 133
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progressive_frame 1 0 133.1

composite_display flag |1 0 133.2

Tabelle 6: Decodierung der Picture Coding Extension

Die restlichen 6 Bit bis zum nachsten Startcode, welcher der Slice HeadestelerSdice ist,
enthalten einige weitere Bits, die in der Dokumentation nicht weiter erlgutdrfvermutlich
Byte-alignment Stopfbits)

Um nun die Slice decodieren zu kdnnen, bedienen wir uns der Informationen aus Kapitel
6.2.4.

Hierzu mussen wir noch wissen, ob scalable_mode=="data partitioning" ist. lveizeast

in unserem Falle ja kleiner als 2800, daher wissen wir, dass slice_verticabrpasitension
nicht vorhanden ist. Scalable_mode bekommen wir aus der Tabelle
Sequence_scalable_extension (Kapitel 6.2.2.5;18825]). Diese Tabelle wurde jedoch nicht
Ubermittelt, also kbnnen wir davon ausgehen, dass kein priority_breakpoint vorhanden ist.
Eine Konsultation der Profiles and Levels H3295, Anhang 8] gibt ebenfalls Aufschluss
Uber das (nicht)Vorhandensein einer sequence_scalable_extension. Fur den Wert 48 (4 fur
Main Profile und 8 fir Main Layer) gibt Tabelle33an, dass keine

sequence_scalable_extension vorhanden ist.

Feld Lange| Wert Lesezeiger| Anmerkungen
quantiser_scale_code |5 5 138.5 Nachstes Bit==0> keine

intra_slice
extra_bit_slice 1 0 138.6

Tabelle 7: Decodierung der Sligtrainformationen

Jetzt kdbnnen wir den ersten Macroblock decodieren. Dies bedeutet, dass nun variable length
codes kommen, d.h. dass die folgenden Werte unterschiedliche LAngen annehmen kdnnen.
Ein gewisses Verstandnis von Zustandsautomaten wird fur die Decodierung voratisgeset
Das nachste Feld ist macroblock _address_increment, der Lesezeiger sehhaomauf

138.6, das nachste Bit im Datenstrom ist 1, also kann auch kein macroblock escape
vorhanden sein. In Tabelle Bsteht nun, dass bei einer 1 mit dem Decodieren von
macroblock address_increment aufgehort werden kann und dass der Wert 1 ist, d.h. es
werden keine Macroblocks tUbersprungen. Nun folgt macroblock_modes, woftr wir Kapitel
6.2.5.1 von [I1321995] brauchen.



Feld Lange| Wert Lesezeiger |Anmerkungen

Macroblock_type 1 1 =Intra 139 Tabelle B2.

Tabelle 8: Beginn der Decodierung von Macroblock modes. Hinweis: macroblock_intra

nimmt hierbei automatisch den Wert 1 an.

Die nachsten beiden-Abfragen nehmen den Wert false an. Die letzi&hfrage in

macroblock_modes bedarf jedoch griindlicherer Untersuchung:

Feld Wert| Gefunden in
picture_structure=="Frame picture" true | picture_coding_extension
frame_pred_frame_dct==0 true | picture_coding_extension
macroblock_intra true | Tabelle B2
macroblock_pattern false| Tabelle B2

Tabelle 9: Abschluss der Decodierung von Macroblock modes

Da die letzten beiden Werte ODBERrknipft sind, evaluiert die Abfrage auf wahr.
Entsprechend wird dct_type = 0 eingelesen und der Lesezeiger auf 139.1 gesetzt und wir
gehen zurtck in Kapitel 6.2.5 der Referenzdokumentation. Keine der weitéyiginafen in
Macroblock evaluiert auf wahr, also konnen wir nun mit der Bldekodierung beginnen,
was bedeutet, dass die nun folgenden Daten Huftndierte DCTKoeffizienten darstellen,
was bedeutet, dass wir nun, wenn wir wollten, mittels der vorgegebenen Hitahalle

und einem inversen DGAlgorithmus tatsachlich Bildinformationen erhalten wirden.

[ATF-2013i] enthalt eine vergleichbare Analyse der Datei sample.ts
www.pjdaniel.org.uk/mpeg/downloads/mugf.zip] zwecks Analyse der

Wiederherstellbarkeit einesHrames mit verpasstem Header.



38

3. Analyse — MPEG-2

Spezifische Ursachen fur die Umschaltzeiten:

Wie in den Grundlagen beschrieben, muss beim Kanalwechsel (selbe oder untersehiedlic
Frequenz) ein-FrameHeader, bei MPE@ verbunden mit einem Sequerideader, bel

H.264 (siehe Kapitel 6.3.2) verbunden mit einem N&wit-Delimiter, einem Sequencand

zwei Picture Parameter Sets empfangen werden, bevor mit der Decodierung begedean we
kann. Des weiteren muss erst der kompleEealme decodiert werden, bevor mit der

Darstellung begonnen werden kann.

3.1 Timings

Betrachten wir sample.ts, so stellen wir fest, dass zwischen-FBxairies knapp 6000 Pakete
liegen und es durchschnittlich 1630 Pakete diuéis der {Frame komplett tibertragen

wurde [AFT-2013i], bei einer Datenrate von 18 MBit/s (Faktor 1000000, nicht 1048576), was
einer Paketlange von 835,556 Mikrosekunden (us) entspr&tithproben anhand des
Abstands zweier-Frames in Paketen lieferten einen Wert von 864,08 us, in dieser Arbeit
wird jedoch mit 835,556us gearbeitet, dieser Wert ist genaust 0,6375 Sekunden, bevor

der Decoder das erste gultige Bild ausgibt. Dies entspricht der Wasst Umschaltzeit auf

dem Papier. Hierbei ist nicht berlcksichtigt, dass evtl. RHaewrdering stattgefunden haben
kann, was bedeutet, dass der Decoder die Transmission weiterer Frames abusatéfien

in Kapitel 3.2 (und [HPM2006]) beschrieben, wéare IPBBPBB... die optimale Reihenfolge zur
Ubertragung. Diese traf ich jedoch bei der Analyse [mit ORDERTS.EXE] night a
stattdessen die klassische IBBPBBP...PBBI. Ich vermutete zunachst,-Bemsi&s keine
vorwartsgerichteten Pradiktionen enthielten, die T#agsgabe des MPEGRecoder
Frameworks [MD@2013i] belehrte mich jedoch eines Besseren. Entsprechend musste der
Decoder bis einschlie3lich auf den nachstderdne warten, was ungefahr weitere 1093
Blocks oder 0,09 Sekunden dauert. Eine genaue Analyse desResmrderings bei der
Transmission findet sich weiter unten.

Die Berechnung der Paketlangen lasst sich recht zuverlassig nach folgendardrontteln:

6 1632 Pakete bis zum nachsten Frafeader. Ende der Transmission ist 1 Paket vorhaewsich

Pakete von mehreren anderen Sendern dazwischenl®efkonnen
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Paketnumme_letzter _Frame- Paketnumme_erster_Frame
Anzahl_Frame_Header- 1

Paketd Sekunde=

* Frame_ Rate

Formel 1: Ermittlung der Anzahl der Pakete pro Sekunde.

Der Kehrwert dieser Formel entspricht der Lange der Pakete.

Die Anzahl der Framéleader (=Anzahl der Frames) erhalt man empirisch durch Nachzéhlen,
was automatisiert von Orderts.exe [AQU13i] erledigt werden kafnDa der letzte Frame

nicht vollstandig vorliegt, muss man von dieser Zahl eins abziehen. Die Paketnummern kann
man mit dem MPE TS analyzer von Peter Daniel [PBA013] ermitteln, indem man

"Payload start indicator” setzt und die gewinschte PID eintragt. Der easte wird vom

Anfang der Datei aus vorwarts gesucht, der letzte Frame vom Ende der Datekaudstsic

Um bei [PDM2013] ans Ende der Datei zu kommen, wahlt man bei "Go to Packet" das letzte
oder vorletzte Paket in der Datei. Der MREG'S packet analyzer zeigt die Anzahl der

Pakete an.

Die hier ermittelten Werte entstammen sample.ts und sind beispielhaft, jedotbhmie
Aussagekraft. Die Anzahl der Pakete pro Frame kann zwischen unterschiedlichen
Programmen differieren, da unterschiedliche Bitraten in einem Datensttdcomatanter
Bitrate moglich sind. Dies hat jedoch auch einen relativen Unterschied in derkeé#udigs
Auftretens von Paketen der unterschiedlichen Programme als Ergebnis, sodagssich di
Unterschiede aufheben. Gleiches gilt fur Datenstrome mit insgesamt h@uener (
niedrigerer) Bitrate. Ein Frame wird bei hoherer Bitrate mehr Paketgeoeldie Zeit, die ein
einzelnes Paket bendtigt, reduziert sich jedoch aufgrund der héheren Bandbreite. In allen
Fallen muss die konstante Ablaufgeschwindigkeit des Videostroms auf dem&ielger
gewahrleistet bleiben, welche auch das Falld&aaterium fir Zeitmessung in Streams mit
unbekannter Bitrate darstellt. Da die einzelnen Programme in einem Strorrobum{der
Reihe nach) bedient werden und selten 2 Pakete hintereinander zum selben Programm
gehoren (aul3er bei HMideostrémen) (siehe auch Bild 81 und 82 in Kapitel 9.1.4.1), trifft
dies in eingeschrankter Form auch auf-AHibgramme und Streams mit mehr als 4
Programmen zu, allerdings nicht auf HIPogramme selbst, da diese in der Regel eine hohere
Bildwiederholrate haben.

! Vorher priifen, wie viele Pakete in der Datei sithd am Ende der Datei nach Analyse Y/N gefragt

wird und jede andere Taste als Y als Nein behamdedt
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3.2 Frame-Reordering

Die tatsachliche Reihenfolge der Frames wurde wie folgt ermittelt:
Frame Nr. steht fur die Reihenfolge bei der Wiedergabe, die Adresse entspricht de
hexadezimalen Adresse des Framebeginns in der entpackten Videodatei, aussiobicher

Sendereihenfolge ableitet. Der Empfang startet bdtname.

Frame Nr.  Adresse (hex) Sendereihenfolge

0B 0x31371 1

1B 0x56715 > FRAME | FRAME | FRAME | FRAME | FRAME | FRAME
21 0x0 0 ! B B F B

3B Oxa5fb2 4

4B Oxd6be2 5

5P 0x7c0f7 3

Diese Daten entstammen CodecVisa {CV

2013] unter Verwendung von test4.ts, FMMEIFRAMl FRAME FMMEIFRAMEI FRAME
entpackt von PID 1025. B B | BB p

Diagramm 7: Ermittelte FrarA@eihenfolge in MPE& Videostromen.

Diese Reihenfolge wurde auch in den aus sample.ts entpackten Videostrémen sowie in
MPEG-2 komprimierten HBVideostrémen vorgefunden.

Die fur sample.ts (Uber alle PIDs, je nurBErame) ermittelten Durchschnittswerte fiir die
Zeit, die vom Empfang des ersteRriames (vom-FrameHeader) bis zum Ende des 4.
empfangenen Frames (der dem friihesten Beginn einer Bewegtwiedergaberghtsggeht,
betragt 3179 Blocks, was 0,265 Sekunden entspricht. Diese Zeit muss also abziglich der
0,146 Sekunden fir die Transmission désdmes auf die 0,6375 Sekunden des ermittelten
WorstCase aufaddiert werden, wenn man Bewegtwiedergabe abwartet. Wie einer der
getesteten Decoder (Sky DVE&) im selben Bouquet die Bestzeit auf Papier unterbieten
konnte, ist mir unklar. Dies geschah jedoch nur einmal, kdnnte also ein Messfehler sein. Der
Decoder hat in zwei Fallen 0,36 Sekunden gebraucht, sonst erheblich langer (~1/2s). Eine
andere Mdglichkeit ware, dass im empfangenen Bouquet hékeaeneRaten vorliegen,

oder der Encoder auf dynamischerames (also-Frames bei Szenenwechsel anstelle des

monotonen IBBPBBPB...) eingestellt ist.
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2 Selkunde
5884 5 Pakete

0,14 Sekunden
1745 Pakete

- Standbild

FRAME | FRAME | FRAME | FRAME | FRAME | FRAME + + » FRAME

| B B p B B |
Beweghwiedergabe

0,266 Sekunden
3179 Pakete

Diagramm 8: Ermittelte Durchschnittszeiten fir die Ubertragungsddeganter
Streambestandteile. Werte aus [AEQ13i].

3.3 Frequenzwechsel und Neusynchronisation

Beim Wechsel zwischen zwei Programmen, die auf unterschiedlichen Frequegeen li
muss der Tuner einen Frequenzwechsel und der Demodulator eine Neusynchronisation
durchfihren.
Auf beides wird nicht im Detail eingegangen, aber die Vorgange sollten bekanntisein. D
Zeit, die ein Frequenzwechsel erfordert, ist von der Glte und Reaktionsgeschwirtiiigkeit
Schwingkreises im Tuner abhangig und lasst sich ungefahr in folgende Phasemeinteile
Wechsel von IsErequenz auf SelFrequenz
Phasenabgleich mit dem Signal
Feinabstimmung.
Die letzten beiden Phasen kénnen vertauscht und/oder beliebig oft ausgefihrt werden. In der
ersten Phase ist die Nahe der gespeicherterd8miluenz zur tatsachlichen Frequenz des
Senders von entscheidender Bedeutung. Eine grol3e N&he bedeutet einen geringen Aufwand
bei der Feinabstimmung sowie eine Signalqualitat, die bereits ohne Feinabstichecodgert
werden kann, was aber einen erhéhten Speicheraufwand fur die Frequenzspeichertabelle
darstellt. Eine geringe Nahe ermdglicht weniger Speicheraufwand, beddotgt gich
langere Feinabstimmungsphasen. Ein guter Vergleich ist der Umstieg von analoge
Senderspeichern zu digitalen in Analegrnsehern Ende der 1970er Jahre. Tuner
funktionierten ab Anfang/Mitte der 70er (manche auch friher) haufig tber VCOs &oltag
Controlled Oscillator, spannungsgesteuerter Oszillator). Bei analogen Ssideern wird

ein Array aus Potentiometern eingesetzt, deren Spannungswerte Uber einenplBx@udn



den Tuner geleitet wurden. Ublich war hier eine Spannung von 32V, die lber die Potis von 1
32V geregelt wurde und entsprechend an den VCO im Tuner geleitet \Ded@/orteil hier
ist, dass der Benutzer die Frequenz exakt einstellen kann, und automatische
Feinabstimmungen nicht nétig (und in solchen Geraten oft nicht vorhanden) sind. Der
offensichtliche Nachteil ist, dass die Anzahl der speicherbaren Sender von derderzahl
Potis abhangt also Platz bendétigt, und ein weiterer, weniger offensichtlicher Nachteil sind
Verstellungen durch Temperaturdrift. [WTZD13] Bei diesen Geraten war die Umschaltzeit
alleine von der Geschwindigkeit der Frequenzanderung im Tuner abhangig und lag haufig
unter einer Zwanzigstelsekunde. [AA&D13i]

Die ersten Fernsehgerate mit digitalem Senderspeicher hatten jedocimauwign
Hardwarebeschrankungen eine geringe Genauigkeit der Speicher, sodass at®matisc
Feinabstimmung erforderlich wurde. Eine Erh6hung der Umschaltzeiten war die [Balge
ein guter digitaler Speicher mit einem guten Tuner schneller umschalten keanaire al
analoger Speicher mit einem mittelmafligen Tuner, war dies hinnehmbar. (Vgl.AB&h S
1978 (Potis) mit Grundig 1989 (I2Bus) in [AAT-2013i].)

Neusynchronisierung z.B. bei DVB, welches OFDM (Orthogonal FrequerDision
Multiplexing) verwendet [FF&010, Folien 22ff], ist um einiges komplizierter. Analoges
Fernsehen verwendet ein frequenzmoduliertes Signal, eine Verschiebung der
Referenzfrequenz beim Empfangsgerét hat hier nur eine Erhdhung/Erniedrigung des
Signalpegels zur Folge, was ein helleres/dunkleres Bild bedeuten wiirde, was jedbch dur
den festgelegten Schwarzwert in der Austastliicke kompensiert wird. {RWY S.10ff]

"Aus der Ausgangsspannung des-Bddmodulators gewinnt man haufig gleichzeitig eine
Regelspannung, mit der man den Oszillator des Empfangers nachfiihrt (Autonienese
Control, kurz AFC), um das Signal in der Mitte des Durchlassbereiches der Filter died s
Verzerrung gering zu halten.” [WH2013] Bei digitalem Fernsehempfang tber Antenne
(DVB-T) mussen Frequenz und Phase durch Ausprobieren ermittelt werden, was ein
zeitraubendes Verfahren ist und die Qualitatsstufen von Dibitaérn definiert [WOF

2013].

Bei digitalem Kabelempfang wird haufig Quadraturamplitudenmodulation (64QAM,
256QAM) eingesetzt, da hier Phasendrehungen-edeschiebungen nicht zu erwarten sind
und insbesondere 256QAM erlaubt, 8 Bits "auf einmal” (pro Symbol) zu senden, was
wiederum die Synchronisationszeit reduziert. DSBerwendete 4QAM mit 2 bzw. 8QAM
mit 3 Bits pro Symbol. [FF&010, Folien 121] DVB-S2 verwendet, wie im Kabel, 64QAM

8 Ich habe geniligend antike Fernsehgerate zerlegiepadiert, die dies bestatigen
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und 256QAM, aber die Quellen widersprechen sich teilweise und ich habe keine Mdglichkeit,
die tatsachlich verwendete Modulation zu ermitteln.

Bei Kabelempfang wurden Umschaltzeiten von @)8 Sekunden mit einem

Durchschnittswert von 0,35 Sekunden gemessen {2FIBi], unter Verwendung des Philips
CU1216Tuners [PCU2004]. Die Messung wurde durchgefiihrt am Data_Valid Pin des
Tuners sowie an der Ausgabe des angeschlossenen Bildschirmterminals. Beide
Messmethoden erzielten keine signifikanten Unterschiede, ebensowenig wurdidcasigni
Unterschiede bei der Abstimmung von QAM64 und QAM256 festgestellt.
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4. Konzept zur Frame -Wiederherstellung

In diesem und dem nachsten Kapitel werden zwei Ansatze zur Beschleunigung der
Umschaltzeiten vorgestellt. Der in diesem Kapitel vorgestellte Alguoris sieht eine

Erweiterung der Entpackung des Videostroms aus dem Transportstrom vor, kann also auf der
CPU der meisten Gerate zum Laufen gebracht werden, was die Mdglichkeit, etéaubt
vorgestellten Algorithmus mittels Firmwalépdate auf bereits bestehende Geréte zu laden.

Die FrameWiederherstellungsalgorithmen befinden sich implementiert und getestet im
Programm TS2M2V auf der beiliegenden CD. Der im nachsten Kapitel vorgeAtesiitz

arbeitet auf den Videodaten, sollte also bevorzugt auf externen Decoderchips intigléme

werden.

4.1 Zusammenfassung der Ansatzpunkte zur Frame -
Wiederherstellung

Unter dem Wissen, dass St@wbdes Synchronisationspunkte darstellen, wird klar, dass eine
Synchronisation bereits vor einefrlameHeader moglich ist. Dass jede Slice einen Start
Code hat, ermdglicht eine Synchronisation mitten im Bild. Entstammt die Slicenzidem
I-Frame, kbnnen (mit Einschrankungen) betrachtliche Mengen an Bildinformationen
wiederhergestellt werden (siehe Kapitel 4.4).

I-Frames machen jedoch nur etwa 27% einer Ubertragung aus, sodass Synchronisation mit
Nicht-I-Frames n6tig wird. In Nichit-Frames gibt es Intracroblocks, die Informationen
enthalten, welche direkt unverandert auf dem Bildschirm angezeigt werden kénnen. Diese
sind jedoch in der Regel derart sparlich, dass zusatzliche Mal3hahmen notwendig sind, um ei
betrachtbares Bild zu extrahieren (siehe Kapitel 5: {Btogk-Interpolierung). Eine

vollstandige Rekonstruktion ist so gut wie ausgeschlossen, daran wird auch Kapitey 5 weni

andern.

4.2 Konventionelles Vorgehen eines Decoders

Wie im Kapitel Grundlagen beschrieben, ist der friilheste bekannte Synchronisationspunkt z

Darstellung eines gultigen Videostreams ein video_sequence_header (00 00 01 B5 hex).



Diesem folgen alle benétigten Informationen zur korrekten Darstellung der Biiaiation,
wie Auflésung, Framerate und Seitenverhéltnis, sowie ein vollstandig defirBeidg$-
Frame), das direkt dargestellt werden kann.

Verfugt ein Decoder noch nicht tiber ein vollstandig definiertes Bild, muss er daraer wa
dass ein weiteres derartiges Bild im Strom auftaucht. Bei statischeostigimen (wahlfreier
Zugriff, z.B. gespeicherte Dateien) ist das kein Problem, der Decoder kann eunfach z
nachsten-Frame "springen”, indem er in der Datei nach der Zeichenkette "00 00 01 B5"
(hex) sucht. Bei DVB werden die Daten jedoch mit konstanter Bitrate in Echtzditaijjes,
Vorwartsspringen im Stream ist also nicht mdglich, Ruckwartsspringen nur biersten
empfangenen gepufferten Paket. Ein Decoder muss somit auf die Ubertragung des hachst
Frames warten, und bis zu dessen vollstandiger Ubertragung ein schwarzes Bitth¢oder
letzte erfolgreich decodierte) anzeigen.

