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Zusammenfassung: Kommunikationsfihige Multimedia-Systeme und Anwendungen bein-
halten die in einem Rechner integrierte Verarbeitung von Audiosignalen und/oder Bewegtbil-
dern. Die hier entstehende Datenrate unkomprimierter Stereo-Audiosignale in CD-Qualitiit
betrdgt 1.41 Mbit/s, ein unkomprimiertes Fernsehsignal hat Datenraten iiber 140 Mbit/s. Dabei
enthalten diese Daten eine hohe Redundanz, so daB eine Kompression von Audio- und Video-
daten auf gemeinsam unter 2 Mbit/s erfolgen kann. Dies ermdglicht eine Bearbeitung, Spei-
cherung und Darstellung in heutigen Rechnern und die simultane Ubertragung vieler solcher
Datenstrome iiber Hochgeschwindigkeitsnetze. Man unterscheidet im Multimedia-Anwen-
dungsbereich zwischen Kioskanwendungen, Anwendungen in der Fort- und Weiterbildung
und Anwendungen im Bereich des Kooperativen Arbeitens. Alle diese Anwendungsbereiche
bendtigen sehr oft mehrere Rechner, die iiber Netze miteinander verbunden sind. Aus den
Gemeinsamkeiten des Abfrage- und Dialog-Modus werden hier die Anforderungen an das
Kommunikationssystem und an die Kompressionsverfahren abgeleitet. Diese Anforderungen
spiegeln sich in den heute bekanntesten Kompressionsverfahren der Videotechnik — JPEG,
MPEG, H.261 und DVI — wider. Eine in diesem Beitrag vorgestellte vergleichende Ubersicht
zeigt, daBd heute noch keine eindeutige Aussage beziiglich des “besten” Verfahrens moglich ist,
jedes Verfahren hat seine eigenen Schwerpunkte und positiven Aspekte.



Einleitung - eine globale Betrachtung multimedialer Systeme

~Muitimedia™ wird in diesem Beilrag immer unter dem Gesichtspunkt , Audic und Video im
Rechner" gesehen werden: Ein Multimedia-System ist durch die rechnergesteuerte, inte-
grierte Verarbeitung, Speicherung Darsteliung, Kommunikation, Erzeugung und Manipulation
von unabhéngigen Informationen mehrerer zeitunabhidngiger (diskreter) und zeitabhdngiger
(kontinuierlicher) Medien gekennzeichnet [34; 37).

~Multimedia” bedeutet aus Benuizersicht, daB Informaticnen auch als Audiosignale und Be-
wegtbilder dargestellt werden kénnen. Hiermit lassen sich beispielsweise Bewegungsabliufe
im Sport oder ein ornithclogisches Lexikon wesentlich besser als mil Text und nur Einzel-
bildern realisieren. Sie werden auf eine natlirliche Weise dargestellt. Die Integration dieser
Medien in einen Rechner ermdéglicht zusatzlich, daB man die bestehende Rechnerverarbei-
iung beispielsweise fiir eine interaktive Prasentation der Informationen verwenden kann.
AuBerdem kénnen diese Daten dann auch lber Rechnernetze und Telekommunikationsnetze
ubertragen werden. Hiermit ergeben sich Anwendungen im Bereich der Informationsvertei-
lung und des kooperativen Arbeitens [12]. | Multimedia“ ermdglicht ein Spektrum neuer An-
wendungen, von denen sich viele heute noch in der Entstehungsphase befinden.

Um Multimedia-Anwendungen zu erméglichen, miissen viele Komponenten der Hardware und
Software in dem Rechner und Netzen geeignet verandert, erweitert bzw. ersetzt werden. Es
werden hier wegen der stark steigenden Prozessorleistungen und der ausreichenden Ver-
figbarkeit von Speicherkapazititen immer mehr Funktionen durch die Soflware ausgefihrt.
Dabei sind die zeitlichen Restriktionen bei der Datenverarbeitung in ailen Komponenten aus
technischer Sicht die grofte Herausforderung. Die traditionelle Datenverarbeitung versucht
hingegen. miglichst schneli die Verarbeitung zu bewdltigen. Echtzeitsysteme sollen innerhaib
fest vorgegebener Zeitschranken meistens als fehiericlerante Systeme arbeiten. Die Fehler-
toleranz ist bei ,Multimedia” im allgemeinen nicht der wichtigste Aspekt. Bei  Multimedia®“
miissen sowohl traditionelle Medien als auch Audio und Video bearbeitet werden. Dabei gilt
es fir beide Klassen, die jeweiligen Ziele ,méglichst schnell" bzw. innerhalb einer festen
Zeitschranke" zu erreichen. Jedoch sind diese Systeme nicht unabhéangig voneinander und
stelien somit nicht nur die Integration bestehender Konzepte dar. In einem integrierten Sy-
stem miissen die verschiedenen Komponenten jeweils beide Arten der Daten betrachten, und
zwischen den Daten dieser Medien kénnen auch noch Beziehungen in Form der ,Synchroni-
sation™ bestehen,

In [35] entstand die Strukturierung von Multimedia-Systemen nach Abbildung 1. Sie zeigt
schematisch die wesentlichen Gebiete im Bereich der Technik von Multimedia-Systemen.
Diese Gebiete sollten sich in entsprechenden Komponenten eines kommunikationsfihigen
Multimedia-Systems widerspiegeln. Der Darstellung liegt die idee zugrunde, moglichst auch
die starksten Interaktionen zwischen den Komponenten durch eine rdumliche Ndhe auszu-
driticken. Dabei konnen die folgenden Bereiche unterschieden werden:

1. Die Grundlage fir die Verarbeitung digitaler Audio- und Videodaten bilden das
Abtasttheorem und die Puls-Code-Modulation mit ihrem jeweiligen mathematischen
Hintergrund und den méglichen praktischen Realisierungen. Hieraus haben sich ver-
schiedene Techniken entwickelt, die auf das jeweilige Medium spezialisiert sind. Die
Audiotechnik beinhaltet die Musik- und die Sprachverarbeitung. Das Verstandnis der
Videotechnik beruht im wesentlichen auf den Entwicklungen der Fernsehtechnik inklu-
sive einer digitalen Darsteilung und HDTV, Die entstehenden Datenraten dieser Medien
erfordern bei den heutigen Qualititsanspriichen und der verfiigbaren Technologie ent-
sprechende Kompressionsverfahren. Die Realisierung dieser Verfahren kann sowohl in
Hardware als auch in Software erfolgen.
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Abbildung 1. Ein Multimedia-System und seine Komponenten

Bei der Rechnertechnologie hat insbesondere die kostengiinstige Verfugbarkeit von op-
tischen Speichermedien zu der heutigen Entwicklung von _Multimedia“ beigetragen.
Fast alle Entwicklungen basieren auf der aus der Heimelektronik bekannten CD-DA
{.Compact Disk - Digital Audio“). Auf der anderen Seite haben die Lokaten und
Weitverkehrs-Netze mit ihren hdheren Bandbreiten und Méglichkeiten einer Ubertragung
aller Arten von Medien zu kommunikationsfihigen Multimedia-Systemen gefiihrt. Lokale
und verteilte Multimedia-Systeme haben bis vor kurzem noch aus einer vom Rechner
gesteuerten Menge externer Geréte bestanden. Heute strebt manh meistens voll digital
arbeitende Systeme an. ‘

Auf Grund dieser Moglichkeiten der Speicher-, Rechner- und insbesondere
Netztechnologien existieren drei grundlegende Dienste, die fast ausschlieBlich in
Software realisiert werden. Das Belriebssystem dient als Schnittstelle zwischen der
Rechner-Hardware und allen anderen Sofiwarekomponenten. Es stellt seinem An-
wender eine Umgebung zur Ausfihrung von Programmen zur Verfiigung, die moglichst
einfach zu bedienen ist. Dabei muB die Rechner-Hardware effekliv genutzt werden. In
dieser Schnitistellenfunktion werden verschiedene Dienste erbracht, die sich auf die



wesenllichen Betriebsmittel eines Rechners beziehen: Der Prozessor, der Hauptspei-
cher, der Sekundéarspeicher, alle Ein- und Ausgabegerite. Das Datenbankverwaltungs-
system erméglicht einen strukturierten Zugriff auf diese Daten und das Management
groBer Dalenbestdnde. Das Kommunikationssystem ist fir die Ubertragung der Dalen
gemaR ihren zeitlichen Restriktionen und der erwarteten Zuverldssigkeit zustandig.