Die Bitrate einzelner Videostrome fluktuiert selbst bei konstanter Bif(si¢he Diagramm 9).
Encoder legen in der Regel eine Art Pufferzone an, da die gewtunschte Anzahl depfakete
Bild sich in der Realitét nicht erreichen lasst. Die nicht genutzten PaketeRuffierzone
werden mit Fullpaketen (stuffing packets, PID 8191) aufgefullt, siehe Diagramm 9
(dunkelgrin, oberer Bildrand). Die Gesamtbitrate jedoch ist konstant, da diese anhghysisc
Parameter gebunden ist, siehe Kapitel 3.1.

ARDHD.TS - stream: 1051 - DVB Inspector

File Trezview View Help

Tree BitRate Yiew |Ear V\ewl Grid VIEWI EIT V\ewl
35,000,000
32,500,000
30,000,000
27,500,000
25,000,000
22 500,000
20,000,000
17.500.000

bitrate

15.000.000
12 500.000
10.000.000
7,500,000
§,000.000
2.600.000

o

time

W 0-PAT W1 - CAT E16-NIT (017 - SDTVBAT 18- EIT [120- TOT/TOT 1100 - PMT tagesschau24 M 101 - tagesschau24 Video MPEG2, PCR

W 102 - tagesschau24 Audio MPEG1 M 104 - tagesschau24 Teletext M 170 - tagesschau24 private_sections MPEG2 B 200 - PMT Einsfestival M 201 - Einsfestival Video MPEG2, PCR
W 202 - Einsfestival Audio MPEG1 M 203 - Einsfestival Audio MPEG1 M 204 - Einsfestival Teletext M 206 - Einsfestival Dolby Audio (AC3) B 270 - Einsfestival private_sections MPEG2
(1300 - PMT EinsPlus M 301 - EinsPlus Video MPEG2, PCR 1302 - EinsPlus Audioc MPEG1 303 - EinsPlus Audio MPEG1 M 304 - EinsPlus Teletext

W 306 - EinsPlus Dolby Audio (AC3) M 370 - EinsPlus private_sections MPEG2 M 400 - PMT arte W 401 - arte Video MPEG2, PCR M 402 - arte Audio MPEG1 B 403 - arte Audio MPEG1
404 - arte Teletext [ 470 - arte private_sections MPEG2 [ 500 - PMT PHOEMIX 501 - PHOENIX Video MPEG2, PCR 502 - PHOEMIX Audio MPEG1

W 503 - PHOENIX Audio MPEG1 M 504 - PHOENMIX Teletext £11400 - PMT BR-alpha [ 1401 - BR-alpha Video MPEGZ, PCR 1402 - BR-alpha Audio MPEG1

11403 - BR-alpha Audio MPEG1 11404 - BR-alpha Teletext ™ 1405 - BR-alpha DVB subtitling ™ 1406 - BR-alpha Dolby Audic (AC3)

W 2171 - arte ISO/IEC 13818-6 fype Blagesschau24 ISONEC 13818-6 type BiEinsfestival ISONEC 13818-6 type B/EInsPlus ISO/EC 13818-6 type B/BR-alpha ISONEC 13818-6 type B/Das
W 2172 - Das Erste HD ISO/IEC 13818-6 type B M 2178 - BR-alpha private_sections MPEG2 M 5378 - EMM for CA_ID:6193 (Kudelski SA) B 5379 - EMM for CA_ID'6200 (Kudelski SA)
5381 - EMM for CA_ID:6398 (Kudelski SA) M 5382 - EMM for CA_ID:6224 (Kudelski SA) M 6000 - PMT Das Erste HD E6010 - Das Erste HD H.264 | ISO/EC 14496-10 Video, PCR
06020 - Das Erste HD Audio MPEG1 M 6021 - Das Erste HD Audio MPEG1 [ 6022 - Das Erste HD Dolby Audio (AC3) E 6030 - Das Erste HD Teletext

W 6031 - Das Erste HD DVB subtitling W 8070 - Das Erste HD private_sections MPEG2 M 8191 - NULL Packets (Stuffing)

Diagramm 9: Innenleben eines Transport Stream mit 7 Programmen (ardhd.ts) Der
dunkelgriine, obere Teil des Graphen entspricht StuHelgeten.



46

Zwischenbilder (Pund BFrames) enthalten zwar auch einen Synchronisationspunkt, jedoch
nur wenige oder keine direkt darstellbaren Bilddaten. Eine Methode, aus diesen Daten ein
asthetisch akzeptables Bild zu extrahieren, wird im néachsten Kapitel besprochen.
Prozentual gesehen machdrrames etwa 27%, [AFZ013i] des gesamten

Datenaufkommens aus, werden aber nut 8&t Zeit auf dem Bildschirm angezeigt.
Entsprechend ist die Chance etwa Y4, beim Umschalten in ekramk zu geraten, der

jedoch aufgrund des verpassten Headers fir konventionelle Decoder nutzlos ist. Dieses
Verhaltnis bestatigte sich in meinen Versuchen zur Wiederherstellung, wo voriraemss

drei tatsachlich mit einem unvollstdndigeRrame begannen, was statistisch gesehen

durchaus in den Bereich Y4 fallen kann.

Da jedoch, wie bereits erwéahnt, bei der Zusammensetzung eines Bildes strengere
Gesetzmaligkeiten herrschen als von-{1385, S.26] vorgeschlagen, ist eine
Teilrekonstruktion einesfFrames recht einfach mdglich. Jede Slice enthalt mit dem Startcode
im Slice_header einen Synchronisationspunkt, der eine absckit®iinate plus die X
Koordinate 0 enthalt. Um einen gultigefiame zu erhalten, muss lediglich ein gespeicherter
I-FrameHeader verwendet und die fehlenden Bildinformationen bis zur ersten empfangenen
Slice mit DummyDaten (z.B. grauen oder schwarzen Macroblocks) aufgeftllt werden, damit

der Decoder ein gultiges Resultat produziert.

4.3 Frame -Wiederherstellung

In diesem Kapitel wird nun ein Algorithmus vorgestellt, der den ersten im Stream
befindlichen Frame in relativ kurzer Zeit identifizieren und anschliel3end einégegiilt
"vollstandigen" Frame daraus produzieren kann, der von einem Decoder korrekt decodiert

werden kann. Eine korrekte Darstellung ist jedoch nur im Falle elfesries zu erwarten.

4.3.1 Entwickelter Algorithmus

Das Programm TS2M2V [A3-2013i] macht zun&chst einen Sendersuchlauf, wie in Kapitel
2.4.1 beschrieben und bietet dem Benutzer eine Auswahl an gefundenen Videostromen an.

o Auf Basis des europaischen Digitalfernsehens2bdildern/Sekunde und 2Hrames/Sekunde = 2/25
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Wabhlt der Benutzer Modus 2 oder 3, wird das Programm den efiStamE des gewahlten
Videostroms suchen und den sequence_header, sowie sequence_extension (also alle Daten bis
zum picture_header) extrahieren.

In Modus 3 wird anschlie3end versucht, den Typ des ersten unvollstdndigen Frames zu

erkennen, dessen picture_header mit dieser Information ja verpasst wurde.

4.3.2 Strategien zur Frame -Erkennung

Zur Bestimmung des Frarig/ps bei verpasstem/verlorenem Header werden hier 4 Strategien

vorgestellt:

Erstens: Blocklange des gesamten Bildes von einem Picture Header zum anderen.
I-Frames sind, wie gesagt, erheblich gréf3er als andere Frametypen. Im &ewspiel
sample.ts sind-IFrames Ublicherweise tber 300 Blocks gro3, wahreRchfes um die 80
und B-Frames um die 40 Blocks grof sind. Es gibt jedoch Ausnahmen, so sinBramnnés
begegnet, die nur 137 Blocks klein sind, sowier@mes mit 255 Blocks und-Brames mit
111 Blocks. [Quelle: [AOT2013i] zusammen mit Sample.ts und test4.ts]

Diese Methode hat also zwei gravierende Nachteile: Zum Einen ist die Laege ei
vollstéandigendFrames nicht eindeutig, zum Anderen musste-&irame vollstandig

empfangen worden sein, um eine Aussage treffen zu kdnnen, und genau dies ist nicht der Fall.

Zweitens: Rhythmus.

Im Stream gibt es eine bestimmte Reihenfolge, in der die Bilder auftauchemjslie
Ublicherweise IBBPBBPBBPBBI...usw. Wartet man nun die nachsten beiden Pictulershea

ab und bestimmt jeweils den Frametyp, bekommt man einen guten Schluss auf den aktuellen
Frametyp, nach einer einfachen Fallunterscheidung: Ist die Reihenfolge BB, kaktudke a
Frame kein BFrame sein.

Auch diese Methode hat wieder zwei Nachteile: Zum Einen mussen 2 Folgefrarmpassibg
werden, was Zeit braucht (rund 400 Blocks im Falle voaRzd&nes und 4 Programmen

sowie Zusatzinformationen im Stream). Zum Anderen kann auch hier keine zuverlassige
Unterscheidung zwischen Bnd FFrames gemacht werden. Selbstverstandlich terminiert die

Methode, wenn einer der abgepassten Frameskeanie ist.
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Ein Trost ist, dass der Decoder sehr schnell (bereits nach wenigen decodierianlddks)
Fehlermeldungen produziert, wenn man eine falsche Annahme zum Frametyp macht, sodass

man diesen dndern und den Versuch neu starten kann.

Drittens: Lange der Slices.

Anhand des Auftretens der slice_start_codes kann man die Lange einer Slice ersias

geht erheblich schneller und erheblich zuverlassiger als die beiden anderen Methoden. In
einem BFrame bendtigt eine Slice Ublicherweisé Blocks, um Ubertragen zu werden, mit
einem Durchschnitt, der etwa zwischen 1 und 2 liegirdPes befinden sich Ublicherweise

im Bereich 19 Blocks, mit einem Durchschnitt, der be# Blocks liegt, {Frames hingegen
bendtigen 130 Blocks pro Slice, mit einem Durchschnitt von ungefahr 10. (Werte ermittelt

mit [AOT-2013i] in Modus 2: Slice Langen bestimmen.) In der Regel reicht es, die Lange
zweier Slices zu messen, da zwei Slices hintereinander unter 4 Blocks bel-Eirsane

selten vorkommen, und auf einen schwarzen oder einfarbigen Bildschirm geschlossen werde
kann. Kombiniert man die Methoden bei Unklarheiten, kann man recht zuverlassige Aussagen

Uber den Frametyp treffen.

Eine alternative, leichtere und schnellere Methatlertens) ist jedoch, einfach einen
I-Frame anzunehmen und zu prufen, ob der Decoder Fehlermeldungen produziert. Das
intra_slice_flag [I1321995, Kap.6.2.4] war ausnahmslos bei allen Slices 0, aueRrames,

kann also nicht zur Bestimmung des Frametyps herangezogen werden.

4.3.3 Erzeugen der fehlenden Bildinformationen

Nach Erkennung des Frarigps wird in der Videodatei nach einem entsprechenden
vollstandigen Frame gesucht. Dieser wird von dessen picture_header bis zu dearStigte

die Ubertragung des unvollstandigen Frames beginnt, kopiert (identische sliceostes.).
Anschliel3end werden die Bilddaten des unvollstandigen Frames kopiert. Da einemrReceive
keine Bilddaten eines zukinftigen Frames vorliegen kénnen, sollte folgende Sigateghdt
werden:

Stelle einen gespeichertefrlameHeader her. Rechne die mittlere Bildfarbe und Helligkeit
anhand der Ubertragenen Daten aus. Fille die fehlenden Bildstellen mit festen Bdseks di

Farbe aus (oder nimm schwarz). Eine gute Kompromisslésung ware, die horizontalen AC

10 Um dies zu prifen, habe ich ein weiteres Progratsisiice, geschrieben, welches eine .m2v Datei

nimmt und sowohl Frametyp als auch Wert des intige sflags fiir jeden Frame ausgibt. Die aus test4.t
entpackten Dateien weisen UnregelmaRigkeiten dtgeRmn Empfangsstérungen auf.



Koeffizienten der obersten decodierten MacrobiBaihe nach oben zu wiederholen, also die
fehlenden Bildinformationen mit diesen zu fiillen, was optisch zu farbigen Balken fuhrt, und
sowohl von Aussehen als auch von Rechenzeit einen recht guten Kompromiss darstellt. An
dieser Stelle ware auch darauf hinzuweisen, dass manche Decoder (z.B. der VAC Medi
Player [www.videolan.org/vic]) bei unzureichender Rechenleistung oder Datenfehle

Stream dieses Verhalten zur Fehlerverschleierung anwenden (Siehe auchISi)d 12

Die FrameWiederherstellung ist auch kompatibel zu dem in Kapitel 7 genannten Verfahren,
Slices von{Frames unmittelbar nach der Decodierung anzuzeigen, anstatt auf die
vollstandige Ubertragung des Frames zu warten. Nach Abschluss der Ubertragungekann w

Ublich mit der Decodierung fortgefahren werden.

4.4 Analyse der Ergebnisse

Die Wiederherstellung "verpasstefFFtames ist mit geringem Rechenaufwand
(GréRenordnung O(N)) verbunden und produziert Ergebnisse, die zwischen akzeptabel und
hervorragend liegen, und die Umschaltzeiten im bisherigen Warst auf maximal 0,14
Sekunden reduzieren und den neuen Woeste auf 0,37 Sekundémsetzen. Diese Werte

sind diskutabel und vom Betrachter abhangig. Die Frage "Ab wann ist das Bild als
ungenigend zu betrachten?” stellt sich, da das Bild ja nicht vollstandig wiedetikrges
werden kann.

Zwei Ergebnisse, bei denen der erste empfangene slice_start _code 00 00 01 06 (hex) ist
(zufalligerweise), d.h. die Darstellung des Bildes kann ab Scanzeile 96 (von 576) beginnen,

werden hier gezeigt:

ol

~,l|; |

»

Bild 5: Wiederhergestellterfframe aus sample.ts

1 1630 Pakete*835,5us; 600630 Pakete*835,5s
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WIR IN BAYERN

Bild 6: WiederhergestellterfFrame aus test4.ts

Der in Slice 6 befindliche griine Balken ist wahrscheinlich einem Progranefmisrf
zuzuschreiben. Selbst wenn das nicht der Fall wéare, kann man diesen Streifen durch
Interpolation der oberen und unteren Slice ein wenig kaschieren (siehe auch nachstés Kapi
denn der VLC Media Player tut genau dies), abgesehen davon erscheint er nur fur eine halbe
Sekunde.

Ein weiterer Videostrom mit verpassterRiameHeader, der ab Startcode 15hex beginnt

(von 36, also Scanzeile 240), enthalt einige seltsame Artefakte. Zum Beisdidieuttich
ersichtlich, dass die Decodierung ab der 6. Slice von unten vollstandig abgebrochen wurde.
Fehlermeldungen des Decoders bei der Decodierung schildern, dass der Decoder an dieser
Stelle meinte, das Bild misse zu Ende sein, und folgende slice_start_codes ignoriert
hat.[HER2013i] Eine Analyse ergab, dass tatsachlich Empfangsstérungen dafur
verantwortlich zu machen sind.

Im oberen Teil des Bildes, der aus dem ersten vollstandig tbertragéraand stammt, sind
Fehler zu sehen, die zwar wie Empfangsstérungen aussehen (was durchaus zu vereuten war
da mein DVBT Empfang zum Zeitpunkt des Capturevorgangs mangelhaft was aber

jedoch auch ein hervorragender Praxistest meines Wiederherstéllomigsst), jedoch im
tatsachlich dbertragenen Bild fehlen: Das untere Bild zeigt denselben Franme Medus 1
decodiert wurde derselbe Frame im Modus 3 wirde ebenfalls keine oder nur wenige
Stérungen zeigen, da Forwaggror-Correction zur Standardausstattung von DVB gehort.
Demnach musste der erste vollstandifieadme in Modus 3 bereits von vorangegangener
Fehlerkorrektur profitiert haben, im Modus 1 ist dies jedoch nicht mdglich. Ergo muss ein
Programmierfehler dafir verantwortlich sein.
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Die einzig denkbare andere Antwort lautet, dass die IdeeftamieWiederherstellung an
sich nicht fehlerfrei durchfihrbar ist, was jedoch in Anbetracht der grof3en, fahlerfre
wiederhergestellten Bildanteile und der sehr fehlerempfindlichen Hufdoairerung der
Macroblocks unwahrscheinlich ist; alle Macroblocks in einer Slice sind Huftodrert und
sequentiell angeordnet, Beginn der Decodierung mitten in einer Slice ist unmodfehleB

am Anfang einer Slice zerstoren die gesamte Datenstruktur der Slicegig)is

Bild 7 (links): Ein weiterer wiederhergestellteFtame aus test4.ts Man bedenke, dass die
obere Halfte des Bildes bis zum 16 Pixel grol3en, griinen Balken aus einem zukinftigen |
Frame stammt.

Bild 8 (rechts): Der-Frame, aus dem die oberen Bildinformationen von Bild 8 stammen.

Ebenfalls anzumerken ist bei diesem fehlerhaft decodierten Bild, dass es sieh bei
Decodierung mit dem Referenzframework bei den Folgebildern "auflost”, alstt dasta

die Qualitat sich festigt, sodass bei der weiteren Decodierung kein Anzeinkeri-ehlers
mehr zu sehen ist, zerfallt das fehlerhaft wiederhergestellte Bild nagltsigFrames in
Wohlgefallen. Dies scheint eine Eigenschaft des Decoders zu sein. Bei dehRetg des
Videostroms mit dem VLC Media Player fand diese Auflésung hingegen nicht istadt, s

Bild 12. Ebenso fallt auf, dass der VLC Media Player die genannte Interpolierung zum
Kaschieren von Fehlern wie beschrieben anwendet, was bei den griinen Streifen im Bild
passiert, besonders jedoch am unteren Bildrand bemerkt wird. Ebenso fallt auf, dasealie Bi
in Folgebildern grol3e Mengen an Artefakten ansammelt, da der obere Teil der Bideenaus
zukUnftigen {FrameHeader stammt und sich entsprechend die Bewegungsvektoren der
Zwischenbilder auf das falsche Bild beziehen, was verstandlicherweise zu derhbsiebac
Artefakten fuhrt, siehe Bild 13, 14, 15.

Betrachtet man alle Programme in diesem Strom sowie die letzten, vorerefscoder
decodierten Macroblocks in Bild 7, so ist anzunehmen, dass ein Empfangsfehler fur den

Verlust der unteren Bildinformationen verantwortlich ist. Die Debugausgabe dedNdia
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Players zeigt eine grol3ere Menge von Datenfehlern an sowie, dass diesetkasothésr
("concealing") [VDQ2013i]. Mich verwundert dennoch, dass selbst der VLC Media Player,
der fur Robustheit und Fehlerkorrektur bekannt ist, die letzten 6 Slices ebenso vaewirft w
das Referenzframework, da zu vermuten ist, dass diese Slices, deren Heademjgidieka

Stream vorhanden sind, noch zumindest teilweise gultige Daten enthalten missen.

Bild 9,10, 11: Die folgenden 3 Frames von Bild 7

Bild 12, 13, 14, 15: Bild 7 sowie Folgeframes, mit VLC Media Player decodiert.

Betrachtet man das ViddoecodingBeispiel aus den Grundlagen, fallt auf, dass eine korrekte
Decodierung nur dann stattfinden kann, wenn die-JQuantiserMatritzen (enthalten im
Sequence Header) stimmen. Dies kann nicht Uber einen langeren Zeitraum gsteéhrlei
werden. Stimmen die gespeicherten kaantisefMatritzen nicht, ist mit verzerrten
Helligkeits und Farbwerten zu rechnen. In test4.ts werdenknameHeader nur eine Nen
Intra-QuantiserMatrix Ubertragen. Verwendet man deRrameHeader eines anderen
Videostreams fiir die Vervollstandigung des gewlnschten Streams, finden keine
wahrnehmbaren Veranderungen statt. In sample.ts haben zwar alle Sender eine Intra
QuantiserMatrix, diese ist jedoch flr alle Sender unabhangig vom Bildinhalt identisch.
Weiter ist anzunehmen, dass, wenn Sender diese Matrizen andern, die Anderungen in
geringem Umfang stattfinden und kaum wahrnehmbar sind (z.B. leuchtendere oder mattere

Farben, mehr oder weniger Kontrast).

Betrachtet man die Dateien im Verzeichnis firstframes (auf der CDdJIsauf, dass haufig
nicht der tatsachlich erste Frame fur diese Arbeit verwendet wird. Der Gtuddss die
ersten 13 Frames nicht korrekt decodiert werden (siehe samtliche Bilder im Verzeichni

"model"” auf der beiliegenden CD). Der Grund dafir findet sich im Frame Reordegimg (si
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Kapitel 3.1); hier wurde festgestellt, dass die beiden ersteraBes nach einerdHrame in
der Darstellungsreihenfolge vor deframe gehdren, d.h. anstatt dem Decoder zu helfen,
indem fraher in der Darstellungsreihenfolge auftretende Frames friher geseraten,
werden diese spater gesendet, sodass der Decoder noch langer mit dem Beginn der

Wiedergabe warten muss.
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5. Intra -Block -Interpolierung

5.1 Einleitung

Die Reduzierung der bisherigen We@seZeit zum Umschalten um 0,14 auf 0,37
Sekunden ist schon ein ganz guter Anfang, jedoch treten zwei Probleme auf: Ergéens lie
die neuen Umschaltzeiten immer noch hinter denen eines analogen Fernsehersmiitreine
diese Gerateklasse langsamen Umschaltverhalten {204Bi], zweitens sinkt der Anteil der
angezeigten Bildinformation graduell, je spater in einen verpassi@mle hineingeschaltet
wurde, da nicht empfangene Informationen definitiv nicht angezeigt werden kénnen.

Fur die nun folgende Erklarung, wie durch Sichtbarmachung der Zwischenbilder die
Umschaltzeiten weiter reduziert werden kdnnen, muss die Psychologie der misuelle
Wahrnehmung des Menschen, insbesondere deren Starken und Schwachen, die sich das
Verfahren zunutze macht, ndher beleuchtet werden.