4 Diese Dienste werden Ober geeignete Abstraklionen in Programmierumgebungen den
weiteren Komponenten zur Verfiigung gestellt, Dabei kann eine solche Abstraktion heute
beispielsweise Bestandteil des Multimedia-Betriebssystems. einer Programmiersprache
oder einer objekt-orientierien Kiassenhierarchie sein. Ein Dokument besteht aus einer
Menge strukturienter Informationen, die als unterschiedliche Medien vorliegen und zum
Prasentationszeitpunkt generiert oder eingespielt werden. Viele Anwendungen bedienen
sich dieser Dokumente und prasentieren sie (ber eine Benutzerschnittstelle dem
Menschen. Auch andere Daten k&nnen in den Anwendungen bearbeitet und anschlie-
Bend dargestellt werden. Die Anwendungen stellen zusammen mil der Benutzer-
schnittstelle die von Multimedia” wahrnehmbaren Aspekte dar.

Die graphische Datenverarbeitung ist nach folgenden Gesichtspunkten in diese Darstellung
integrierl: Sie gehdrt in bezug auf ihre Hardware zur Videotechnik. Die hoheren Schnitistellen
werden dber die Abstraktionen integriert, und die Benuizerschnitisielle Gbernimmt mit dem
Window-System die konkrete Darstellung der Daten.

Im Kontext von Multimedia-Systemen findet man oft die Aussage daB man fur die
Viedeolberiragung Kommunikationsnetze mit Ubertragungsraten von 100 Mbits/s und mehr
bendligt. Somit wirden verieiite Mulitmedia-Anwendungen erst in Hochgeschwindigkeitsnet-
zen moglich. Diese Aussagen beruhen auf fehlendem Wissen und Annahmen heziiglich der
eigentlichen Multimedia-Anwendungen und der heute verfiigbaren Kompressionsverfahren
und stimmen nur, wenn man unkomprimietle Videostrome voraussetzt Bestehende Netze
mit 4, 10 oder 16 Mbit/s Dateniibertragungsrate reichen bei Verwendung geeigneter Protokolle
und Kompressionstechniken fir Multimedia-Anwendungen aus, siehe beispielsweise [8). Al-
lerdings erméglichen erst Hochgeschwindigkeitsnetze die simultane Verfigbarkeit einer Viel-
zah! multimedialer Anwendungen mit unterschiedlichen zu kommmunizierenden Daten. Trotz
der Kompression ist deshalb ein Hochgeschwindigkeitsnetz durchaus sinnvoll und notwendig.
Dabei ist bei der Datleniibertragung eine garantierie Ende-zu-Ende-Verzogerung wichtig. Nur
so kann den Echtzeitanforderungen entsprochen werden.

Deshalb werden in diesem Beitrag ausgehend von einer (Ibersicht mullimedialer Anwen-
dungen, die Anforderungen an das Kommunikationssystem und die Kompressionsverfahren
abgeleitet. AnschiieBend werden die in diesem Gebiet relevanten Kompressionsverfahren
(JPEG, H.261, MPEG und DVI1} mit ihren Beziehungen zu den Kommunikationskomponenten
vorgestelit, Der Ausblick faBt die wesentlichen Aussagen zur Interaktion zwischen Kommu-
nikations- und Kompressionskomponenten in einem verteilten Multimedia-System zusammen.

Multimedia-Anwendungen

Die folgende pragmatische Sicht der Muitimedia-Anwendungen orienfiert sich an der
Marktretevanz. Hier kann man zwischen Kioskanwendungen, der Fort- und Weiterbildung und
den Anwendungen im Bereich des Kooperativen Arbeitens unterscheiden.

Eine Kioskanwendung steht meistens in einem offentiich zuganglichen Raum. Neben der pri-
miren lnformationskomponente ist eine solche Anwendung oft an weitere Datenverarbei-
tungskomponenten lber Netze angeschlossen, um beispielsweise eine Buchung auszufithren.
Ein konkretes Beispiel ist der Kartenverkauf fir amerikanische Football-Spiele. Die Informa-



tionskomponente erljutert mit Bewegtbild und Ton die nachsten Spiele. Sie zeigt wahrend
der Platzwahl| die gewahlte Perspektive als Bewegibild. Kioskanwendungen sind durch die
offentliche Zuganglichkeit meistens fiir einen groBen Anwenderkreis mit sehr unterschied-
lichem Wissen zuganglich. Sie missen fir den ungeiibten Benutzer leicht zu bedienen sein
und innerhalb kiirzester Zeit erste Informationen liefern. Die durchschnittiiche Interaktionszeit
eines Anwenders betrigt dabei meistens unter einer Minute. Hohe Datenmengen lassen sich
auf Multimedia-Datei-Server speichern und dGber multimediafdhige Kommunikationskompo-
nenten bei Bedarf Gbertragen. Kioskanwendungen arbeiten in einem Abfrage-Modus.

Die Aus- und Fortbildungsanwendungen erhalten durch ihre integrierten Bewegtbild- und
Audiocinformationen eine hohere Benuizerakzeptanz. Viele Sachverhalte lassen sich dber
diese Medien einfacher oder Oberhaupt erst erfdutern, Sprachkurse sind ein Beispiel dafiir.
Diese Anwendungen sind meistens auf eigenen Rechnern installiert und der Benutzer inter-
agierl Uber einen langeren Zeitraum mit dem Programm. Meistens werden informationen
nicht als eine reine Prasentation dargestelli, sie werden in dem jeweiligen Kontext erarbeitet.
Be! diesem Lernen werden meistens Lesepfade bestimmi und oft auch Lerninhalte wieder
abgeprift. Dabei wird die Informalion im Gegensatz zu Kioskanwendungen wesentiich ge-
zielter dargeboten. Das Kursmaterial kann als CD zur Verfigung stehen, gréBere und aktu-
ellere Informationen kénnen auf zentralen System bereit stehen. Eine Inleraktion mit Lehrern
kann dabei liber eine zusatzliche interakiive audiovisuelle Kommunikation erfolgen. Als pri-
mares Merkmal sieht jedoch auch hier der Abfrage-Modus im Vordergrund.

Viele Arbeitsvorgdnge in den Verwaltungs-. in den Entwicklungs- und anderen Abteilungen der
GroB- und Mittelstandischen Unternehmen und Verwaltungen beruhen auf Arbeitsvorgidngen,
in denen mehrere Personen beteilig! sind. Abstimmungen und ein koordiniertes Vorgehen
bestimmen wesentlich die Effektivitdt und damit die Leistungsfdhigkeiten der Unternehmen
und Institutionen. Aufder anderen Seite stehen heute allgemein verneizte Arbeitsplatzrechner
Zur Verfilgung. Diese Infrastrukiur erleichtert mehreren Personen das gemeinsame Arbeiten
durch ein "Uberbriicken” von Zeit und Raum. Alle diese oft sehr unterschiedlichen Auspra-
gungen des gemeinsamen Arbeitens werden heute mit Kooperativem Arbeiten {CSCW,
Computer Supported Cooperative Work) bezeichnel. In einer ersten genaueren Betrachtung
unterscheidet man grob zwischen dem "asynchronen” und dem “synchronen” kooperativen
Arbeiten. Das asynchrone kooperative Arbeiten kennzeichnet Arbeitsvorginge, die nicht
gleichzeitig stattfinden. Ein typisches Beispiel ist die Bearbeitung eines Versicherungsscha-
dens durch mehrere Sachbearbeiter unterschiedlicher Funklion in einer Versicherung. Dabei
sind die einzelnen Roilen im Rahmen der gesamten Vorgangsbearbeitung festgelegt. im Ge-
gensatz hierzu finden synchrone kooperative Arbeiten zeitgleich statt. Die rasanle Entwick-
lung im Bereich Multimedia hat hier Audio-Video-Konferenzen als festen Bestandteil von
CSCW-Systemen etabliel. Die kommerziellen CSCW-Anwendungen besitzen heule jedoch
meislens noch wenige audiovisuelle Komponenten, oder sie sind explizit als Bildtelefon,
Videokonferenz oder im Rahmen von ,Desktop Conferencing” entstanden. Bei CSCW steht
der Dialog-Modus im Vordergrund.
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Abbildung 2. Strukturierung von Breitband-Diensten nach CCITT [5].