Da dieses Verfahren auf D&Roeffizienten von Blocks/Macroblocks zugreift, ist es fur die
Implementierung auf der CPU eines Endgeréts mit externem Decoderchip negesdal
hierfir Werte decodiert und anschliel3end recodiert werden mussten. Eine Implemgntie
auf Decoderchips (Ublicherweise DSPs (Digital Signal Processor)) eshpfehlen.

5.1.1 Psychologie des menschlichen Sehens

MPEG-2 und-4 Videokomprimierung, sowie das JPEG Bildkompressionsformat nutzen

bereits eine menschliche Wahrnehmungsschwéche aus: Die Unfahigkeit, hochfrequente
Farb&nderungen zu detektieren, das heildt, dass die Farbauflosung des menschlichen Auges
geringer ist als die Helligkeitsauflésung. Zwei weitere Schwachen, diéhigkeit, alle

Details eines Bildes auf einmal zu erfassen, sowie die begrenzte temporale
Auflosungsfahigkeit bei einem radikalen Szenentbergang (von einem Bild zu einem vdllig
anderen; aber auch von einem schwarzen Bildschirm zu einem Bild) [vgl. z.B1G$3V

Kap. 6.9 S.127] zusammen mit der Prioritatsliste der Aufmerksarkeitauf das Auge

gelenkt wird- kbnnen genutzt werden, um auch unvollstandige oder (farblich) verzerrte

Bilder darstellen zu kdnnen, die vom Menschen immer noch ausreichend ausgewertet werden

kénnen, um z.B. die Entscheidung zu treffen, den Kanal erneut zu wechseln, oder auf ihm zu
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verbleiben (vgl. normales Vorgehen beim Zapping), sowie eine ungefahre Vorstellung vom
Bildinhalt zu bekommen.

Da das menschliche Auge nur im Gelben Fleck eine hohe spatiale Auflésung ha?QVGE
und somit nicht das gesamte Bild scharf abgebildet werden kann, richtet sich HexuBlic
Punkte von Interesse. Fur diese hat sich durch die Evolution eine Prioritatenlisdetgebil
Diese ist dynamisch vom Kontext abhangig, bewegte Objekte, Gebiete mit hohenstontra
Gebiete mit hoher Frequenz (Detailreichtum) und Signalfarben stehen auf dséseehr

weit oben. [vgl. ETR2009, S.27, NWA2013, KUG2013: Aufmerksamkeit, WSVZ013,
insbesondere WSYX013 Kap. 34.].

Zusatzlich dazu fuhrt das Gehirn noch eine Reihe von Operationen aus, bis das Bild bewusst
wahrgenommen werden kann. Bereits auf physischer Ebene werden unterschiedlidee Signa
unterschiedlicher Sinneszellen getrennt Gbertragen, z.B. Trennung zwischeroBiidimndn

und Bewegungsinformation [CSW¥O93, Kap 1.6.2, S.21], auf unterer psychischer Ebene
einige recht simple Filter wie Kantendetektion und Kontrastverbesserung-1©S8) Kap

9.1 inkl. Unterkapitel], aber auch weitere Verarbeitungsstufen zur Bewegungserkennung
insbesondere bei/zu rAumlicher Wahrnehmung [€19913, Kap.1.4.4], weiter oben etwas
kompliziertere Operationen wie Segmentierung, also Zerlegung des BildimhRigjionen
[MVC-1982], und auf hoherer Ebene Abstraktion, Mustererkennung und schlie3lich das
bewusste Wahrnehmen [vgl. z.B. CSI93, Kap 1.6.2]. Diese Liste ist bei weitem nicht
vollstandig.

Diese Operationen benétigen Zeit, was eine begrenzte temporale Auflosung eundtolg
[RBV-2013, Folien 7 und 10, sowie KUBD13: Verarbeitungsgeschwindigkeit] gibt 150ms

fur die Objekterkennung an, von der die bewusste Wahrnehmung abhangt. Diese Zeit kann
ausgenutzt werden, um kurze Zeiten mit unvollstandigen oder fehlerhaften Bildinhalten z
Uberbrucken, funktioniert jedoch nicht, wenn Bildinhalte langer bekannt sind (z.B. ein
Ausfall, nachdem bereits langere Zeit (z.B. 1 Sekunde) ein gultiger Videostronm@enha

war, oder ein Ausfall nach einem erwarteten Szenenwechsel (z.B. Anderung der
Kameraposition). In diesem Fall ist die Rekonstruktion des Bildinhaltes nach der
Wahrnehmung durch das Gehirn jeder anderen Form der elektronischen Rekonstruktion
Uberlegen.). Bei vorher nicht vorhandenen Bildinformationen kann man jedoch von den

Verzodgerungszeiten profitieren.
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5.1.2 Sichtbarmachung der Zwischenbilder - TS2M2V Modus 2

Die vermeintlichen Schwachen des menschlichen Wahrnehmungsapparates verwemdeln si
jedoch in Starken, wenn es um die Erkennung von Bildern mit fehlenden, fehlerhaften oder
verzerrten Inhalten geht. Betrachtet man Zwischenbilder, die ohne vorhergeh&ndee |
decodiert wurden, kann man trotzdem auf einigen, insbesondere bei bewegten, den Bildinhalt
erkennen. Dies ist der Mustererkennungsfahigkeit des Gehirns zu verdanken.

Das Gesamtziel ist, aufgrund fehlender (weil verpasster) Bildinformatiomeollstéandige

oder ungultige Bildsequenzen so weit aufzuwerten, dass dem Betrachter nichtustiiit a
dass diese fehlerhaft oder unvollstandig sind, zumal ja innerhalb einer halben Sekunde
fehlerfreie Bildinformationen folgen.

TS2M2V [ATS-2013i] hat, wie beschrieben, 3 Modi fir MPEXomprimierte Videostrome,
wobei Modus 1 die herkdmmliche Methode [Vgl. Kapitel 4.2] und Modus 3 die in Kapitel 3
beschriebene Methode zur Fraitederherstellung ist. Modus 2 beginnt die Decodierung
beim ersten vollstandig erhaltenen Frame, unabhéngig von dessen Typ. Modus 3 enthalt die
Menge aller Bilder, die Modus 2 entpackt, und zusatzlich das dem ersten picture_header
vorangegangene Bild, welches unvollstandig ist. Wenn dieses Bild jedochFeimé ist, ist

der Qualitadtsgewinn kaum bis nicht vorhanden, weshalb fur dieses Kapitel die Erdedénisbi
von Modus 2 verwendet werden. [vgl. auch Bilder von Modus 2 und 3 auf der CD]
Intra-Block-Interpolation ist bei TS2M2V deshalb Modus 2, weil es algorithmisch erheblich
leichter umzusetzen ist als die Frakivéederherstellung mit Modus 3, entsprechend wurde
Modus 2 auch zuerst vollendet.

Betrachtet man die mit Modus 2 oder mit Modus 3 okReime decodierten Bilder, sieht

man die Deltainformationen in Form von undefinierten, geisterhaften Konturen (diese
stammen von prediction errors), und gelegentlich vereinzelten Blécken, die normbhkausse

Dies sind IntraBlocks.
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5.1.3 Analyse und Erkléarung an Beispielbildern

Hier sind nun drei Zwischenbilder aus zwei Fernsehprogrammen. Die ersten bejgen zei

Bilder desselben Programms zu unterschiedlichen Zeiten (Frame 2 und Frame 6).

Bild 16, 17: 2 Frames aus einem Stream, dem kEnarne voranging

Bild 18: Frame aus dem Stream von Bild 32, ohne Wiederherstellung-dasés,
aufgenommen mit CodecVisa (Initialisiert mit Pink statt Dunkelgriin). Diekarei hat mir
eine Vorschau dieses Bilds gedruckt, welche deutlich schlechter zu erkennen isstdhber

elektronische Betrachtung dieses Bildes anzuraten.

An diesen Bildern kann man erkennen, dass EM#taroblocks seltenst Farbder
Helligkeitsinformationen enthalten. Bewegt man eine der Bildsequenzen, beraerkiass
das Gehirn erstaunliche Arbeit bei der Rekonstruktion der Bildinhalte leistetiadiid
jedoch erkennt man wenig bis gar nichts.

Das Ziel ist nun, anhand von Intkdacroblocks auf die Farbe der nicht Gbermittelten Blocks
zu schlie3en. Die naheliegendste Idee ist, die Farben von UbermittelteMaicn@blocks auf
das Restbild auszudehnen. Genauer formuliert ergibt sich eine Interpolierungoaer Far
zwischen zwei Ubermittelten Inthacroblocks. Dies lasst sich am einfachsten auf der-DCT
Ebene durchfuhren, da dort der Bildinhalt in den Ortsfrequenzraum Ubertragen wird, und

dieses Verfahren horizontal und vertikal voneinander unabhéngig ist.
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5.2 Theoretische Umsetzung der Intra -Block -Interpolation

5.2.1 Grundlagen

Die Idee ist, dass ein Intacroblock, der also im Gegensatz zu anderen Macroblockarten in
P- und BFrames uber Helligkeksund Farbinformationen verfiigt, diese an seine Umgebung
weitergibt, also sozusagen abfarbt. Ein hellroter Macroblock in einem Gebienh desbe

und Helligkeit unbekannt ist, lasst vermuten, dass ein gewisser Umkreis um diesen
Macroblock ebenfalls hellrot ist. Da aber nicht anzunehmen ist, dass das geddrnédi Bt

ist (es sei denn, es existiert nur ein lftacroblock im Bild oder alle Intrdacroblocks sind
hellrot), muss sich die Wirkung des Blocks auf seine Umgebung beschranken
(Einwirkradius).

Fur eine gradiente Macroblockabstufung werden lediglich die ersten 3 Koeffizlemétigt:
Die Gesamthelligkeit, der erste vertikale und der erste horizontale KeeffiDiese sind in
Diagramm 10 markiert. Durch die Zickzaglbtastung der DCT, wodurch das
zweidimensionale Feld in ein eindimensionales umgewandelt wird, sind das die3erste
codierten Werte in besagtem eindimensionalen Feld, wenn alternate_scan niehthe¢rw
wird. [132-1995, Figure 72, S.81]

Diagramm 10: Diagramm 5, fur Gradienten markiert.

In Richtungen, in denen keine Irtkéacroblocks enthalten sind, wirde ich, ebenfalls in
Abhangigkeit von der Entfernung zum Bildrand, einen Farbverlauf nach Grau und zusatzlich
einen Helligkeitsverlauf nach Schwarz einfiigen, um die Aufmerksamkeit dexBetns auf

die in héherer Qualitat vorhandenen Bildinformationen zu lenken.

HierfUr und fur das weitere Verstadndnis muss man den Begriff "Richtung"” jedocirnensl

definieren, da es im digitalen Bild nur 4 Richtungen gibt: oben, unten, links und rechts.
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Befindet sich ein zweiter Intrilacroblock 20 Macroblocks rechts und 1 Macroblock
unterhalb des ersten, so kann er durch die Richtungsangabe "Rechts" nicht erreicht werde
obwohl er fur den menschlichen Betrachter eindeutig rechts liegt.

Der Einwirkradius eines Intrlacroblocks sollte abhangig von der Gesamtmenge aller Intra
Macroblocks im Bild und deren Entfernung zueinander sein. Sind vieleMiasiteoblocks

Uber das Bild verstreut, sollte der Einwirkradius eines jedenMaeoblocks reduziert
werden, um ein scharferes Ergebnisbild zu erhalten. Steht wenig Rechenleistung zur
Verfiigung, muss die Anzahl geniigen oder ein fester Wert fur die Abschwachung der
Einwirkung verwendet werden. Letzteres ist bei Zusammenballungen groReremM@nge

Intra-Macroblocks empfehlenswert.

5.2.2 Intra-Block -Interpolation: Vorbereitung zur Implementierun g

Eine moglichst einfache Grundidee zur Implementierung desBhbick-Interpolation stellt
sich folgendermal3en dar:

Fur jeden IntreMacroblock: Male einen Kreis, dessen Durchmesser von Anzahl und
Verteilung aller IntraMacroblocks abhangig ist, mit der Farbe und Helligkeit dieses Blocks.
Zum Rand hin wird der Kreis zunehmend transparenter.

Dieses Verfahren hat 3 Phasen: Bestimme den Radius, Zeichne die Kreise unddazldiere
Kreise aller Blocks gewichtet.

Fur Phase 2 muss jeder Kreis in einer eigenen Bildmatrix gespeichert weadezinen
erheblich gesteigerten Speicheraufwand hat. Alternativ kann man alle Kubsaex
Bildmatrix speichern und mit 50% Transparenz beginnen.

Der Nachteil ist, dass hier lokale Informationen global verarbeitet werdeemss

weiterer Nachteil ist, dass lokale Korrekturinformationen (z.B. zwei volligraahiedlich
farbige Macroblocks in grof3er Nahe, was auf zwei unterschiedliche Objektddsohiesst)
vollig ignoriert werden.

Entsprechend muss ein computativ glinstigerer Ansatz entwickelt werden, der lokale
Informationen berticksichtigt. Ein solcher Algorithmus wird in 5.2.3 vorgestellt.

Da der Speicheraufwand von diesem Algorithmus tendenziell ausufern kann, ist zu
empfehlen, kleinere Liicken zwischen Iakacroblocks zuerst lokal zu schliel3en,
insbesondere 1 Macroblock grof3e Licken sind trivial zu schlie3en. Betrachtet man Bild 16,
17 oder 18, merkt man, dass Ansammlungen von-Maeroblocks nach Schlie3en der recht

kleinen Liicken als eine einheitliche Form behandelt werden kann, welche dann auf einer
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Speicherebene vereinheitlicht werden konnen. Zum Schliel3en der Licken kann man sich auch

Methoden aus der Diskreten Relaxation bedienen.

5.2.3 Intra -Block -Interpolation: Algorithmus

Mein Vorschlag ware nun, den Vorgang der Ifittacroblockinterpolation ebenfalls in 3
Phasen einzuteilen. In diesem Vorgang wird der Einfachheit halber von Farbinformatione
geschrieben. Gemeint sind hierbei Helligkettad Farbinformationen.

Die Erklarungen erfolgen an folgenden Beispielbildern:

Bild 19, 20: Phase 0 (Ausgangssituation) der iBliieck-Interpolation

Die bunten, mit Zahlen markierten Quadrate sollen iNtaaroblocks darstellen, der Rest des
Bildes ist schwarz, was hier "don't care", sprich: unbekannter Bildinhalt bedeutet.

Phase 1:

Alle Macroblocks tber und unter einem Iniveacroblock werden in der Farbe und Helligkeit
dieses IntrdVlacroblocks geféarbt (also alle mit derselbeloordinate). Dies geschieht,

indem der erste Koeffizient der DCT der 6 (bzw. 8 oder 12, von chroma_format abhangig)
Blocks, aus denen der zu verandernde Macroblock besteht, verandert wird. Weitere
Bildinformationen werden davon nicht beeinflusst. Im Falle von Farbinformationen sind diese
nicht einmal vorhanden. Liegt oberhalb oder unterhalb einesNtgcaoblocks ein weiterer
Intra-Macroblock, so kann hier schon eine Interpolation durchgefiihrt werden (siehe
Interpolationsformel), es sei denn, die IAtlacroblocks sind benachbart. In jedem Falle ist
an dieser Stelle mit dem Prozess aufzuhdren und beim nachsten Macroblock rechts des
aktuellen IntraMacroblocks fortzufahren, entsprechend wird in diese Richtung keine
Farbinformation aufgebaut. Zuséatzlich zur Einfarbung nach oben und unten wird bei der

Interpolation jedoch auch in einer zusatzlichen Speichermatrix die Entfernung zum
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farbgebenden IntrMacroblock gespeichert. Im Beispiel ist das Verhéltnis der Abstufung
Horizontal zu Vertikal 2:1. Ideal wére ein Verhéaltnis, das mit dem Seitenvaehdés Bildes
identisch ist, aber um Rechenzeit zu sparen, kann man Abstriche machen.

Die Ausgangsfarbe fir die Interpolation wird aus der Kantenfarbe desMatiablocks
gewonnen, siehe Bild 23 (hier wird Schritt 2 vorweggenommen), in zukinftigen Versionen ist
es denkbar, das Muster des IAttacroblocks (siehe Diagramm 5) auf grol3ere Bereiche des

Bildschirms auszudehnen.

Bild 21, 22, 23: Ergebnis von Schritt 2 der IrBick-Interpolation fur Bild 19, 20, sowie
Veranschaulichung des Vorgehens flr tacroblocks mit ACKoeffizienten.

Xfﬁ CP=f1 x+f2* (1- X)
Formel 2: Allgemeine lineare Interpolation.
f = Farbwert an der Stelle x'. f1 = Farbwert von Macroblock 1, f2 = Farbwert von
Macroblock 2. DCTKoeffizienten 2 und 3 werden so gewichtet, dass eine sanfte Abstufung
zwischen den Blocks méglich wird.
x=Aktuelle xPosition. x1=xPosition Block 1, x2=»Position Block 2. f steht fiir Farbe des
Blocks, entsprechend f1 und f2 Farbe von Blocks 1 und 2.
(Allgemeine lineare Interpolationsformel. Fir vertikale Interpolation witdgrechend x mit

y substituiert.)

Phase 2:

Von jedem IntraMacroblock aus wird:
Wenn nach links oder rechts kein weiterer kiNtacroblock oder aus Phase 1
markierte, ausreichend nahe Farbinformationen vorhanden sind, wird, in Abhéangigkeit
zur Entfernung zum Bildschirmrand, eine logarithmische Abstufung zu Grau bzw.
Schwarz durchgefihrt. Logarithmisch, um die Bildinformationen so weit wie mdglich
zu erhalten, sodass erst auf die letztdf®® des Bildschirms das Bild ausgeblendet

wird. Auf diesen Effekt kann man verzichten (was im Beispiel getan wird) und in
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Richtung des Bildrandes tberhaupt keine Abstufung durchfihren, aber meiner Ansicht
nach durfte dies zu kunstlich aussehenden Bildern fuhren. Bei kunstlichen
Ursprungsbildern (z.B. Zeichentrick, oder eben dieses Beispiel) fihrt das Véeglass
dieses Effekts zu besseren Ergebnissen.
Befinden sich links oder rechts (eher rechts, da der Algorithmus von Phase 2
entsprechend der klassischen Abtastung vorgeht, die von analogem Fernsehen bekannt
ist und nach der auch die Slices im digitalen Fernsehen tbertragen werden; links nur
bei der Initialisierung, also dem ersten IAacroblock einer Slice) andere Intra
Macroblocks oder ausreichend nahe Informationen aus Phase 1, wird zu diesen eine
Interpolation durchgefuhrt, auch hier vorausgesetzt, sie sind nicht benachbart.
"Ausreichend nahe" bedeutet eine Gewichtung der fremden Farbinformation im
Verhaltnis zur im Zusatzspeicher von Phase 1 angegebenen Entfernungsinformation.
Je weiter sich die fremde Farbinformation von ihrem kMiacroblock entfernt, desto
mehr Gberwiegt die in Phase 2 erstellte Farbinformation. Dies gilt einSlattidir
die optionale Ausblendung zum Bildschirmrand hin. Ubersteigt die Entfernung in
Phase 2 jedoch deutlich (z.B. Faktor 2) der aus in Phase 1 gespeicherten Entfernung,
so Uberwiegt die Farbinformation aus Phase 1.

Auch bei dieser Phase werden die Entfernungsinformationen in einer Temporarmatrix

gespeichert.

Bild 24, 25: Zwischenergebnis von Schritt 2 fur Bild 19, 20.

In diesem Bild setzen sich die horizontalen Balken aus den Entfernungsinformationen der
vertikalen Balken in der Reihenfolge des Auftreffens, sowie die resultierersdifistibe,
zusammen. Ausgegangen wird jeweils vom Urheberblock, also dem tUbertragenen Intra
Macroblock, entsprechend ist dessen Farbe die oberste im Balken. Von diesem Vorgehen

kann bei der Implementierung abgewichen werden. Die Anzahl der horizontalen Balken pro
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Slice ist von der Anzahl der vertikalen Balken in Reichweite abhangig. In Bild 26 saeht m

nur noch die resultierende Mischfarbe.
Phase 3:

Die Vorstufe von Phase 3 findet sich im folgenden Bild, das nun mindestens einen auf ganzer

Breite durchgehenden Farbbalken (hier: 3) enthalt:

Bild 26,27 : Weiteres Zwischenergebnis von Schritt 2 fur Bild 19, 20

Bild 28,29: Weitere Verfeinerung des Zwischenergebnisses aus Phase 2 fur Bild 19, 20.

Somit bleiben nur noch horizontale Farbgradienten. In Phase 3 wird vertikal zwischen diese
Séaulen interpoliert, gemal der allgemeinen linearen Interpolationsformebtl(kier mit y
substituiert):

Bild 30 und 31 verdeutlichen diesen Prozess. Diese Skizzen wurden zumindest teilweise von

Hand erstellt. Eine bessere Abstufung hatte einen immens hoheren Arbeitsaufwanetbede
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Bild 30, 31: Ergebnis der IntBlock-Interpolation fur Bild 19, 20.
Man vergleiche Bild 18 und Bild 19 mit Bild 324 und wende den Algorithmus analog an.

Intra-Macroblocks sollten bei diesem Verfahren tber mehr als 3 Bilder hinweg gespeicher
werden, da in aufeinanderfolgenden Zwischenbildern die Wahrscheinlichkeit ven Intra
Macroblocks an unterschiedlichen Stellen steigt, sodass ein praziserer [eafhysr das

gesamte Bild erzeugt werden kann.

Bild 32, 33, 34: Sequenz aus Bildern aus sample.ts, man beachte die veranderlichen

Positionen von Intrdvlacroblocks

5.3 Analyse der (voraussichtlichen) Ergebnisse der Intra-Block -
Interpolation

Das hier gezeigte Ergebnis ist ein Resultat der-Bloak-Interpolation, jedoch entstand es
von Hand, nicht mit Hilfe eines Computerprogramms. Hierbei war es mir nicht imGdjiéc
Helligkeitsinformationen der Blocke zu &ndern, ohne dass dabei alle hoheren Frequenzen,
sprich: die bereits sichtbaren Details, verloren gingen (ich verwendete denBitid#&itor,

mit Aufteilung des Bildes in HS\Ebenen (Farbe, Sattigung, Helligkeit)).



65

Da ich aus Zeitmang®ldiesen Algorithmus nicht implementieren konnte, muss die

Vorstellungskraft des Lesers fur die weitere Ergebnisdiskussion herangevegken.

Bild 35: Von Hand durchgefiihrte Interpolation, allerdings nur fiir die Ebenen Farbe und
Sattigung, nicht Helligkeit. Interpolationen aufRerhalb dieser Ebenen wurden nur in

Bildbereichen ohne nennenswerte Informationen gemacht.

Als Erstes erkennt man, dass ich die Wichtigkeit der Helligkeitsinformati@nsahiétzt habe.

Man erkennt, dass ohne Absolutwerte fur Farbe und Helligkeit die Bilder in den Konturen
geisterhaft bleiben, dafir aber bunter werden. Stellt man sich die Umsetzung der
Helligkeitsanpassung der umliegenden Blocks vor, sieht man, dass Farben die Konturen
verlassen, in die sie gehoren. Die Esstischszene zeigt eine gute Optinmeigicikeit, da

Farben von durchgehenden Konturen aufgehalten werden kénnten. Ein Konturverfolger

warde hier fur deutlich bessere Ergebnisse sorgen, hatte aber auch erheblich mehr
Rechenaufwand zur Folge.

Selbst ohne Konturverfolger durfte der Rechenaufwand deutlich steigen. Phase 1 und 2 beider
Verfahren sind von der Anzahl der GbertragenendMtaaroblocks abhangig. Man kann grob

von einer Versechsfachung des Rechenaufwands pro Bild ausgehen.

Ein grol3er Vorteil der Intr@lock-Interpolierung sind Bewegungsvektoren. Diese bewegen
nun nicht mehr nur Konturen, sondern Farbgradienten Gber den Bildschirm, was die
Erfassung eines bewegten Objekts als Ganzes erleichtert, und man nicht nur Kaeefiyren s

die sich in die gleiche Richtung bewegen. Im ungunstigsten Fall war es sogathmdats

12 Um, wie beschrieben, die ersten 3 KoeffizientenlBE€T eines Macroblocks andern zu kénnen,

misste ich groRere Anderungen im Referenzframedarghfiinren, was eines griindlicheren Studiums desse
Quellcodes bedurft hatte.
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ein bewegtes Objekt keine Konturen erzeugt, z.B. wenn der prediction error verngbhlassi

gering ist.

Es gibt jedoch Situationen, in denen keine hMi@croblocks vorkommen, wie z.B. in

folgender Szene:

Bild 36: Erstes Bild aus dem-Mideostream ohne vorhergehenddframe

Bild 37-46: Bildsequenz bis vor den erstelRrame. Spielt man die Bilder als Video ab,

erkennt man den Wasserfall.

Bild 47: Erster {Frame aus dem H¥ideostream

In diesem Fall schlage ich eine Schwarzw@#dsstellung vor, was in den obenstehenden
Bildern bereits geschehen ist. Es existiert zwar ein Block mit tedvegithaltenen
Farbinformationen, diese sind jedoch knallrot und méglicherweise sogar ein
Ubertragungsfehler (schlechter Empfang). Eine Ausweitung extrememFaubdas



Gesamtbild ware also nicht ratsam; sind diese jedoch die einzige Farbquellégszire
abgeschwachte Version der Farbe Verwendung finden. Hierbei ist naturlich auch die
Quantitat der Farbvorkommen von Bedeutung. Existieren ausreichend grof3e Mengen an Intra
Macroblocks, so kann deren Farbinformation bedenkenlos extrahiert werden. Im Videostream
von Bild 3647 taucht erst im 8. decodierten Bild ein einzelner IMezroblock auf, der

jedoch 2 Bilder vor demfFrame kaum noch Relevanz besitzt.

Betrachtet man ein Einzelbild dieser Sequenz fur sich alleine, so erkennt manaijcht vi
betrachtet man jedoch die gesamte Sequenz der ¢hraenke decodierten Bilder, so erkennt

man deutlich, dass es sich um einen Wasserfall handelt. Eine Analyse der Gtredest4.ts

mit CodecVisa ergab, dass zumindest der Hessische Rundfunk, der Bayrische Rundfunk und

der Studwestfunk generell keine Intvtacroblocks aufR3erhalb vorFrames Ubertragen.

Zusammenfassend kann man sagen, eine vollstandige Wiederherstellung ohne einen
vorangegangenenrHrame ist unmaoglich, es sei denn, das Bild enthalt nur sehr wenige Details
(z.B. schwarzer, einfarbiger oder mit einem Gradienten abgestufter Bitd$aimd der

Datenstrom hat eine konstante Bitrate (was bei DVB gegeben ist). Hierlsederusncoder
jedoch so eingestellt sein, dass er, wenn er beim Encoding unter die Sollbitate fall
Redundanzen produziert und Ubertragt. Haufig genug erzeugen Encoder stattdessen Stuffing
Pakete, also Pakete, die z.B. nur FF(hex) (also keine Bildinformationen) enthaltee, um di
Datenrate aufrechtzuerhalten.

Ein Beispiel, das selbst unbearbeitet einem fast vollstéandigen Bild entspnidat,dich in

Bild 48:

Bild 48: B-Frame ohne vorhergehendeRrame aus einem der Videostrome aus sample.ts.

Hier sehen wir eine Umkehrung der Bildqualitat interessanter Punkte: Derdtime- ein

computererzeugter Farbgradienst fast vollstandig redundant Gbertragen worden, wéhrend
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der interessante Vordergrunder Raketenschlittenim I-Frame tbertragen wurde und sich
mangels IntraMacroblocks in diesem Bereich nicht wiederherstellen lasst.

Eine Methode, welche die IntBlock-Interpolation unterstitzen wirde, findet sich unter den
aktiven Methoden in Kapitel 9: Ausblick.
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Teil 2

6. HDTV

Fur hochauflosendes Digitalfernsehen wurden 3 Codecs in Betracht gezogen:2yIPEG
MPEG-4 und H.264, auch bekannt als MPEVC. In der Praxis werden jedoch nur
MPEG-2 und H.264 verwendet. In dieser Arbeit erhélt jeder dieser Codecs ein eigenes

Kapitel, das im Wesentlichen eine verkleinerte Version des ersten Teds Aréeit darstellt.

6.1 HDTV mit MPEG2 (ISO/IEC 13818 -2)

MPEG?2 ist die in den USA gangige Komprimierung fir-Mdleostrome. Seit 2008 wird von
der ATSC auch H.264 unterstutzt, es steht stark zu vermuten, dass zur Zeit beide Codecs
parallel verwendet werden [WAZ013].

Eine Analyse eines Beispielstroms [www.dododge.net/rolsaftsples.html, football.ts] mit
CodecVisa ergab, dass der Strom dem Main Profile @ High Layer zugeordnet iSgHalle
E-25 der Referenzdokumentation 13818ommen demnach keine weiteren Eigenschaften
von MPEG2 hinzu, wie Spatial oder Temporal Scalability (weitere Informatioredre HB2
1995], Kap 7.7 und 7.9), die hier erlautert werden mussten. Dementsprechend sind HD
MPEG2Videostrome von den Grundlagen her identisch miNBEEG2Videostrémen,
lediglich mit anderen Parametern fur Auflosung und Bildrate. Es wére jedoch auch denkbar
gewesen, dass der Hayer spatial und temporal von einem-&8yer hochskaliert ist, um
Bandbreite zu sparen. Im Beispiglansportstrom existiert jedoch ein &imulcast des HD
Videostroms, was ebenfalls gegen eine Zweiteilung des Stroms in Base und &ximyete
spricht. ((WAT-2013] bestatigt MP@HL als einzig erlaubtes Profil)

6.1.1 Analyse: Unterschiede

In Sachen Parameter des Videostrbrkann man zusammenfassend schreiben:

13 Der heruntergeladene Transportstrom ist nichtlsyrg d.h. er beginnt nicht mit einer 0x47. Er hat

einen Offset von 24(dezimal) Byte, der erst begieitierden muss. Dies kann man z.B. mit dem beiggrteg
Programm rmvoffs.exe tun.
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Auflésung 1280*720, 59,94Hz (NTSC). (Quelle: [€2013], [PDM2013], kann aber auch

von Hand ermittelt werden (siehe das Beispiel in Kapitel 2.4.2))

Weitere Analysen, beispielsweise mit Orderts [AROL3i] oder auch CodecVisa [GR013],
ergeben, dass alle 15 Bilder eiRrame kommt; rundet man die Framerate auf 60Hz auf,
ergeben sich also 4Arames pro Sekunde.

Die von CodecVisa ermittelte FrareorderingReihenfolge fir MPE trifft auch hier zu,
entsprechend musste der Decoder mindestens bis einschlief3lich zum dfsdemeBrach

dem ersten #Frame (also 4 weitere Frames nach Erhalt dgames) abwarten, bis er mit der
Wiedergabe beginnen kanes sei denn, er zeigt so lange ein Standbild-&earhes (da

dieses Verhalten bei manchen-Blecodern beobachtet wurde, liegt nahe, dass auch bei
manchen HBDecodern dieses Verhalten implementiert ist).

In [AFT-2013i], also mit einer Kombination aus Orderts und MPEGS packet analyzer,

habe ich ermittelt, dass eine Sekunde ziemlich genau (x1%) 10088 Pakete "dauert" (da noch
andere Videostrome vorhanden sind) und ein Worst-Casimg von 4756 Paketen (bzw.
streng genommen eins weniger), d.h. eine Woeste Umschaltzeit von 0,47 Sekunden mit
(bzw. 0,39 Sekunden ohne) Einbeziehung von FBRewmrdering, also wenn der Decoder ein
Standbild des-Frame zeigt.

Eine Analyse der Slicelangen und Bildgréf3en mit Orderts ergibt, dassnles nur

geringflgig mehr Platz im Stream wegnehmen alsn@ B Frames, wobei der Abstand
zwischen 4 und B Frames immer noch ausreichend fir eine Trennung nach Schwellwert ist.
Um die Slicelangen mit einem Schwellwertverfahren zuverlassig eingimbesn Bildtyp
zuzuordnen, sind mehr Werte nétig als bet\dBeo, wo 23 Werte genugten. Fur
HDMPEG2.TS empfehle ich-@ Werte, oder die Annahme eineSrames und prifen, ob der
Decoder Fehlermeldungen liefert.

Fur MPEG2 HDTYV Slices gelten dieselben Konventionen wie bei SDTV, namlich dass eine
Slice am linken Bildrand anfangt und am rechten Bildrand endet, sowie dass 2 Macroblocks
untereinander immer zu unterschiedlichen Slices gehdren.

Eine Analyse der Bilder mit CodecVisa zeigt, dass das in HDMPEG2.TS veneendet
Bildmaterial eine recht grol3e Menge an Iftacroblocks in Pund B Frames (insbesondere

in P-Frames) aufweist, was eine genauere iINMe&roblockInterpolation mdglich macht,

allerdings auch fir die gréf3eren Bilder/Slices verantwortlich ist.
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Bild 49: DeltaFrame aus dem HIVideostrom von hdmpeg?2.ts ohne vorangegangenen |

Frame. Es ist der dritte empfangene Frame.

6.1.2 Anpassung der Algorithmen

Durch die Geringfiigigkeit der Unterschiede im Aufbau des Videostroms mussen keine
grundlegenden Veranderungen an den Algorithmen gemacht werden. Aufgrund der Tatsache,
dass die GrofRenverhaltnisse zwischéd/B-Frames zusammenricken, missen die
Schwellwerte fur die Erkennung des Frametyps fur die F\Afeelerherstellung angepasst
werden, sowie die Menge der Slices, deren Grdl3e gemessen wird, zu erhéhen. Wie bereits
geschrieben, empfehle ich, stat8 Slices nun 4 Slices abzuwarten. Auch zu empfehlen
ware, dass die Schwellwerte nicht fest sind, sondern vom Decoder im Betrieb ahgepas
werden kénnen. Die FramWiederherstellung selbst kann 1:1 ablaufen. Fir die-Bitvak-
Interpolation kdnnen niedrigere Werte fur den Einwirkradius verwendet werden, da die
Erhéhung der Menge an IntMacroblocks die erwartete VergroR3erung der Einwirkradien
aufgrund der erhéhten Bildauflésung weit Ubersteigt und somit die Einwirkradien verkleine
werden sollten. Da mir kein anderes Bildmaterial zur Verfiigung steht, bleil#idess
Empfehlung, keine Vorschrift.

Die Skalierung der Einwirkradien in Abhangigkeit von der Auflosung und der Menge der

Intra-Macroblocks sollte sowieso in langen Testreihen bestimmt werden.
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6.1.3 Analyse der Ergebnisse

Die Resultate (siehe Bild 887) sind vergleichbar mit denen aus Kapitel 5. Jedoch sind
aufgrund des erhdhten Datenaufkommens mehr-Méaeroblocks vorhanden und die
Konturen in IntetMacroblocks sind scharfer und deutlicher zu erkennen. Man braucht
deutlich weniger Fantasie, um zu erkennen, was das Bild zeigt. Lediglich deuestcharfe

Hintergrund ist schwer zu erkennen.

Bild 50-57: Bildsequenz aus dem FNideostrom aus hdmpeg2.ts vor dem erstEraime.

Bild 58: Erster {Frame des HE/ideostroms aus hdmpeg?2.ts.

In Bild 50-57 erkennt man auch deutlich das Konzept der Aufdeckung nicht vorhandenen
Bildinhalts: Die Kamera bewegt sich nach links, entsprechend bewegt sichdieh&8il nach
rechts. Von links kommt also neuer, unbekannter Bildinhalt hinzu, der nur schwer als

Deltainformation zu tibertragen ist. Encoder gehen zwar nach dem Prinzip der Ahnkcifikei
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dem gesamten Bild vor, was man in den unscharfen Bereichen oben und unten links, die als
Inter-Macroblocks Ubertragen werden, erkennen kann, aber die neuen
Vordergrundinformationen muss der Decoder intra codieren, sodass voiamd schon

ein verhaltnismalRig gutes Bild vorliegt.

6.2 HDTV mit MPEG -4 (ISO/IEC 14496-2)

MPEG-4 hat im HDBroadcastingBereich nur marginale Bedeutung. Liest man dort MPEG
4, wird meistens MPE@/AVC = H.264 gemeint, was sich haufig durch fehlende Expertise
zur Bezeichnung MPE@ reduziert. Auf der Wikipedia Seite ,Geschichte des
hochauflosenden Fernsehens” wird MRE@icht erwahnt. Da H.264 eine mindestens
doppelt so hohe Komprimierungseffizienz wie MREGat [WGH2013], ist zu erwarten,
dass Sender, die noch nicht in HD senden, stattdessen H.264 verwenden werden.
Aufgrund dieser geringen Bedeutung wird dieses Kapitel nur sehr oberflachlichesusfa

6.2.1 Grundlagen

MPEG-4 ist meines Erachtens MPELGAhnlicher als H.264 zu MPE& Dies liegt, so

vermute ich, daran, dass MPEGuf MPEG2 basiert, H.264 aber neu entwickelt wurde (von
der ITU) und erst anschlie3end in die ISO/IEC 14EB@filie aufgenommen wurde. [WH2
2013]

Einige wesentliche Neuerungen in MPEBGimfassen, dass anstelle von Frames Video Object
Planes (VOPs) verwendet werden H2@01, 6.1.16.1.3, insbesondere 6.1.3.3], welche eine
Form und eine ID haben, sowie durch Uberspringen von Macroblocks wahlweise den
gesamten Bildschirm oder nur einzelne Teile desselben abdecken kénr28(J145.2.3].

Die Form ist in der Regel "rectangular”, also rechteckig, oder "Shape". terégtzFalle wird
eine bindre Transparenzmaske Ubertragen (Pixel oder Macroblock ist transparesyiak).
Ebenso kann sich ein Bild aus mehreren VOPs zusammensetzen. Zusatzlich dazu gibt es
Sprites. Ein Sprite ist ein Videoobjekt, das zusatzlich Gber Koordinaten verflg(Jo12

Kapitel 8.2, weitere Informationen in Kap. 7/8.7] Dies erlaubt, bewegte Objekte
unabhangig von deren Hintergrund codieren und Ubertragen zu kbnnen. Abgesehen davon
sind samtliche Videoobjekte unabhéngig voneinander.
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MPEG-4 hat dartiber hinaus eine Reihe von dreidimensional basierten Bildmarphing
Operationen, wie z.B. ein 2Mind 3DMesh (also eine 200extur, die anhand von 3D
Stutzkoordinaten "gewarped”, also z.B. zerknittert, gedreht oder auch einfach nuit skalie
werden kann) [I42001, Kap. 6.1.4, 6.1.6], das 3@esh kann verwendet werden, um hdhere
dreidimensionale Geometrien (z.B. Kugeln) zu erzeugen. MPBEsitzt dartber hinaus ein
eingebautes dreidimensionales Gesichtsmodell und ein eingebautes dreidimesisional
Kdrpermodell [1422001, Kap. 6.1.5]. Von diesen Erweiterungen sind aber hdchstens die
Meshes interessant, da diese affine Transformationen erlauben, wenn beig@etavesT Ur
geschlossen wird, muss deren Textur flir beide Seiten nur einmal Gbertragen werden, der

Bewegungsvektor kann dann dreidimensional Ubertragen werden.

Bild 59: Mesh. [1422001]

Bilder bzw. VOPs werden nicht mehr in Slices, sondern als Ganzes ubertragen, diiv/LC

die Bilddaten selbst sowie die Metadateme MacroblockTyp und-Adresse sind derart

gewahlt, dass es maoglich ist, sie rickwarts auszulesen. Im Falle eineteblats im Strom

kann also vom Ende des Bildes bis zum Fehler dieses riuckwarts gelesen und decodiert
werden. [1422001, E.1.3]

Um das Fehlen von Slices auszugleichen, kénnen im Bild resync_marker angebracht werden.
Resynemarker erlauben die Synchronisation im Bild und sehen aus wie verkirzte Startcodes.
Eine der Informationen, die einem resync_marker folgt, ist die absolute Adressictsten
Macroblocks [1422001, Kap. 6.2.56.2.5.2, video_packet_header], sodass man dessen
Position und die der folgenden Macroblocks nach folgender, einfacher Formel ausrechnen

kann, wenn die Bildauflosung bekannt ist.

x=mb_number%(16*VOP_width)

y=mb_number//(16*VOP_width)
Formel 3: Ermitteln der Position eines Macroblocks anhand seiner Nummer (mb_number). %
ist der ModuleOperator, der den Rest einer Ganzzahlteilung liefert, // ist hier das Symbol fur

eine Ganzzahlteilung.
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6.2.2 Analyse und Konzeption

Da keine Videostréme vorliegen, enthalt dieses Kapitel eine Auflistung der am
wahrscheinlichsten verwendeten Mdglichkeiten von MRES&wie Ideen, diese fur die
Maximierung der Umschaltgeschwindigkeit einzusetzen.

Fur den TVYRegelbetrieb wird sehr wahrscheinlich eine einzelne VOP pro Bild, die dieses
vollstandig ausfillt, Gbertragen, und die klassische IBBPBBIR&ihenfolge oder eine Abart
derselben verwendet.

Eine Alternative bieten mehrere VOPSs, dies muss der Encoder jedoch unterstitzen. De
Vorteil davon ware, bestimmte Teile des Bildes zu unterschiedlichen Zeitezuntodieren,
sodass sich das Bild beim Umschalten nach und nach mit Objekten flillt, aber bereits sehr
schnell etwas zu sehen und vor allem zu erkennen ist, dacodiarte Objekte eben 1:1
Ubertragen werden.

Die Fahigkeit, Bilder riickwarts auszulesen, erméglicht die Wiederherggelon nur

teilweise Ubertragenen Frames, eine Frahederherstellung, wie in Kapitel 4 beschrieben,
ware also von Anfang an Teil des Videocodecs. Der Nachteil hierbei ist, dass eine
Beschleunigung des Bildaufbaus, wie in Kapitel 7 beschrieben, nicht durchgefuhrt werden
kann, weil die Riickwartsdecodierung erst mit dem Abschluss der Ubertragung des Fram

begonnen werden kann.

6.3 HDTV mit H.264 (ISO/IEC 14496 -10)

In Deutschland und anderen europaischen Landern ist H.264 der gebrauchliche Codec fur die
Ubertragung von HDTV: "Bei allen [(DVE2 und DVBC)] kommt die effektive MPEG
4/AVC-Videokomprimierung zum Einsatz."”, "H.264 erreicht typischerweise eine etwa

dreimal so hohe Codiereffizienz wie H.262 (MPE¥aund ist auch fir hoch aufgeldste

Bilddaten (z.B. HDTV) ausgelegt. [...] Allerdings ist der Rechenaufwand auch um kken Fa

2 bis 3 hoher." [WH2013]*

Die subjektive Bildqualitat steigt ebenfalls.

14 In einigen Landern, in denen sich analoges Antefenesehen langer gehalten hat, wird H.264 auch

fur SDTV (DVB-T) verwendet. Die nétigen Belege kann ich jedoetmbbesten Willen nicht mehr finden, das
Thema ist auch nicht von ausreichender Wichtigkeitinen zwingenden Beleg.
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6.3.1 Grundlagen: Aufbau des digitalen Bildes

Da sich H.264Bilder im Aufbau und der Ubertragung teils stark von MPEBildern
unterscheiden, mussen die Grundlagen von HEI&#ern dargelegt werden, vergleichbar mit
Kapitel 2, jedoch weniger detailliert. Auf eine Beispieldecodierung wie in &lap#.2 wird
verzichtet. Zur Veranschaulichung des Aufbaus eines Hcaf#rten Videostroms kann das
von mir zu diesem Zweck entwickelte Programm h264dec.exe{ZH3i] auf der
beiliegenden CD verwendet werden. Man bedenke, dass es auf bereits entpackte
Videodateien, nicht auf Transport Streams angewendet werden muss. Fir Istetgreach
wie vor das Programm Orderts.exe [AQU13i] zur Verfigung, welchem ich Erweiterungen
eingebaut habe, die die Analyse von H.264 Dateien auf dhnlichem Level erlauben wie bei
MPEG-2, mit Ausnahme der Erkennung der Sliéangen. Warum dies so ist, wird spater (in
Kapitel 6.3.3) deutlich.

Die Unterschiede zu MPE& im Aufbau des Bildes selbst sind nicht so gravierend, es
handelt sich hier mehr um Erweiterungen und Verbesserungen als um Anderungen. Die
Transportmodalitaten, d.h. wie der Stream zusammengesetzt ist und die Bilddatemaus

Stream gewonnen werden, haben sich jedoch stark geandert.

6.3.1.1 Blocks/Macroblocks

Wie schon bei MPE& setzt sich das Bild wieder aus Blocks anstelle von Pixeln zusammen.
Blocks werden in Macroblocks zusammengefasst, die, wie bei MPiaGer 16x16 Pixel
umfassen, ein Block kann bei H.264 jedoch verschiedene Gré3en haben, namlich 16*16 (1
Block pro Macroblock (MB)), 8*8 (4 Blocks pro MB) und 4*4 (16 Blocks pro MB). {ruRd

B- Frames sind sogar Mischungen erlaubt, z.B. 8*16 (2 Blocks pro MB) oder ein 8*16 Block
und zwei 4*4 Blocks pro MB. TabellenZb, 327 und 928 in [I4A-2004] enthalten eine

Liste'® der verschiedenen Macroblo@lpen mit deren Codierung.

In I-Frames werden jedoch nur symmetrische (16*16, 8*8 und 4*4) Macroebgoén
verwendet. (Quelle: CodecVisa mit hd_test5.m4v, siehe Bild 60) Die genauere Abstufung und
Zerlegung von Macroblocks in Blocks unterschiedlichen Typs wird verwendet, um eine
genauere Bewegungspradiktion zu erlauben-Hrames méchte man nur die Anzahl der

Null-Koeffizienten in einem Run maximieren; hierbei hilft die Zerlegung in einen 16*16

15 unvollstandig, da veraltetz.B. ist der 8*8 Modus in-Frames nicht gelistet, obwohl er existiert und

haufig verwendet wird
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Block fur Bildregionen mit wenigen Details (niedrige Frequenzen im Ortsfregaem),

bzw. in 16 4*4Blocke fur Bildregionen mit vielen Details.

Eine Erweiterung bieten-Macroblocks in{Frames, also Macroblocks, deren Bildwerte von
anderen Bildwerten aus demselben Frame abgeleitet werden, d.h. nicht alle M&srimblbc
Frame werden direkt Ubertragen; Bildinformationen kénnen jedoch von unterschiedlichen
Stellen aus demselben Bild abgeleitet werden, ohne diese erneut tbertragen nubDaidse
Frame bleibt also trotz-Rlacroblocks vollstandig definiert. [142004, Kap. 0.5, 8.3]

Leider zeigt CodecVisa-Macroblocks in{Frames nicht gesondert an (Bild 60).

Bild 60: Screenshot von CodecVisa mit aktiven Macrobidggmarkierungen. P
Macroblocks in {Frames werden leider nicht markiert, aber man erkennt, dass nur

symmetrische Macroblocks vorkommen.

Eine weitere Neuerung sinePICM Macroblocks, welche nur irHrames vorkommen
kénnen. Diese werden unkomprimiert in 8 Bit GUbertragen, d.h. das gelesene Byte aus dem
Videostrom enthalt tatsachlich die Helligkeit des Pixels (bzw. dessen ifaeromaTell

des tPCM-Macroblocks). IPCM-Macroblocks kénnen verwendet werden, um extrem
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hochauflosende, extrem detaillierte Bildregionen verlustfrei Ubertragen zu kod#e2004,

Kap. 8.3.4, geht aus Formell®5 hervor]

Anstelle der Diskreten Cosinus Transformation (DCT) wird eine Integefdramastion auf

stets 4*4 Pixel gro3en Blécken durchgefuhrt, welche im Wesentlichen eine veefeindrt

auf CPUPerformance optimierte DCT darstellinglichst wenige Prozessorzyklen, z.B.
durch Shift und Addition statt Multiplikation und Division, unter Inkaufnahme von
Ungenauigkeiter, welche Uber Matrizenmultiplikation durchgefiihrt wird. Die Werte in den
Matrizen sind so gewahlt, dass sie wie beschrieben durch alternative und Redpemeaie

Instruktionen verrechnet werden kénnen. [RZQD9]

Bild 61: Screenshot von CodecVisa, mit den Koeffizienten eines Macroblocks (rechts) und

dem zugehdrigen Bytestream (links)

Ein wesentlicher Unterschied zu MPEGauf MacroblockEbene ist, dass Intfdacroblocks

in Non-Intra-Frames nicht 1:1 dargestellt werden kdnnen, also die Bezeichnung "Intra"
eigentlich nicht verdient haben. Zumindest hat keiner der verwendeten Videodecoder (VLC
Media Player, Ghome Player, CodecVisa, Referenzframework)Nacaoblocks betrachtbar
angezeigt. Sie sahen aus wie alle andereniNwaMacroblocks auch. Betrachtet man
beispielsweise Bild 62 und 63, dann 66 und folgende, kann man diesen Sachverhalt erkennen.
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Bild 62: Macroblocktypen in # rames (Rot:-Macroblocks, Grin: ®Macroblocks)

Bild 63: Macroblocktypen in B-rame (Rot:Macroblocks, Cyan: Blacroblocks)
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6.3.1.2 Codierung

Ein weiterer wesentlicher Unterschied liegt in der Codierung der Bildddtest.deierfur

wurden bei MPE& VLCs (Variable Length Code) verwendet, mit einer Tabelle der gultigen
Codes und deren jeweiligem Wert, wobei die Lange des Codes von dessen
Wahrscheinlichkeit abhangig ist. [I3D95, Table BL4 und B15] Bei H.264 werden die

Werte CABAC codiert (CAVLC ist eine Option, wird aber in der Praxis nicht gedet). Bei
CABAC handelt es sich um eine arithmetische Codierung, d.h. eine Reihe von Zahlen (hier:
Koeffizienten) wird als eine einzige Zahl zwischen 0 und 1 codiert, dieser Bareccin
Intervalle aufgeteilt. Die Intervalle entsprechen den codierten Werten unddfie Ger
Intervalle ist abhangig von deren Wahrscheinlichkeit.

Hier eine stark vereinfachte (und entsprechend ungenaue) Erlauterung von aritfanetisc
Codierung (eine verstandliche und genaue Erlauterung (67 Seiten) findet sich in [HPA
2004)):

Es wird eine festgelegte Anzahl an Bits eingelesen, diese wird als Festzaim zwischen 0
und 1 interpretiert. Es wird gepruft, in welches Intervalas ist der decodierte Wertie

Zahl fallt, dessen Basis wird anschlie3end von der Zahl abgezogen und der Prozessymit ei
skalierten Intervall wiederholt. Das Intervall wird um den Kehrwert eineietpetenz

skaliert, wenn die codierte Zahl minus die Basis kleiner als das nachstkleieevall ist.
Anschlie3end wird der Prozess wiederholt. Dies kann unbegrenzt fortgesetzt werden und
erlaubt, mehrere Zahlen mit nur einem Bit zu codieren. Die Anzahl der Iterationen mus
ebenso wie die Bitlange festgelegt werden.

Adaptive arithmetische Codierung (z.B. CABAC) andert die GroRRen der Intervallegidpha
von der decodierten Zahl. Dem geht der Gedanke der Kontextabhangigkeit voraus. Als
Beispiel wird angeflihrt, dass die Wahrscheinlichkeit flr ein "u™ in einem Wort esteig,
wenn diesem ein "g" oder ein "Q" vorausgeht.

Die Intervallbasen missen bei CABAC auf-Eind Decoderseite identisch sein, d.h. wie die
Tabellen mit den VLCs bei MPEG in die Hardware eingebaut sein. [Quellen fir den
gesamten Absatz: HR2004 (Kap. 2.2 und Unterkapitel, insbesondere 2.2.3) und WAC
2013.]
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Diagramm 11: Beispiel fur Arithmetische Codierung: Im Beispiel werden eratibn 2 Bit
codiert, zur Codierung wird jedoch oft weniger als 1 Bit benétigt. Der codierte $Vert i
diesem Beispiel 210013 (Basis 4). Aus [HRB0A4].

6.3.1.3 Slice

Die formale Definition einer Slice hat sich im Vergleich zu MREG@icht ge&ndert.

Weiterhin setzt sich eine Slice aus einer beliebigen Menge an Macroblockezeisaind

kann beliebig grof3e Teile des Bildes umschlielRen. Macroblocks haben keine Adresse mehr
(auch nicht implizit Gber address_increment, wie bei MPEEGedenfalls konnte ich in

Kapitel 7 von [14A2004] in keiner Tabelle etwas Entsprechendes finden, lediglich die
Adresse des ersten Macroblocks in einer Slice wird im -Sleader [14A2004, Kap. 7.3.3]
Ubertragen, fur anschlielBende Macroblocks gibt es ein mb_skip_flag und einen mb_skip_run
fur Ubersprungene Macroblocks. Im Gegensatz zu MREibt es bei Slices in H.264 keine

Startcodes mehr, jedoch wird sichergestellt, dass der Anfanglyted ist, sowie am Ende
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ein Nullwort (2 Byte 0x00) steht, das ebenfalls ksfigned ist. [I4A2004, Kap. 7.3.2.20
>7.4.2.10, 7.3.2.8, 7.3.2.9]

Ein weiterer Unterschied zu MPEZ; wo es Gebrauch war, dass eine Slice so breit wie das
Bild ist, ist, dass in H.264, zumindest bei ARD und ZDF, das Bild nur noch aus einer einzigen
Slice besteht. (Quelle: h264dec [A2R13i] mit ardhd.m4v und hd_test5.m4v.)

6.3.1.4 Bildtypen

Bei H.264 kommen zusétzlich zu den bekanntét/B- Frames noch SEP Frames hinzu,
welche die Eigenschaft haberkiames ersetzen zu kdnnen und dennoch kompakter
komprimiert werden kdnnen, fir FBroadcasting aber eher uninteressant sind.
(Weiterfuhrende Literatur:[KSR003])

Daruber hinaus kénnen-Brames als Referenz verwendet werden, was erlaubt, mehr B
Frames im Verhaltnis zu-Prames zu verwenden und somit mehr Platz zu sparen. Ebenso
ermdglicht H.264 die Verwendung von mehr als 2 Referenzbildern2@¥, Kap.0.5.3,
7.3.3.1, 7.3.3.3, 7.4.3.1 und weitere], was die Komprimierung von schnellen Szenenwechsel
auf einem wabhlfreien Zugriffsmedium wie einer Festplatte verbesseftyfdroadcasting
jedoch ungeeignet ist.

FrameReordering tritt bei H.264 ebenso wie bei MRE@uf. Unterschiede bei der
praktischen Ausfuhrung finden sich im Analysapitel.

6.3.2 Videostream -Decodierung

Im Vergleich zu MPE& befindet sich der Videostrom bei H.264 in einer eigenen

Kapselung, genannt NAL (Network Abstraction Layer). Das bedeutet, dass der kideost
insgesamt doppelt gekapselt ist: Zum Einen im Transpiogam, zum Anderen im NAL.
NAL-Pakete beginnen mit Staiodes, ahnlich wie bei MPE&, aber mit einem zuséatzlichen
Null-Byte und es sind weniger Startcodes definiert (nur 12 verschiedene). Nummerierung von
Slices ist nicht mehr vorhanden [I142004, Tabelle 1], die obersten 3 Bits des Startcode

Wertes sind reserviert bzw. fir andere Zwecke verwendetZR¥, Kap. 7.3.1].
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Diagramm 12: Kapselung des H.28#leostroms. Das Transport Layer (unten) nimmt hier
den Wert 13814 Transport Stream an. [KEED06]

Wahrend bei MPE& die Art und Reihenfolge der Daten vor den eigentlichen Bilddaten in
der Referenzanleitung klar definiert ist, wird in 144956[14A-2004] nur die Art und
Reihenfolge der Daten auf Sli€bene definiert, der Zusammenhang aller tibergeordneten
Daten ist nicht definiert. Es bleibt also nur, diesen durch Parsen des Aufbaus demes rea
Videostroms zu ermitteln. Hierzu dient h264dec.exe [A4023i]. Die folgende Passage
wurde mit diesem Programm sowie durch taatierror ermittelt (welche der Daten in
welcher Reihenfolge mussen in den Videostrom Ubernommen werden, damit der Decoder
diesen abspielt).

Bevor der Decoder mit der Wiedergabe beginnen kann, werden folgende Datenpakete
bendtigt:

Ein NAL-Unit-delimiter (00 00 00 01 09 hex), ein SequeRegameteSet (00 00 00 01 07
hex), dieses enthalt vergleichbare Informationen wie ein sequence_header beRIVEEG
oder mehrere PictwwBarameteSets (00 00 00 01 08 hex), diese enthalten zusatzliche, flr
den Menschen weniger wichtige Daten. Anschlie3end kommt einéNiBIR(00 00 00 01 05
hex). In dieser befinden sich die reinen Bilddaten. Innerhalb dieser existieren kéerenv
Startcodes, die es erlauben, innerhalb eines Bildes zu synchronisieren. Fur adtgrerBil
kommt eine NoiDR-NAL (00 00 00 01 01 hex). Eine IBRAL dient der Kennzeichnung

fur einen Decoder, dass die Decodierung hier beginnen kann.
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Bild 64: [PDM-2013] mit einer IDRNAL (ZDF).

6.3.3 Analyse

Die Analyse geschieht beispielhaft anhand von Videostromen von ARD und ZDF.

Verschliusselte Privatsender sind fiir diese Arbeit uninteressant.

6.3.3.1 Unterschiede

Auf Einzelbildebene fallt auf, dass Bilder nur aus einer einzigen Slice bestéhent|
Macroblocks werden nicht verwendet; 8hd SPFrames sowie Data Partitioning ebenfalls
nicht. Keine der in [KER2006] verwendeten FehlerkorrekturmaRnahmen wird von den
Sendern umgesetzt.

Auf Stromebene verwendet ARD nicht einmal den {RRL Startcode furdFrames,

stattdessen wird einArame implizit Gber einen NAUnIt Delimiter mit primary_pic_type=lI

(wie auch bei ZDF), gefolgt von einem NUDR-NAL-Paket, angezeigt. Dies entspricht nicht
dem Standard und ist fir manche Decoder verwirrend. In fROM3i] kann man erkennen,

dass manche Gerate zum Umschalten von ZDF auf ARD erheblich (~40%) langer brauchen
als von ARD auf ZDF, obwohl beide die gleichkerameRate haben. Betrachtet man Bild 64
und 65, ist zu beachten, dass die oberen 3 Bits des ersten Bytes nach dem Picture Start Code

nicht zur Codierung des NALyps gehéren.



Bild 65: I-FFrame von ARD, der als NelDR-NAL codiert ist.

Die FrameReorderingReihenfolge ist wie folgt: (hd_test5.m4v als Beispieldatei, Quelle:

CodecVisa)

FrameAdresse Position im Stream
0l 0 0

1B 0x38CB2 3

2B Ox2F3A4 2

3B 0x38DOF 4

4P Ox1FE4D 1

Wenn also der Lesezeiger 0x38DOF erreicht hat,
kann erst mit der Wiedergabe begonnen werden,
obwohl der {Frame schon bei 0x1FE4D (als
Standbild) dargestellt werden kénnte.

Diagramm 13: Ermittelte Frardeeihenfolge fur H264-Videostréme von ZDF.

ARD verwendet erheblich wenigBrFrames als ARD, namlich nur einen in der Mitte
zwischen zwei-Frames [AH22013i mit dem aus ardhd.ts entpackten-Wideostrom (PID
6010)], RFrames kommen damit genauso haufig vor wkeaimes. Da zum Zeitpunkt dieser
Feststellung meine CodecVit&enz bereits abgelaufen war, kann ich die Auswirkungen
dieser Gegebenheit auf das FraReordering nicht mehr ermitteln, aber wenn bereits die
ersten BFrames nach demHArame auf das Vorhandensein eindsr@mes angewiesen waren

(was ich nicht vermute, da genannt wurde, dass in H.2braBies als Referenzbilder



verwendet werden kdnnen), wiirde das die deutlich erh6hte Umschaltzeit von ZDF auf ARD

auch erklaren®

6.3.3.2 Timings

Sowohl ARD und ZDF haben eind-rame Rate von einerrfFrame alle 33 Bilder, also einen
alle 2/3 Sekunde, was also seltener ist als bei MRBE@ 2 HFrames pro Sekunde Standard
sind. Da bei verpasstem NAUnit Delimiter inkl. folgenden Sequencend Picture

Parameter Sets eine Decodierung nicht moglich ist, erhdht sich die Umssttaloeligkeit
erheblich (siehe auch Diagramm 2, HDTV). Allerdings wird der Videostrom auf
Transportstromseite Ublicherweise so formatiert, dass Pakete mit eiframé mit einem
NAL-Unit Delimiter beginnen. Dieser sowie die Sequentel Picture Paramet&ets und

der Startcode der IDIRIAL passen somit in ein einziges Transport Paket (188 Byte). Bel
ARD war dies allerdings nicht der Fall, die S#éssage und der (NaliIDR-NAL Startcode
fanden sich im nachsten Paket. Dies fuihrt dazu, dass Orderts2BTBi] FFrames in diesem
Strom nicht erkennt.

In [AFT-2013i] fur HDSMPCOR.TS habe ich eine Rate von etwa 33772,14 Paketen pro
Sekunde ermittelt. Der durchschnittliche Abstand zwischeRrarhes betragt 22515 Pakete.
Ein I-Frame braucht durchschnittlich 3140 Pakete fiir die Ubermittlung, was knapp det%
Ubertragung ausmacht. Dank FraReordering muss der Decoder insgesamt durchschnittlich
5707 Pakete warten, bis er mit der Decodierung beginnen kann. Addiert man diese Zahlen auf
das tFrameSpacing, erhalt man die WoiGhaseZeiten von 25655 bzw. 28222 Paketen, d.h.
etwa 0,76 bzw. 0,836 Sekunden WetstseUmschaltzeit sowie einer Be€Sase

Umschaltzeit von 0,17 Sekunden (mit FraReordering). Diesen Timings muss in den
meisten Fallen noch die physische Umschaltzeit des Tuners, was bei Kabelemipfang
durchschnittlich 0,35 Sekunden ermittelt wurde, siehe Timings in Analyse bei MPEG
(Kapitel 3.1), hinzuaddiert werden. Dass der Best Case von HDTV besser ist aésider B
Case von SDTV (0,265s) liegt daran, dass erstens das-Raondering um einen Frame
gunstiger ist, d.h. ein Frame weniger lang gewartet werden muss, bis mit der
Bewegtwiedergabe begonnen werden kann, und zweitens, dass sich die Wartezeiten durch die

doppelte Framerate halbieren.

16 Der Betrachter kdnnte vermuten, dass die techersé&usfihrenden bei ARD und ZDF Uber einen

Mangel an Fachkenntnissen verfligen
1 (3*3140)/(2*33772,14). 1-Frame alle 2/3 Sekunde machtBrames alle 2 Sekunden.
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Diagramm 14: Ermittelte Durchschnittszeiten furr die Ubertragungsddaeanter
Streambestandteile bei HDTV (ZDF). Werte aus [AZOIL3i].

6.3.4 Konzept - Anpassung

Aufgrund von Schwierigkeiten in der Implementierung der Fréviiederherstellung wird in

diesem Kapitel die Sichtbarmachung der Zwischenbilder zuerst besprochen.

6.3.4.1 Sichtbarmachung der Zwischenbilder - TS2M2V Mode 6

Damit ein Decoder eine Bildsequenz zu decodieren beginnt, muss, wie in Kapitel 6.3.2
besprochen, ein NAUNit Delimiter, gefolgt von einem Sequence Parameter Set und zwei
Picture Parameter Sets einer HDRRAL (den meisten Decodern gentigt auch eine-NiR

NAL) vorausgehen. Das Vorhandensein von Sequana# Picture Parameter Sets scheint zu
genugen, um den Decoder dazu zu bringen, die Sequenz ab diesem Bild (unabhéangig vom
Typ) zu decodieren.

Entsprechend geht TS2M2V wie folgt vor: Feststellung des Bildtyps des ersten
(vollstandigen) Bilds im Strom, Kopieren eineBrameHeaders vom NALUnit Delimiter

(der anhand des Bildtyps angepasst wird) bis zum, aber nicht einschlief3lich de&LDR
Startcodes. AnschlieRend wird zum N@R-NAL Startcode zurlickgesprungen und das

Entpacken der Bilddaten von dort an fortgesetzt.
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6.3.4.2 Analyse und Erklarung an Beispielbildern

Die Ergebnisse sind durchaus ahnlich wie bei Mode 2 (MREGiehe Kapitel Intr8lock-
Interpolation, jedoch durch die Nichtdarstellbarkeit von hMia@croblocks in Nofintra-

Frames ist es unmaoglich, Farben und Helligkeiten wiederherzustellen; maalsteht
weiterhin nur Konturen und Bewegungen, d.h. die Ergebnisse sind von niedrigerer Qualitat
als bei MPEG2.

Unterschiedliche Decoder produzieren jedoch unterschiedliche Ergebnisse. Der
Referenzdecoder schiebt leider alle decodierten Bilder in ein einziggesi&dJV-Bild und

es besteht fur mich keine Moglichkeit, die Einzelbilder betrachtbar auszulesem Zude
verweigert der Referenzdecoder und auch der VLC Media Player die Wiedergabe& von mi
Mode 6 entpackten Videostromen.

CodecVisa produziert ahnliche Bilder wie der MRE®Referenzdecoder, namlich

dunkelgrine Bilder mit hellgriinen Konturen.

Bild 66-76: Bildsequenz aus hd_test5.m4v (hdsmpcor.ts nach PID 6110 entpackt). Die
Fehlermeldung von CodecVisa in Bild 66 (,Decoding not starting from arpibfare”) habe
ich absichtlich im Bild verbleiben lassen. Die Meldung erscheint auch beim Vergwh, e

sauber entpackten Stream von ARD zu decodieren.

Der GnomeMediaplayer zeigt, welche qualitativen Springe lediglich durch unterschiedliche
Initialisierung maglich sind, d.h. ein nicht vorhandenes Referenzbild mit Grau dtatt mi
Dunkelgrin zu initialisieren (siehe Bild 77). Da der Ghome Media Player ein @¥érla
Videodateien verwendet (Videostrome werden direkt zur Grafikkarte, also am
Bildschirmspeicher vorbei, geschrieben), sodass ein Screenshot lediglich leiedR evit

voll transparenten Pixeln zurlckliefert. Der Ghome Media Player verfugt zudetiber

eine eingebaute Screensfi@ste, die es erlaubt, das momentan betrachtete Bild in einem
Standard Bildcontainer (z.B. JPG, BMP, PNG) zu speichern. Der VLC Media Plaganda
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solche Funktion. Entsprechend mussten die Bilder vom Gnome Media Player mit einer

gewohnlichen Digitalkamera vom Bildschirm abfotografiert werden.

Bild 77: Derselbe Videostrom, mit Ghome Media Player. Da kein Screenshot mogtich w

habe ich den Bildschirm mit einer Digitalkamera fotografiert.

Auf diesem Bild erkennt man deutlich mehr, sogar Farben sind vorhanden, so sind Gesichter
tatsachlich rosa, Konturen der Gesichter (Mund, Nase, Augen, Haare) sind erkennbsir, sodas
das menschliche Gehirn seine Stérke bei der Gesichtserkennung spielen lasseeHeann (s
auch Nahaufnahme in Bild 78).
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Bild 78: Nahaufnahme von Bild 77.

Bild 79: Erster {Frame im verwendeten Videostrom

6.3.4.3 I-Frame -Wiederherstellung

Um kurz das Ergebnis vorweg zu nehmen: EiReaimeWiederherstellung bei H.264 ist bei

der derzeitigen Sendesituation nicht méglich.

Wie in Kapitel 6.3.1: Grundlagen bereits geschildert, setzen weder ARD noch ZDF
irgendwelche der optionalen Fehlerkorrekturmafinahmen von H.264 ein, sondern verlassen

sich ausschlie3lich auf die fest eingebaute Forszrdr-Correction. Der Videostrom der
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ARD ist, aufgrund der fehlerhaft markiertefriames, nicht einmal standardkonform (Quelle:
[AH2-2013i] mit ardhd.m4v). Im Feldversuch (Antennenkabel leicht herausgezogen, Gerat:
PC mit DVB-C Karte) konnte erkannt werden, dass bei auftretenden Datenfehlern Bildfehler
recht gut verschleiert werden konnten. Man konnte zwar erkennen, dass Bildfehlegrauftrat
aber die Wiedergabe wurde bei einer relativ geringen Menge (schatzungsweiseindert

Bit pro Bild) von Fehlern normal fortgesetzt. Erst bei deutlich mehr Datenfehiedewlie
Wiedergabe abgebrochen. Es konnte jedoch beobachtet werden, dass die Wiedergabe erst
beginnen konnte, wenn eifiFtame fehlerfrei Ubertragen wurde. Bei einem DY BID-

Fernseher war das nicht der Fall, dieser konnte auch stark gestdrte Videosedergeten.
Allerdings war darauf nicht viel zu erkennen.

Da H.264 codierte Bilder nur aus einer einzelnen Slice bestehen, ist das Konzept alglKapit
hier nicht brauchbar. Der Versuch, innerhalb einer Slice mit dem Decodieren zu beginnen,
wurde bei MPE® als unverhaltnismaRig verworfen, da im besten Falle nur ein um 16 Pixel
hoheres Bild gewonnen werden kénnte.

Entsprechend musste ein Konzept ersonnen werden, das eine Synchronisation innerhalb einer
Slice ermdglicht.

Diesem forderlich wéare das Wissen, dass Datendligaed sind, da der Decodierudgrch
Trial-andError-Aufwand dadurch geachtelt wiirde.

Byte-aligned sind Videostrome am Anfang einer Slice. Am Ende einer Slice stehen zudem
zwei Nullbytes, sodass es zumindest eine gewisse Moglichkeit gibt, Slieekennen und

mitten im Bild — an einer Slicegrenze — mit der Decodierung zu beginnen. Da ein Bild nur
eine Slice hat, besteht diese Moglichkeit nicht. Eine andere MoglichkeitAgtament zu
erzwingen, sind Start Code Emulation Prevention Codes. Hier wird gepruft, ob der Encoder
Output einen kinstlichen Startcode erzeugt, und wenn ja, wird dieSBgieenz 00 00 03

(hex) eingefugt. Der Decoder erkennt und entfernt diese Sequenz. Jedoch konnten im Inneren
eines {Frames keine solchen Codes gefunden werdenki@nhes getestet), siehe auch
[AF2-2013i]. Entsprechend ist diese Methode nicht anwendbar, bzw. unverhaltnismafig, da

derartige Ereignisse zu selten auftreten.

Der zweite Versuch betraf das Ruckwartsauslesen vor@epmb-Codes. ExgGolomb
Codes werden in H.264 verwendet, um Parameter mit variabler La4nge zu codieren. Sie
bestehen aus einem unaren Teil und einem Datenteil. Im unéren Teil wird eine Folge aus
Nullbits, gefolgt von einem Einsbit, gesendet. Die Anzahl der Nullbits entsprichidge

der nachfolgenden Datenbits. Es wurde sogar ein (Pseudocode) Algorithmus zum



Ruckwartsauslesen von Ex@olombCodes entwickelt [reverse_expgolomb.cpp], der auch
Rucksicht darauf nimmt, dass Daten im Datenteil von-GrjfombCodes ebenfalls als
vollstandige ExpGolomb-Codes ausgelesen werden kénnen.

Da jedoch leider die Interpretation der codierten Werte von dem Wert vorhergehemter We

abhangig ist, wurde die Methode verworfen.

Der dritte Versuch ist eng mit dem zweiten verwandt. Diesmal wurde versuphGdiamb
Codes "aufs Geratewohl" zu lesen. Leider gibt es keine ungultigeGabgmb Codes. Dass
etwas schiefgegangen ist, merkt man erst, wenn man am Ende der Datei, aber Rictiea
des gegenwartigen Codeworts ist.

Es wurde ein Programm geschrieben, das an einer beliebigen Adresse an eirmgebelie
Bit-Offset eine Datei decodieren kann, sowie eine Serie durchgefihrt, bei denensate Off
von 07 Bit an derselben Adresse verwendet werden.

Das Ergebnis steht in [AFEO013i].

Man erkennt, dass Ex@olomb sich erstaunlich schnell, namlich innerhalb weniger Codes,
mit dem Bitstream synchronisiert. Wenige, langere Codes, z.B. {9, 2, 8}, werden in mehrere
kurzere, z.B. {4, 5, 3, 0}, zerteilt, danach ist der Bitstrom synchronisiert.

Eine Synchronisation auf Bitstreamebene kann man eigentlich nur verhindern, indem man
viele grol3e Zahlen sendet, die eine Zweierpotenz minus eins sind {z.B. 31, 63, 127...}.

Das gewdhnliche, positive Expolomb ist durch folgende Formel definiert:

codeNum = 2'eadnezerBis _ 1 4 read bits( leadingZeroBits )

Formel 4: Decodierung des Wertes eines-Bqgpomb-Codes. Aus [14A2004], Kapitel 9.1.

Eine Zahl, die einer Zweierpotenz minus eins entspricht, wird entsprechend 0...010...0 codiert.
Befindet sich der Lesezeiger auf oder hinter der mittleren 1, wird er fur deneréCluste
eine groRere Zahl lesen, als tatséchlich codiert ist, der Lesezeigeraviydilalso nédher an
die mittlere 1 des Ubernachsten Codes herangeschoben, wird dann also zwangsweise wenig
Bits einlesen, als codiert sind. Beim anschlieenden Code werden also wiedertsehr Bi
eingelesen und so beginnt das Spielchen von vorne.
Bei Videokompression sind jedoch folgende Einschrédnkungen gegeben:

1. Der Encoder ist optimiert, moglichst viele kleine Zahlen zu produzieren.

2. Statistisch gesehen haben Bilddaten eher Zufallscharakter.



Aus dem beobachteten Verhalten (siehe Datenreihen in201Bi]) lasst sich eine
Obergrenze fur die Synchronisation auf Bitstreiabene innerhalb eines Macroblocks setzen.
Das Problem hierbei ist jedoch, dass die eigentlichen Bildinformationen CABAE&rtsitid,
und CABAC nicht auf Exgsolomb basiert. In [14A2004, Kap. 7.3.4 sowie 7.3.5] steht
zudem, dass CABAC nicht nur fur die Bilddaten selbst, sondern auch fir die anderen
Parameter auf SliecEbene verwendet werden kann. Die schnelle
Selbstsynchronisationsfahigkeit von E&olomb sowie die Fahigkeit, diese Codes riickwarts
auszulesen, stellt somit keine zuverlassige Mdglichkeit mehr dar, die Decadraitten im

Bild starten zu kdnnen.

Da Uber die innere Arbeitsweise von CABAC nur wenig offen liegt, das sich lesdiief3t
(nach nur mehrtagigem Studium), kénnen tber den Aufbau der Bilddaten in H.264 nur
Mutmaf3ungen angestellt werden. [HR2804] legt nahe, dass die Anzahl der gelesenen Bits
fest und die Anzahl der codierten Werte pro fester Bitlange in jeden CAB#d@wort
unkomprimiert tbermittelt wird. Denkbar ist selbstverstandlich auch, dass die Alezahl
codierten Werte fest ist und die Anzahl der zu lesenden Bits unkomprimiert Gblemmitte
oder dass beides unkomprimiert Gbermittelt wird. Bestatigt werden kann keine dieser
Theorien.

Einzige Hilfe ist, dass [HP&R004, Kap.1.6.6, Fig. 1.7] undefinierte Bereiche im Intervall
vorschlagt, sodass man am Auftreten einer Zahl, die in ein solches Intervadiifé@it Fehler

im Datenstrom erkennen kann. Eine Synchronisation via-andError halte ich fur zu

aufwandig.

Als vierte Moéglichkeit habe ich den Macroblock Type (mb_type) gehandelt, da fir mb_type
fest vorgegebene Codemuster (14496 Tabelle 26) vorhanden sind, auch wenn diese
Tabelle aufgrund des Alters des Dokuments unvollstandig ist. CodecVisa zeigt den Scope
(Start und Endadresse) eines Macroblocks in der Binardatei bitgenau an, d.h. man kann
sehen, wo in der Datei selbst ein Macroblock beginnt und endet, und dann beispielsweise mit
einem HexEditor Bits &ndern. Ich habe in diesem Datenstrom fur mehrere Macroblocks nach
dem Codemuster gesucht, welches dessen mb_type entsprach, bin aber an Stellen flindig
geworden, an denen der Wert nicht vorkommen sollte. Bei einem Macroblock trat die
Bitsequenz zweimal auf, und als ich dann einen Macroblock fand, bei dem die Sequenz nicht
auftrat, wusste ich, dass mb_type anders codiert ist, als in der Tabelle angegreben. E
Versuch, die Daten mehrerer Macroblocks zu korrelieren, im Wissen, dass mb_tysteder e

Wert im Macroblock ist, scheiterte auch. Die naheliegendste Erklarung istntdasge
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zusammen mit einigen anderen Werten CAB&dliert ist. Eine andere Mdglichkeit ware,
dass die von CodecVisa ermittelten Grenzen im Bitstrom nicht stimmen. Hignfde
sprechen, dass beobachtet wurde, dass sich zwei Macroblocks an einer StellglérBits te

Als letzten Versuch habe ich tatsachlich Bitfehler in die Datei eingebaugsinustellen, ob
CABAC ahnliche Einschwingeigenschaften hat wie Eglomb, d.h. wie lange es dauert, bis
der Decoder wieder mit dem Videostrom synchron ist. Ich habe hierzu einmal eirfédpeBi

in den ersten Macroblock eingebaut. Das Ergebnis war, dass CodecVisa und der Gnome
Media Player die komplette Group Of Pictures (alle 33 Bilder bis zum néckstamé)
verworfen haben. Dann habe ich ein Bit in einem Macroblock in der Bildmitte gekippt. Das
Ergebnis war bei CodecVisa dasselbe, Gnome Media Player spielte die Bitdsewyae ab,
jedoch waren samtliche Macroblocks nach dem Bitfehler derart fehlerhaftndbessuinteren
Bildhalfte kein erkennbarer Bildinhalt mehr zu finden war. Das Ergebnis befintdehdsild

80.

Bild 80: I-Frame aus hd_test5.m4v, mit einem gekippten Bit in Macroblock Nummer 1600.
Man sieht auch, dass der Ghome Media Player dieselbe Verschleierungssivegtetpr VLC
Media Player (siehe Bild 12) verwendet.
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7. Weitere Optimierungsmaglichkeiten

Die im Hauptteil der Arbeit vorgestellten Methoden zur Beschleunigung des
Programmwechsels stellen nicht die einzige Mdglichkeit dazu dar.

In diesem Kapitel werden nun einige weitere Methoden vorgestellt, die auch unabhéngig von
den in Kapitel 3 und 4 vorgestellten Methoden, oder als Erganzung verwendet werden
konnen. Dieses Unterkapitel ist in zwei Teile unterteilt, nAmlich passive und Bld¢theden.
Manche der passiven Methoden bendétigen eine Umstellung (zukinftiger) Decoderchips, die i
Geraten verbaut werden, bzw. im Falle der Frakhiederherstellung gentgt bei ausreichend
leistungsfahigen Geraten ein Firmwdaspdate. Aktive Methoden bediirfen einer Anderung

des Videostroms seitens des Senders, hier ist also deutlich mehr Uberzeugitragsarbe
leisten, da Anderungen nicht alleine die Kaufer von Neugeraten, sondern samtliche
Fernsehzuschauer betreffen, selbst, wenn anzunehmen ist, dass diese bzw. derea Hardwar

keinen, zumindest keinen negativen, Unterschied bemerken.

7.1 Passiv

Die hier vorgestellten Mdglichkeiten kdnnen sowohl auf MPE@&s auch auf H.264
angewendet werden. Die ersten beiden betreffen die Empfangssituation, eine Andgrung de
Betriebsverhaltens ist seitens des Systemprozessors der Empfaegagerdielen, die dritte
Maglichkeit muss im (haufig externen) Decoderchip erledigt werden. Hierzu estwéhnen,
dass die Decodierung/Dekomprimierung von Videostromen h&ufig nicht vom

Systemprozessor, sondern von externen digitalen Signalprozessoren erledigt wird.

7.1.1 Intra-Bouquet

Wie in den Grundlagen geschildert, befinden sich tblicherweise mehrere Sendemin eine
Bouquet, abhéngig von der Empfangsart (bei BMBblicherweise weniger als b& und-

C) und den Begleitumstanden (befindet sich ein HES&hder im selben Strom?). Beim
Umschalten zwischen zwei Programmen in einem Stream bemerkt man schon iaif&lbrm
eine Reduzierung der Umschaltzeiten (siehe Diagramm 2, [timings.xIs|)oDle ignorieren
Decoder Pakete aus anderen Videostreams ganzlich, andernfalls wirde beimltdmscha
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zwischen zwei Programmen in einem Transport Stream kaum eine wahrnehmbare
Umschaltzeit stattfinden.

Dies ist die erste Optimierungsmdglichkeit. Rapide steigende Rechemdgatim
embeddedBereich, insbesondere die bereits vorhandene, héhere Rechenleistung-von HD
Digitalreceivern, die ja auch SIhhalte decodieren kénnen, ermdglichen die parallele
Decodierung von mindestens einem weiteren Programm im Stream.

Diese Vorgehensweise eignet sich nicht, wenn der Benutzer die Programmecsdragige

hat, dass nie zwei Programme im selben Transport Stream aufeinander folgen.eAoch di
nachsten Unterkapitel vorgestellte Methode ist nutzlos, wenn, statt zu "zappen”,
Programmnummern direkt eingegeben werden. Dies ist jedoch ein Verhalten, das ven Nicht
"Zappern" weniger an den Tag gelegt wird. (wenn ein "Zapper" zwei intere§sagtamme
entdeckt hat, die auf unterschiedlichen Frequenzen senden, oder ein Programm verfolgt, auf
dem zur Zeit Werbung lauft, findet dieses Verhalten statt. Letzteres auch Nitie

"Zappern".)

Ein Flussdiagramm fiir dieses optimierte Verhalten findet sich in Diagr&nm

Eine Anpassungsmaoglichkeit, wenn nicht ausreichend Rechenleistung zur Verfiigung steht
ware, nur die-Frames fremder Programme zu decodieren und beim Umschalten
beispielsweise eine Uberblende zwischen beiden Programmen zu realisieren.

Der nach dem Umschalten zur Verfligung stehenden Zeit fiir die Decodierung des néchsten
Senders sind durch die Umschaltgeschwindigkeit des Betrachters Grenzesgauferl

Die Schwarzzeiten (Zeit ohne Bild) zwischen den Programmwechseln kénnen e dies
Verfahren um die Verweildauer auf dem gegenwartig laufenden Programm reduzie

werden, inshesondere, wenn mehr als ein Tuner zur Verfiigung steht (siehe nachstes
Unterkapitel). Geht man von einer minimalen Verweildauer von 0.2 Sekunden, was der eines
ungeduldigen "Zappers" entspricht (und sich mit den 0.15 Sekunden flr die reine
Objektwahrnehmung von Dr. Dr. Reiner Beck [RRU13] decken, wenn 0.05 Sekunden
(massiv parallele) Verarbeitung stattgefunden hat), und einer durchschmittiomechaltzeit

von 0.5 Sekunden (bei ZHrames pro Sekunde) aus, sinkt die Schwarzzeit auf 0.3 Sekunden.
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Diagramm 15: Flussdiagramm fur optimiertes Umschalten im selben Bouquet.
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Durch Verbindung dieser Methode mit der Frawiederherstellung oder der IntBiock-
Interpolierung kann dieser Wert bis auf Null reduziert werden, allerdings muss wtan da
ausgehen, dass die InBtock-Interpolierung grol3e Mengen von Rechenzeit verbraucht, und
dass die erzeugten Ergebnisse keine vollwertigen Bilder darstellen. Dennoch kann die
Methode des Decodierens anderer Programme im Hintergrund die Umschalitegit we
reduzieren helfen und aul3erdem der htleck-Interpolierung mehr Zeit geben, um bessere

Ergebnisse zu produzieren.

7.1.2 Multi -Tuner

Eine Erweiterung des eben vorgestellten Verfahrens stellen Gerate imitober Multk

Tuner dar. Bei Fernsehgeraten sind das haufig Muége Tuner, also z.B. ein Tuner fur
Satellitenempfang, einer fir terrestrischen und einer fir Kabelempfang. Derilpioes g
Gerate mit mehreren Tunern fir dasselbe Empfangssystem, z.B. haufig in
Festplattenrekordern, die erlauben, ein Programm aufzunehmen und gleichzeitigiga zw
zu betrachten. In Fernsehgeraten sind diese furiBiBild-Operation oder fur das
Aufnehmen auf USHBDatentrager gedacht. Wenn jedoch keine der gedachten
Verwendungsmaoglichkeiten zur Zeit genutzt wird, kbnnen zusétzliche Tuner genudenhyer
um die im Senderspeicher umliegenden Programme im Hintergrund zu empfangen und zu
decodieren.

Eine beispielhafte Vorgehensweise findet sich leicht in einer nur geringfugigranderung
des Flussdiagramms aus dem vorangegangenen Unterkapitel. Ein Gesprach mit einem
UnitymediaMitarbeiter am 7.8.2013 brachte hervor, dass diese Methode bei Unitymedia

Receivern bereits eingesetzt wird.
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Diagramm 16: Flussdiagramm fur optimiertes Umschalten in unterschiedBzhejuets bei Gerat
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mit Multi-Tuner.
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Eine Ergéanzung fur MukiVege Tuner ist der Mehrfachempfang desselben Senders Uber
verschiedene Wege. Dies ermdglicht, zur Decodierung im Hintergrund die KopiendiessSe
die Uber den momentan nicht benutzten Tuner empfangen werden kann, heranzuziehen,
erfordert jedoch auch, dass dieser Tuner Uberhaupt ans Empfangsnetz angeschlossen ist. E
gutes Beispiel ist der Kabelempfang. Im UnitymeNdetz (getestet in Griesheim) ist ein
Angebot aus teilweise identischen Sendern (ARD, ZDF, eine Reihe Drittenfirogrsowie

die bekannteren offentlieliechtlichen Sender) tber 3 Wege lber verschiedene Tuner zu
empfangen: In HD (nur ARD, ZDF und ARTE senden unverschlisselt) und SD ibe€CDVB
(unterschiedliche Frequenzen) und analog. Kommt nun nochD¥&zu, sind das 4 Wege.

Bei DVB-T sowie DVBS alleine gibt es jedoch nur eine Empfangsmoglichkeit, wenn nur ein
entsprechender Tuner eingebaut ist.

Da bei externen Decoderchips anzunehmen ist, dass sie nicht mehrere Striehretgje
decodieren kénnen (aul3er bei Geréten, die eigens dafur gebaut wurden), wird sich das
Decodieren anderer Sender im Hintergrund nicht durchftihren lassen. Wenn ein Signal von
einem Sender jedoch nicht nur auf unterschiedlichen Kanélen, sondern auch mit
unterschiedlichen Codecs ausgestrahlt wird, ware denkbar, dass eine Decodierung im
Hintergrund selbst bei Decoderchips, die nur fur einen Kanal vorgesehen sind, erméglicht
werden kanr®

Ein Ersatz, den man bei Einkanalempfang verwenden kann, ware das Puffeffraoes

im Arbeitsspeicher, da Decoder heutzutage immer mehr Leistung und SpeicherfiaguivMg
haben. Dieses Verfahren bendétigt nur Speicher und relativ wenigL€Btuing, da der
Transport Stream nur auf Pakete mit einer weiteren PID abgesucht werden paess, di

entpackt und gepuffert werden missen, was ein Prozess ist, der in LinearzeitafsgNi}.

7.1.3 Beschleunigung der Anzeige

In den Grundlagen wurde angedeutet, dass die frihest&Bddtemdbglichkeit nach der
Decodierung eines vollstdndigen Macroblocks mdglich ist. Die Vorgehensweise eine
konventionellen Decoders gibt ein Bild auf dem Bildschirm aus, wenn der letzte Ma&robloc
empfangen und decodiert wurde. Darames 27% der Zeit zur Ubertragung brauchen, aber
nur 8% Bildschirmzeit haben, vergehen nach konventioneller Decodierung selbst im besten

Fall, selbst bei Fram#/iederherstellung, 0,14 Sekunden, bis der Bildschirm nicht mehr

18 Hacker und Homebre&ntwickler haben schon so manche ungeahnten (undaitierten)

Fahigkeiten aus so mancher unterschatzten Hardvesaeisgeholt
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schwarz ist. Wenn nun der Bildschirminhalt nach jedem empfangenen und decodierten
Macroblock (ein vollstandig empfangener Macroblock kann sofort und unabhangig von
folgenden Macroblocks decodiert werden) oder zumindest nach jeder empfangenen und
decodierten Slice erneuert wird, kann der Benutzer friher mit dem Betrachterfdess Bi
beginnen. Aufgrund des unterschiedlichen Zeitverhaltnisses von Ubertragadgs
Anzeigedauer wird ein sich von oben nach unten aufbauender Bildschirm als Ergebnis
wahrgenommen. Diese Technik eignet sich auch-Riaines, deren Header verpasst wurde

(Kapitel 4:FrameéWiederherstellung).

7.2 Aktiv

Die hier genannten Anderungen miissen am Encoder auf Seiten der Sender durchgefiihrt
werden. Da eine Anderung einer Encodersoftware eine Unterbrechung im Videostrom
darstellt sowie die Auswirkungen der Anderungen ein groReres Gebiet (ein gandeslea
mehrere Lander) betreffen, ist die Hemmschwelle fiir solche Anderungen sieitens
Betreiber generell sehr hoch. In jedem Fall muss der Videostrom nach der Anderwgrg imm
noch (bzw. wieder siehe ARD) standardkonform sein.

Die hier vorgestellten Methoden sind nicht auf unterschiedliche Codecs Ubertrabkar, da
gibt es fur jeden Codec ein Unterkapitel (auRer MREGa wurde im Hauptkapitel bereits

eine Reihe von Mdglichkeiten auf Seiten der Sender angegeben).

7.2.1 MPEG-2

Um zu gewahrleisten, dass die Frawesderherstellung stets optimale Ergebnisse erzielt,
durfen IntraQuantiserMatrizen nicht oder nur geringfligig geandert werden. Ich habe nicht
gepruft, ob dies Uberhaupt der Fall ist. Wenn unterschiedliche Sender unabhangig vom
Bildmaterial identische IntrQuantisetMatrizen verwenden, ist auch anzunehmen, dass sich
diese auch auf temporaler Ebene nicht oder nur wenig verandern.

Bei der IntraBlock-Interpolation besteht jedoch Bedarf an Unterstlitzung seitens des
Encoders. Diagramme von Transportstromen zeigen bis zu 5% und selten weniger als 1% an
Stuffing-Paketen, also sinnlosen Paketen, die nur gebraucht werden, um eine konstante
Datenrate zu gewabhrleisten, siehe Diagramm 9 (Kapitel 4.2).
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Diese konnten fir mehr Int@odierte Macroblocks in NicHhtra-Frames verwendet werden.
Meine Idee hier ware, dass der Encoder bei ausreichenden Reserven im Daterzséiom ge
bereits codierte Macroblocks verwirft und diese stattdesserdndliart. Die beste Strategie
hierzu ware, IntraMacroblocks an Objektgrenzen einzusetzen. Dies wirde dieBluck-
Interpolation optimieren, da zwischen zwei Macroblocks auf gleicher Hohe im \Welsemt

nur eine Farbe (bzw. zwei sehr ahnliche Farben) zum Einsatz kommt und nicht angenommen
werden muss, dass sich dazwischen noch ein Objekt einer dritten Farbe befindet,res sei de
es unterschreitet eine gewisse Groél3e, welche selbstverstandlich von depdésikdes
Transportstroms abhangig ist.

Eine solche Methode bendtigt natirlich eine gewisse Menge an zusatzlichenlBistingg.

Ist diese nicht gegeben, kénnen Macroblocks auch regelmafiig tiber das Bild verdeift. wer
Ein Beispiel wére, dass alle 4*4 oder 8*8 Macroblocks einer-oudiert wird. In diesem

Falle sollte aber bei jedem Frame mit regelmafRigen-Maeroblocks diese versetzt zum
vorherigen Ubertragen werden, um eine erh6hte Bildqualitat zu erzielen. IRZBER Kap

lllc] wurden Macroblocks im Schachbrettmuster angeordnet und die Auswirkung von
Datenfehlern auf die Bildqualitat getestet, im Vergleich zu normaler Anordnasy. D
Ergebnis war, dass Fehler im SchachbBétl viel besser verschleiert werden konnten als bei
normaler Anordnung. Durch den Versatz der kMiacroblocks wird eine &hnliche
Qualitatssteigerung ermoglicht.

Um weiter Platz zu sparen, braucht dies nur-Fr&mes durchgefiihrt werden.

7.2.2 H.264

Hier besteht viel Nachbesserungsbedarf. Nicht nur, dass keine der irZBd8Rerwahnten
FehlerkorrekturmalRnahmen in der Praxis verwendet wird, der Videostrom von ARD ist nicht
einmal standardkonform. Die FehlerkorrekturmalRnahmen sind allerdings auch von Profiles
und Levels abhéangig, z.B. sind einige dieser Malinahmen, wie Flexible Macroblock Qrdering
im normalen HDTVLayer nicht erlaubt.

Eine MalRnahme zur Verbesserung der Fehlertoleranz, welche noch nebenbei die Frame
Wiederherstellung bei H.264 ermdglicht, ware, das Bild in Slices einzuteilen venhé&xd

von 45*5 Byte = 225 Byte pro Bild wiirde entstehen, also nicht mehr als 2 Transportpakete.
Ein RechenzeiMehraufwand entstiinde nicht, jedenfalls kein nennenswerter. Dennoch
konnte, aufgrund des Bysdignment, gefolgt von einem Nullwort, eine Neusynchronisation

im Bild stattfinden, was durchaus nétig ist, wenn bereits ein einziges fehdsrBatfieine
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gesamte Group Of Pictures zerstort (siehe 6.3.3). Der Strom bleibt standardkohéardiea
Qualitat steigt und Framé@/iederherstellung wirde ermdglicht. Durch die lose Koppelung

von Startcodes und zugehorigen Daten ist jedoch anzunehmen, dass jede Slice einen eigenen
Startcode bekommen kann.

Weitere MalRnahmen zur Erhéhung der Fehlertoleranz und in manchen Fallen auch zur
Verkurzung der Umschaltzeiten, waren Data Partitioning und redundante Slitcese€rs

kostet jedoch Rechenzeit und macht den Datenstrom komplexer (und vor allem fiir Menschen
schwerer zu verstehen), letzteres kostet wertvolle Ubertragungsbandbreite.

Bei Data Partitioning wird das Bild in 3 unterschiedlich wichtige Kategoirge&eilt und

diese getrennt voneinander gesendet. Gehen die Daten in der wichtigsten Katelgoeie, ve

geht das Bild verloren. Gehen die Daten in den beiden anderen Kategorien verloren, wird das
Bild unterschiedlich stark beschadigt, bleibt aber decodimt betrachtbar.

Bei der Ubertragung redundanter Slices kann der Encoder dieselbe Slice medmotala (
unterschiedlichen Qualitatsstufen) Ubertragen, sodass der Decoder bei einem
Ubertragungsfehler auf eine Ersatzreprasentation der Slice zuriickde@ifie. Dies kostet

aber, wie man sich denken kann, nicht wenig Platz im Datenstrom.-fBE&|



8. Fazit

Die hier vorgestellten Verfahren kdnnen die Umschaltgeschwindigkeit auf deer Ralgi
deutlich verkirzen. Dies geht allerdings je nach Verfahren mit dem Preis ehesder
weniger "beschadigten” Bildes und/oder einer spurbaren Mehrbelastung der CPUGa@mher

Ausnahme ist hierbei die Wiederherstellung eirEsaimes.

8.1 I-Frame-Wiederherstellung

Aufgrund der hohen Qualitat der Ergebnisbilder, denen ja oft nur ein Streifen am oberen
Bildrand fehlt, trifft das Verfahren auch entsprechend auf mehr Akzeptanz beim Endkunden
(siehe Umfrageergebnisse Kapitel 8.3). Da sich das Verfahren mit geriegmenaufwand
implementieren lasst und es zwischen Tuner und externem Decoder gesetzt wemdest ka
anzunehmen, dass es auf vielen bereits vorhandenen Geraten via Riupdare aufgespielt
werden kann. Da anzunehmen ist, dass konventionelle Decoder den Transportstream auf der
CPU entpacken,die Vorgehensweise ist in etwa die: Lies 188 Bytes aus dem Puffer, prife:
Sind Bytes 1 und 2 (Byte 0 = 0x47) verUNDet mit 1FFF gleich der PID des aktuellen
Programms, wenn ja, sende die restlichen 185 B\a@sden Decodermuss dieser Vorgang

nur geringfligig angepasst werden (siehe Kapitel 4.3):

Kopiere gespeicherteHrameHeaderinformationen.

Fur (0 bis aktuelle Slice): Erzeuge Slices mit leeren Macroblocks (z.b. durch
address_increment, oder Zero_Run, oder Macroblocks mit nur eineKoBiGzienten, z.B.
Schwarz oder Mittelgrau, oder wiederhole die erste empfangene Slice).

Ab der aktuellen Slice: Schalte in den Normalmodus.

8.2 Intra-Block -Interpolation / Sichtbarmachung der Zwischenbilder

Diese Methode stellt bisher das grof3te Defizit dar. Eine Implementierungdiehl
Ergebnisse sind der Vorstellungskraft des Lesers Uberlassen, eine reibarBiabhung der
Zwischenbilder traf auf relativ wenig Akzeptanz. Im Gesprach mit Umidgehmern
wurde vielfach genannt, dass eine komplette Entfarbung bei Bildern ohn&ladrablocks

(z.B. der Wasserfall im HFernsehen — Bild 387) als angenehmer zu betrachten seien als ein

19 Abhangig von Vorhandensein von Adaptation FieldrddE SPaket
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Bild, das sich teilweise aus IntMacroblocks und teilweise aus dunkelgriinen Flachen
zusammensetzt.

Die Qualitat des Ergebnisses ist ohnehin von den Initialwerten des Decoders abhangig
CodecVisa zum Beispiel zeigte, dass ein helles, schwach geséttigteshielick bessere
Ergebnisse erzielte als das gewohnliche Dunkelgriin (siehe Bild 18). Der Gnonze Medi

Player zeigte fur H.264, dass mit Mittelgrau als Initialwert UberrascHergdbnisse erzielt

werden konnten, man kann auf Bild 78 sogar erkennen, dass Gesicht und Hande des mittleren
Polizisten rosa sind.

Bei der Erzeugung des gezeigten Demovideos wurde wie folgt verfahren: Von jddem Bi

wurde ausschlie3lich der Grikanal genommen und eine Kontrastoptimierung auf das

zweite Funftel im Histogramm vorgenommen.

Diagramm 17: Histogramm vom Ursprungsbild zu Bild 42 (dunkelgriin). Bild 42 entstand
durch Strecken des zweiten Funftels auf den Gesamtwerteverlauf im Griinkanal, und die

Verwertung dessen als Schwarzweif3bild.

Laut dem Histogramm entspricht das nicht dem optimalen Kontrast. Dieseredaita pin
ganzlich unrealistisches Bild erzeugt, welches auch den Ubergang zum nornhiescBi
dem ersten-Frame erschwert hatte. Um die Vorstellung der Ergebnisse deBlotk-
Interpolation zu erleichtern, kann man ein derart bearbeitetes Schwarzweilwhriiarb
und Helligkeitsinformationen aus den Intvkacroblocks versehen, die vorher homogenisiert,
also unscharf vereinheitlicht wurden.
Die Anzahl der Rechenschritte konnte geschéatzt wie folgt aussehen:
Phase 1: Anzahl Intriacroblocks*K mit K=eine aus einer nicht festgelegten Formel
zu ermittelnde Konstante, die maximal gleich der Bildbreite in Macroblocksdst
mit zunehmender Zahl von IntMacroblocks abnimmit.
Phase 2: Anzahl aus Phase 1 entstandener vertikaler Balken*Anzahl Intra
Macroblocks*K
Phase 3: Anzahl aus Phase 2 entstandener horizontaler Balken*Bildbreite in

Macroblocks*L mit L=Anzahl Slices ohne horizontale Balken.
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Der Speicherbedarf kann jedoch in Abhangigkeit von der Verteilung und Entfernung sowie
Anzahl der IntraMacroblocks ausufern. Ob das Verfahren auf der CPU des Receivers
eingesetzt werden kann, hangt davon ab, ob der Decoderchip Uber einen geteilten
Arbeitsspeicherbereich verfugt, d.h. ob sich CPU und Decoder einen Bereich im
Arbeitsspeicher teilen und ob sich in diesem Speicherbereich diekp€ffizienten

befinden. Andernfalls muss das Verfahren auf dem Decoderchip implementiert weaden, w
eine Nachrustbarkeit alterer Gerate unmaoglich macht.

8.3 Umfragewerte

Umfragewerte

25

20 .

15 -

Personen

10 -
15 16

|4| ®
0 \ \ \

Zustimmung Ablehnung  Nur FWH Egal

Diagramm 18: Umfrageergebnisse. Die lila Balken enthalten BefurworteMNamBEWH*
(nur Framewiederherstellung), welche tendenziell auch-Bltvek-Interpolation zustimmen

wurden, sobald diese einsatzbereit ist. Es wurden 44 Personen befragt.

Bislang Uberwiegen die Befurworter die Gegner deutlich, wobei rund die Halfte der
Befurworter nur die Fram@/iederherstellung unterstitzt, die Sichtbarmachung der
Zwischenbilder aber ablehnt. Ich erwarte, dass die Diskrepanz zwischen Bedimuord
Gegnern der Intr@8lock-Interpolation sinkt, wenn diese implementiert und deren tatsachliche
Resultate gezeigt werden. Sehr wahrscheinlich wird es aber weiternom&egeben, welche
die IntraBlock-Interpolation ablehnen, die Frariiéiederherstellung aber befirworten.

In jedem Fall sind die genannten Verfahrenit Ausnahme derer, welche die Bildqualitat

nicht beeintrachtigenin zukinftigen Fernsehgeréaten als Option zuzuschalten, d.h. der
Benutzer kann wahlen, ob er die volle Beschleunigung, eine Teilbeschleunigung nur mit

FrameWiederherstellung oder die konventionelle Methode haben méchte.
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8.4 Passive Hilfsmittel

Diese Verfahren ermdglichen mit einfachen und recht naheliegenden Mitteln dem best
Kompromiss zwischen Umschaltgeschwindigkeit und Qualitat. Die Nachtedesgndhter

Bedarf an Speicher und Rechenzeit. Nachrustbarkeit von Geraten mi timan sollte

gegeben sein, das einzige verbleibende Problem ist das der Unvorhersagbarkeit des
Umschaltverhaltens des Benutzers: Es konnen immer nur so viele verschiedens Strea
empfangen werden, wie Tuner vorhanden sind. Wechselt der Benutzer auf eine Frequenz, die
gerade nicht im Hintergrund decodiert wird, sind die Wartezeiten wieder da. In dgamei

Fallen wird die Umschaltzeit jedoch drastisch reduziert werden; selbseki#e® mit nur

einem Tuner sinkt die mittlere Umschaltzeit um etwa 3/4 (ausgehend von 4 Sendern pro
Frequenz, also alle 4 Kanalwechsel = 1 Frequenzwechsel). Hersteller vomCdigitkese
Verfahren einsetzen, missen nur das hardwareseitige Umschalten optimieren, dih. z.B
vermeiden, unnotige HardwakMeuinitialisierungen durchzufihren. Eine Lésungsmadglichkeit
ware, zwei Decoder unabhéngig voneinander laufen zu lassen und den Videostrom Uber einen
Demultiplexer umzuschalten, was die Umschaltzeit auf maximal einereFemiaziert, aber

die Hardwarekosten erhoht.

Die inneren Vorgange von HDMI sind mir nicht bekannt. Wird das Bild unkomprimiert
Ubertragen, ist anzunehmen, dass die Umschaltzeit von einem auf den nachsteroRjeel erf
kann. Wird das Bild komprimiert Gbertragen, muss wahrscheinlich auf den nachsten Frame
gewartet werden. Im Hochstfall ist das also 1/25 Sekunde, also deutlich schealler al

meisten Analogfernseher.

8.5 Aktive Hilfsmittel

Die hier dargestellten Moglichkeiten werden eine moderate Qualitgessteg bei

vermutlich eher geringer Akzeptanz seitens der Sender ermdglichen. Eine wakareehm
Qualitatssteigerung wird nur bei Geraten, auf denen Fk&ederherstellung und Intra
MacroblockInterpolation implementiert sind, stattfinden, wobei durch die Einteilung des
Bildes in Slices bei H.264 selbiges etwas robuster gegen Empfangsstérungenchiral,fa
Geraten, die nicht mit den in dieser Arbeit beschriebenen Methoden ausgesthtietesi

Kluft zwischen einem guten digitalen Bild und einem durch Empfangsstorungen komplett
zerstorten Bild ist bei QAM256 jedoch sehr gering [WQ®&L3].



Fur die Betreiber von Sendern wird, wie bereits genannt, die Hemmschwelle fir die
Veranderung des Encodings sehr hoch sein, da eine Veranderung oftmals eine Unterbrechung
der Sendung sowie eine Ungewissheit in den Auswirkungen der Veranderung bedeutet,
insbesondere, wenn diese Verdnderungen nur in (anfangs) sehr wenigen Geraten zu
wahrnehmbaren Verbesserungen fiihrt. Kurz gefasst: GroRer Aufwand, geringe

Auswirkungerf?

8.6 Zusammenfassung

Diein 1.1.1, 3.1, 6.1.1 und 6.3.3.2 ermittelten Werte fur dedustand der Umschaltzeiten
beim digitalen Fernsehen bleiben weit hinter den fir das analoge Fernsehettenmitte
Werten zuriick. In dieser Arbeit wurden Methoden vorgestellt, sowohl experimenitelle m
fragwurdigem Ergebnis als auch praktisch anwendbare mit gro3em Nutzen be2mgering
Aufwand und recht akzeptablen Ergebnissen. Alles in allem kdnnen die Umschaltzerten bei
digitalen Fernsehen auf Werte unterhalb denen des analogen Fernsehens reddeerteser
wird zwar weiterhin Ausnahmen geben, welche auch (vergleichsweise seltesieauf

werden, aber insgesamt ist das Ergebnis recht beachtlich.

Bei MPEG?2 (SDTV, 576i, 25 Bilder/Sekunde) konnte die Umschaltzeit im Falle eines |
Frames auf etwa 0,14 Sekunden, bei eineRrdne etwa 0,022 Sekunden, reduziert werden.
Die asthetische Akzeptanz des Bildes im Falle einr€sdBnes ist zwar geringer, aber

mancher zieht es einem schwarzen Bildschirm vor (siehe Kapitel 8.3). Bei H.263t etra
minimale Umschaltzeit bei einemBame 0,024 Sekundéh.

Ein erstaunliches Ergebnis ist, dass die einfachsten und naheliegendsten Methpideh (Ka
4.3, alle Unterkapitel von 7.1) die besten Resultate versprechen, in der Praxis aber von den
meisten Herstellern nicht angewandt zu werden scheinen (ein UnityMedraeiter

schilderte mir, dass Unitymedia das in 7.1.2 genannte VuftierVerfahren einsetzt).

20 Pareto (8€20)-Prinzip: 80% des Erfolgs mit 20% des Aufwands uiedrdstlichen 20% des Erfolgs
bendétigen 80% des Aufwands.
2 Ermittelt in HDSMPCOR.TS. Parameter: ZDF HD, Katetz Unitymedia, [AFT2013i]
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8.7 Ausblick

Das Medium Digitalfernsehen ist einem starkeren Wandel unterzogen als ldge ana
Fernsehen. Dies gilt generell fur alle digitalen Gerate, man nehme zupieBeis

Mobiltelefone, welche im Jahresrhythmus verdfteBas analoge Fernsehen in der fiir

Europa bekannten Norm CGR5 ist seit 1950 in Betrieb (die 6Z®ilenrNorm fur das
europaische Fernsehen wurde am 24.7.1950 festgelegt P2OYE), in Farbe (PAL) seit

1967 [WGF2013], wahrend das erste massentaugliche Digitalfernsehen in MRBESG nach
nicht einmal 2 Jahrzehnten bereits auf dem Rickzug befindet, da H.264 ein deutlich
effizienterer Codec ist, und sich bereits mit H.265 (auch bekannt als MREEY/C) [WH5
2013] ein noch effizienterer Codec anktindigt. Ebenso wie Codecs andern sich
Auflosungsformate: Wahrend PAL und das erste DVB nur 720*576 Pixel Auflésung haben,
wird HDTV in 1280*720 oder 1920*1080 Pixeln Auflésung Ubertragen, und 4kTV
(4096*2304) ist der nachste Schritt.

Diese Entwicklungsgeschwindigkeit und die Aufwartsinkompatibilitat (alBeeite konnen
Sendungen fir neuere Gerate nicht abspielen) wird flr eine relativ schnelle @dasoles
einiger der hier beschriebenen Methoden sorgen, ebenso ist sehr wahrscheinlichhdass nac
Ablauf derselben Zeitspanne, die das analoge Fernsehen tberdauert hat, Codecs wie MPEG
oder H.264 ganzlich in Vergessenheit geraten konnten. Nichtsdestotrotz konnen die hier
vorgestellten Methoden das digitale Fernsehen fur die nachsten Jahre verbessern.

= Nach der Vorstellung unserer Wegwerfgesellschaft Begriff "Veralten".
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9. Anhang

Dies ist kein integraler Bestandteil dieser Arbeit. Es handelt sich halilptbaom
Bedienungsanleitungen von Programmen, welche ich im Verlauf dieser Arbeitigiesohr
habe, heruntergeladene Programme und den Inhalt der beigelegten CD. Die
Bedienungsanleitungen braucht man, um viele der in dieser Arbeit ermitteltdmiSsge

nachzuvollziehen.

9.1: ORDERTS

9.1.1 Orderts - Ubersetzung

Der beigefiigte Quellcode ist mittels Borland Turbo C++ 2.0 oder héher in d&@Q&S

Version zu Ubersetzen. Der Quellcode verwendet proprietare Konsolenausgabe,ldee Befe
textcolor, textbackground, cprintf, gotoxy, wherey ( und unter Linux auch getch) kommen in
der conielncludedatei heute gebrauchlicher C/C++ Compiler nicht vor, sind aber von
essentieller Bedeutung fur das Funktionieren des Programmes bzw. fir das Vessténdni
dessen Output.

Die beigelegte ORDERTS.EXE wurde mit Borland Turbo C++ 3.1 Ubersetzt und lauft als
Standalone, d.h. jeder Computer mit &S kann dieses Programm starten, ohne dass
weitere Dateien notig waren. Eine Ubersetzung unter Linux wird nicht ohne weitégiich

sein.

9.1.2 Orderts - Systemanforderungen

ORDERTS.EXE wurde im Modus fur 8086/8088 PCs ubersetzt, wirde also auch auf den
Museumsstucken in der Vitrine laufen. Es arbeitet im Wesentlichen lokal auf @euba
speichert nur einige hundert Byte an Zusatzinformationen, ist also nicht allzbeshaingrig
und wirde- wie gesagt auch auf den IBMComputern (5100 und hoher) in der Vitrine
laufen (das Speichern eines uber 20 MB grof3eiMitSchnitts wird jedoch weniger méglich

sein). Ich glaube jedoch, dass NMI®S Version 3.3 oder hoher benétigt wird, auRerdem ist
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eine Farbgrafikkarte (CGA oder héher) dringend anzuraten, um aus der Ausgabe schlau zu

werden.

9.1.3 Orderts - Kurzbeschreibung

Dieses Programm stellt das Innenleben eines Transport Streams gemBR 533181
[131-2000] dar. Es wird ein Sendersuchlauf gemacht (in einem Transport Stream gibt es
Ublicherweise mehr als einen Sender), die PIDs der Datenpakete sowie derearigedeut
angezeigt, im Hauptteil des Programms wird jedes Paket im Strom, das zuSeinden

gehort, farbig dargestellt, sowie, ob es ein Audider ein VideePaket ist, und wenn es ein
Videopaket ist, welcher Frametyp es ist (I/P/B, sofern feststellbagr FeameHeader wird

hell und mit farbigem Hintergrund (Ausnahme: Dunkelgrau) hervorgehoben, sowie die
Anzahl der Pakete, die der vorausgehende Frame dauerte, diese Zahl ist absolutpRakete
anderen Programmen im Strom werden nicht mitgezahlt. Um die relativen \Werteaiten,

kann man [PDM2013] verwenden. Alternativ kann Orderts auch die Langen der Slices eines

Bildes anzeigen (nur fir MPE®).

9.1.4 Orderts - Bedienungsanleitung

Aufgerufen wird das Programm Uber die Kommandozeile. Alternativ kann man eine .TS
Datei auf das Programm ziehen oder mit diesem verknipfen (Windows). Empfohlen wird
jedoch, eine MDOSKonsole zu 6ffnen und "orderts [DATEI]" einzugeben. Beispiel:
"orderts sample.ts".

Anschliel3end wird man gefragt, ob man die Programmzugehdrigkeit der Pakete (1goder di
Slicelangen (2) sehen will. Als nachstes wird man gefragt, ob die PAT gesudenvgell.

Wenn eine andere Datei als sample.ts untersucht werden sollyYrgessiickt werden,
andernfalls wird das Programm die Datei erfolglos durchsuchen und nichts anzeigen.

Das Programm zeigt anschliel3end, in welchem Block die PAT gefunden wurde, sowie dere
Inhalt, also welche Programme gefunden wurden. Anschlie3end wartet das Programm auf
einen Tastendruck, da die folgende Ausgabe die vorherige aus dem Bildschirm scrollen kann,
bevor man sie lesen kann (auf neueren Maschinen kann man hochscrollen).

Hiernach wird die Datei nach den Programmen (PMT) aus der PAT durchsucht, nach jedem

gefundenen Programm hélt die Bildschirmausgabe erneut und wartet auf einen Gielstendr
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Bestandteile der gefundenen Programme werden auf dem Bildschirm ausgegeben, als
Videospuren (MPEG2/H.264), Audiospuren, ES (Zusatzinformationen).

Als letztes wird die Belegung des Vid&tD Arrays ausgegeben, was sowohl ftr Debug
Zwecke interessant ist, als auch nutzlich ist, um die Farben den PIDs zuordnen zu kdnnen.
Jede Farbe steht fir ein Programm.

Nach Ende des Hauptteils des Programmes, dessen 2 Modi in A.4.1 und A.4.2 beschrieben
sind, fragt das Programm, ob Statistiken erwiinscht sind. Der Hauptteil wird beeslet, w
entweder Escape gedriickt wird oder die Datei zuende ist. Das Programm schriiiadil

der geparsten Pakete auf den Bildschirm, was wichtig ist, um z.B. zu berechnergewievie
Pakete eine Sekunde lang ist. Anschlie3end wird der Anteil, den jedes Programrmaram Str
hat, errechnet und angezeigt, wieviele Frames bis zum Programmende vergah@én si

jedes Fernsehprogramm einzeln). Abschliel3end wird geprift, wie regelmaliig ThesBwie

die PAT vorkommen. Dies kann z.B. verwendet werden, um zu berechnen, wie lange der

Sendersuchlauf dauert.

9.1.4.1 Orderts - Modus 1: Blockzuordnung

Bild 81: Beispielausgabe von Orderts, Hauptprogramm, Mode 1.

Auf dem Bildschirm erscheinen viele Buchstaben und einige Zahlen. Legende:
V: Video, unbekannter Frametyp

4: Video, H.264 codiert.

I: Video, I-Frame.

P: Video, PFrame.

B: Video, B-Frame.

A: Audio.
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Gelegentlich erscheinen Zahlen in eckigen Klammern, Hintergrundfarbe und tesittarbe,
gefolgt von einem Buchstaben, der den Frametyp angibt. Die Zahl gibt, wie beschrieben, die
Anzahl der Blocks, die der letzte Frame gedauert hat, an, der Buchstabe gibt ddygFrame
des nachsten Frames an. Sieht man in einer Farbe (beispielsweise Grin) dé0&,eund

sieht man als nachsten grin gehighlighteten Wert den Wert [58]I, dann weil3 man, dass der B
Frame 58 Blocks grofd war. Um herauszufinden, wie langel@anhe dauert, muss man zum
nachsten grinen Highligialock gehen, und den Wert dort ablesen (hier: [306]B). Die Zahl

im ersten Vorkommen eines Highlighters (hier: [10]B) ist bedeutungslos, deetymam

jedoch nicht.

Bei H.264codierten Videostromen wird der Frametyp zwar in jedem Highlighter angiezeig
Einzelpakete werden jedoch als '4' ausgewiesen, um kenntlich zu machen, dass dieser
Videostrom H.264odiert ist.

9.1.4.2 Orderts - Modus 2: Slice Langen

Bild 82: Beispielausgabe von Orderts, Hauptprogramm, Mode 2.

Es wird davon abgeraten, diesen Modus mit Transport Streams, died¢odiéde

Videostrome beinhalten, zu verwenden, da die Ausgabe dann etwas unschon ist. Wenn man
jedoch alle Ausgaben in der Farbe des Programms mit dem-Mi@édstrom ignoriert, geht

es.

Die Highlighter mit dem Frametyp und den Langen der Frames in Blocks, wie aus A.4.1
bekannt, wird weiterhin angezeigt. Zwischen Frat#eadern werden jedoch Zahlen in der

Farbe des zugehdrigen Programms angezeigt. Jede Zahl steht fir die Anzahkporfra
StreamPaketen, welche benétigt wurden, um diese Slice zu codieren, minus 1, also das erste
Paket wird nicht mitgezahlt. Slicelangen erlauben MutmalRungen Uber den Frametyp, we

dieser nicht bekannt ist.
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9.2 TS2M2V

9.2.1 Ts2m2v - Ubersetzung

Im Gegensatz zu Orderts ist bei ts2m2v farbige Ausgabe nicht wichtig. Décdglegkst fur

Linux vorbereitet, da Linux nicht Uber die getEébnktion verfigt. Um das Programm unter
Windows zu kompilieren, muss die Zeile #include <termios.h> sowie die Funktion int getch()
geldscht werden. Anschlie3end muss eine Zeile #include <conio.h> eingefligt werden.
Abgesehen davon ist das Programm AlIStompatibel, benotigt also keinen exotischen
Compiler wie Borland Turbo C++. Die Systemanforderungen sind abhangig vom
kompilierenden System. Auf dem System, auf dem das Programm Ubersetzt wirc aigd e
auch laufen.

Auf der CD ist eine mit Borland Turbo C++ 3.1 Ubersetzte Version des Programmisdieige

9.2.2 Ts2m2v - Kurzbeschreibung

Dieses Programm entpackt Transportstrome. Es ist gedacht, uiWiBawstreams aus

Transport Streams zu entpacken, kann jedoch verwendet werden, um beliebige Datenstream
aus Transport Streams zu entpacken. Es kann mit VP& H.264codierten

Videostrémen umgehen und beinhaltet Sichtbarmachung der Zwischenbilder flr-R&is
H.264, sowie Fram&Viederherstellung von MPEQ.

Die von ts2m2v erzeugten Videostrome kdnnen dann mit einigen

Videowiedergabeprogrammen, z.B. dem VLC Media Player, abgespielt werden.

9.2.3 Ts2m2v - Bedienungsanleitung

Das Programm erwartet 2 Parameter: Die Eingabedatei (ein Transpoytshd die
Ausgabedatei (Name beliebig). Damit kann es nur noch von einer Konsole aus gestartet
werden.

Nach erfolgreichem Aufruf zeigt das Programm zunachst, welche Videostsimeer
Transportstreamdatei gefunden hat. Wie schon bei orderts; kténtein nicht vorhandenes
Programm, also ein NUL-MWVert.

Nun druckt man die Taste des Programms, das man extrahiert haben mochte.



Der weitere Prozess ist abhangig vom Typ des Videostroms (MP&t&r H.264).

Der MPEG2 Referenzdecoder wird mit
/mpeg2decode —b [Name der Videodatei] —03 [Name der Ausgabedatei, beliebig]
aufgerufen. Gibt man das Flag —t hinzu, findet eine FAacgabe statt, die mehrere

Megabyte pro Bild grof3 ist und den Decodiervorgang bis ins letzte Detail aufstthliisse

9.2.4 Ts2m2v - Implementierte Modi

Es sind 6 Modi implementiert:

1.) Clean (Sauber) Das Ergebnis ist eine mustergultige ri2atei. Das Verfahren entspricht
dem in Kapitel 4.2 beschriebenen.

2.) Dirty (Schmutzig): Die Zwischenbilder werden sichtbar gemacht, die Datei beginnt mit
dem ersten gefundenen Fraideader, alles davor wird abgeschnitten.

3.) Ugly (Hasslich) Eine FrameéWiederherstellung wird durchgefuhrt. Hierbei wird der Typ
des ersten, unvollstandige Frame ermittelt, der Benutzer hat diesen zuerenfis that

correct (Y/N)), wenn dies nicht korrekt ist, muss der korrekte Frametyp (1=I, 2=, 3=B
angegeben werden. Das Programm fUllt die fehlenden Informationen anhand eines
zukUnftigen Frames dieses Typs auf und erzeugt eine mustergultigpately

4.) Just unpack (Nur entpacken) Ein Rawdump des Streams wird erstellt, d.h. Pakete
werden ausgepackt und deren Inhalt konkateniert, unabhangig ihres Typs. Damit kann man
z.B. Audioinformationen oder ER{Bformationen entpacken. Ebenso kann man damit
Videostréme, die mit zuklnftigen Videocodecs komprimiert sein werden, entpacken, man
wird jedoch keine mustergultige Datei erhalten.

5.) Clean (Sauber) Nur fur H.264codierte Videostrome. Das Ergebnis ist eine musterguiltige
.264Datei, das Verfahren verwendet die in Kapitel 6.3.2 festgestellten Reihenfolge.

6.) Dirty (Schmutzig): Nur fir H.264codierte Videostrome. Das Ergebnis entspricht dem
von Modus 2, jedoch fur H.26gbdierte Videostrome. Das Verfahren nimmt einen Frame
Header aus einemArame, verédndert jedoch den NAlnit-Delimiter. Dies wird bendtigt, da
FrameHeader fur Nichd-Frames (NoADR-NAL) minimalistisch sind und die notwendigen
Informationen, damit Decoder funktionieren kénnen, nicht enthalten. Mit dieser Methode
entpackte Videostrome kdnnen nur mit wenigen Videowiedergabeprogrammen (z.B.
CodecVisa und Gnome Media Player) abgespielt werden. Das Referenzframework und de
VLC Media Player streikten.
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9.3: H264DEC - Ubersetzung und Bedienungsanleitung

Das Programm benétigt zur Ubersetzumipenso wie OrdertsBorland Turbo C++ Version
2 oder hoher. Eine Ubersetzte, ausfihrbare Datei ist auf der CD.

Das Programm wird, wie Orderts, mit dem Dateinamen der zu decodierenden Datei
aufgerufen.

H264dec sucht im Wesentlichen nach H-2pézifischen Startcodes und zeigt, wenn es
welche findet, einige fir diesen Startcode spezifische Informationen an, sowie den
Dateizeiger (dezimal), an dem der Startcode zu finden ist.

Das Programm halt, wie der Hauptteil von Orderts, nach jeder vollen Bildschiemsei
Das Programm ist sehr simpel gehalten und fiihrt keine Fehlererkennung/Sanikya@hec
(Das Programm kann man mit jeder beliebigen Datei (spalReshalber auch demmifrogra

selbst) ausfihren)

9.4: EXPGOL - Ubersetzung und Bedienungsanleitung

Das Programm bendtigt zur Ubersetzumipenso wie OrdertsBorland Turbo C++ Version
2 oder hoher. Eine lUbersetzte, ausfihrbare Datei ist auf der CD.

Das Programm wird wie Orderts mit dem Dateinamen der zu decodierendenuigeaifan.
Beim Start von Expgol kann man einen Offset einstellen. Dieser wird hexadezimal
eingegeben, indem man mit den Tasten U/J die-S&#dlen in/dekrementiert, mit I/K die Zer
Stellen in/dekrementiert und mit O/L die Bitposition im Byte einstellt. Zunchlss drickt
man Enter.

Das Programm zeigt die decodierten Explomb Codes in einer Tabelle an, wobei links der
bytegenaue Lesezeiger steht. Ungewdhnliche Werte werden mit einem gelSBINIMG",
illegale Werte mit einem pinken "ERROR" versehen.

Der Zweck des Programms ist es, das Einschwingverhalten veG&rmbCodes zu

studieren.
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9.5 TSISLICE - Ubersetzung und Bedienungsanleitung

Dieses Programm ist in der Bedienung und Ubersetzung @hnlich zu H264DEC und EXPGOL.
Die Ausgabe beschrankt sich auf Frametyp und Wert des intra_slice_flags. 8ermat
Eingabedatei ist ein MPE® Video, es kdnnte jedoch auch auf Transport Stream Dateien
funktionieren, vermutlich wird die Ausgabe ein wenig durcheinander sein. Zweck war, zu

prifen, ob dieser Flag iRHrames den Wert 1 annimmt, was nicht der Fall war.

9.6 Externe Programme

Diese Programme wurden aus dem Internet geladen und halfen bei der Analyse von Transport
Streams sowie der Videostrome selbst. Anleitungen zu den Programmen sdiltauf sien
zugehdrigen Webseiten befinden, die Programme selbst sind recht intuitiv. Dennoah werde
hier Kurzanleitungen gegeben.

9.6.1 [PDM-2013] MPEG-2 TS packet analyser 2.4.2.0 von Peter Daniel

In der Symbolleiste sind die 5 Symbole von links wichtig: Datei 6ffnen, an den Anfang der
Datei springen, vorheriges Paket, nachstes Paket, gehe zu Paket. Die Pfeitegésofaket,
nachstes Paket) sind abhangig von den Filtern (links oben).

Filter: Payload start indicator: Setzt man dieses Flag, zeigt der k&t@aalyser beim
Benutzen der Pfeile in der Symbolleiste nur noch Pakete an, deren Payload staorindica
gesetzt ist. In diesen Paketen ist haufig ein Freie@der zu finden. PID: Hier kann man eine
beliebige PID eingeben, z.B. die eines Videostroms. Setzt man das Flag unch&&jDei

ein, zeigt der TS packet analyser beim Benutzen der Pfeile nur noch Paketeeni® tiezn.
Wenn man beispielsweise sample.ts 6ffnet, bei PID 600 eintragt und Payload statbindi
aktiviert, werden nur noch Frame Header angezeigt, in Verbindung mit der Paketnummer
(Rahmen des mittleren Fensters (H&gwer)) sehr nitzlich, um die Abstande zwischen
Frames zu ermitteln.

Im linken mittleren Fenster werden die ersten 4 Byte des Pakets aufgedtidassaittiere

ist ein HexViewer, der einen direkten Blick auf den Datenstrom erlaubt, das Fenster unten
Mitte zeigt gelegentlich Daten Uber den Typ des Pakets, das Fenster gamzeggtht
gelegentlich Daten zum Videostrom (z.B. Frame Header) an.
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9.6.2 [ODA-2009] OpenEye DVBAnalyzer

Eine Datei wird mit dem Menl FHeSelect Source gedffnet. Im linken Fenster werden PAT
und PMTs sowie deren Inhalt angezeigt, also auch Typ der AuktbVideostrome. Selbst
H.264 wird erkannt. Das Programm analysiert jedoch die gesariDaiEg was eine Weile
dauert, und leider ist es nicht sonderlich robust. Bei ardhd.ts stirzt es ab, bevor es mit
Decodieren fertig ist. Auf der rechten Seite werden (meines Erachteméichiennttze

Informationen Uber die einzelnen Pakete angezeigt.

9.6.3 [SDI-2013] DVB Inspector 0.0.9

Dateien werden tber FiteOpen getffnet. Im Tre&ab werden Informationen vergleichbar
mit denen im linken Fenster vom [OBD2009] angezeigt, jedoch mit mehr Text, dafiir ohne
Symbole (nur ein Ordneé8ymbol).

Die anderen Tabs stellen einige interessante und nutzliche Diagramme Uber lokan dag
Datenstroms bereit, wie Bitrate, prozentualer Anteil der PIDs, undiB@nationen. Grid
View stellt im Wesentlichen eine Variante meines Ordertsgrammes dar, jedoch ohne
spezifische Informationen. Diese erscheinen zwar, wenn man die Maus dartber halt, abe

Frametyp, LA&nge des Frames in Paketen und Lange der Slices fehlen.

9.7 Inhalt der CD

Die CD enthalt aul3er einer Kopie dieser Arbeit in Word2@®@ PDFFormat, Quellen,
erstellte Artefakte (darunter interne Software, das Videodokument zu den analogen
Umschaltzeiten und die im Literaturverzeichnis referenzierten interndfe@ueinige der
benutzten Programme, weitere Bilder (z.B. decodierte Frames aus Videoalase
Demovideo (Fram&Viederherstellung und Sichtbarmachung der Zwischenbilder). Des
Weiteren sind nicht verwendete Quellen, die jedoch als weiterfilhrende Litezaturzi
werden konnen, vorhanden. Einige dieser unbenutzten Quellen haben den

Entscheidungsfindungsprozess wéhrend der experimentellen Phase der Arbeudsteinfl
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