th



Eine aus der CCITT-Standardisierung resultierende Klassifikation von muitimedialen Anwen-
dungen ist im Rabhmen der B-ISDN Diskussion entstanden, und ist in den CCITT Empfehlungen
1.211 enthalten [7]. Mit der Verfiigbarkeit hoher Bandbreiten iiber 140 Mbit/s in &ffentlichen
Netzen werden, enisprechend der ISDN-Terminologie, Breitband-Dienste beschrieben und
meist Aussagen zu deren Auswirkung auf die unteren Kommunikationsschichten getroffen.
Deshalb ist in diesen Uniersuchungen immer ein Bezug zu Kommunikationsdiensten wie Te-
lefon, Telefax, Bix und ISDN festzustelien, und es werden haufig auch die notwendigen Da-
tenraten und geeignete Vermittlungstechniken diskutiert vgl. [4; 32; 41]. Hierftir wird bei CCITT
die in Abbildung 2 wvorgestellte Strukiurierung verwendet, die Anwendungen in finf ver-
schiedene Dienstklassen aufteiit. Es sei dabei angemerkt, daB hier die Kommunikationsbe-
ziehungen im Vordergrund stehen. Diese Art der Strukturierung ist fiir die Einteilung von
kommunikationsorientierten Diensten geeignet. Sie erfaBt aber bei weitem nicht alle
multimedialen Anwendungen und ist deshalb aus Anwendungssicht nur bedingt geeignet.

Neben dieser kommunikationsorientierten Sicht, sind auch oft Untersuchungen von Anwen-
dungsgebieten fir Multimedia-Systeme im Bereich Hypertext/Hypermedia zu finden [27]. Ins-
besondere handelt es sich hierbei um Anwendungen wie z.B. technische Anleitungen,
Online-Dokumentationen und Lexika. Andere Aufteilungen richien sich nach den Anforde-
rungen, die sich aus der Nutzung von neuen Telekommunikationsdiensten fir die Anwender
ergeben |9]. Diese Anforderungen werden aus Anwendungsbereichen (Unterhallung"und
Spiele, Telemarketing, ...) abgeleitel.

Anforderungen an die Datenkommunikation und -kompression

Die Betrachtung der Anwendungsbereiche (Kiosk-, Lern- und kooperative Anwendungen) be-
statigt, daB sich lokale Systeme zunehmend zu verteilten Ldsungen eniwickeln. Betrachtet
man die Kioskanwendungen, so werden anfangs nur die nicht audiovisuelien Daten wie die
Buchung einer Reise (iber Netze (ibertragen. Die Informationsvielfalt, die Notwendigkeit aktu-
eller Datenbestiande und die simultane Verfiigharkeit der gleichen Apwendung an vielen Orten
fihrt heute schon zur Konzeption und Realisierung von Audio- und Videoservern. Der Einsatz
dieser "Server” fur Videodaten setzt enlsprechende multimediafdhige Neize und Protokolle
voraus, um mit den Kiosk-Endsystemen verbunden zu werden. Dabei werden zut selben Zeit
eine Vielzah! von Datenstromen bestehen, um die Kioskanwendungen individuell in einem
Abfrage-Modus bedienen zu kdnnen. Dies setzt sowohl Hochgeschwindigkeitsnetze als auch
eine Kompression der Daten voraus. Die Multimedia-Anwendungen bestimmen die Anforde-
rungen an die in einem verteilten Multimedia-System integrierten Kompanenten. Als wesent-
liche Bestandteile werden im folgenden einige bestehende Ansatze zur Bestimmung von
Anforderungen an das Kommunikationssysiem und die Datenkompressionsverfahren aufge-
zeigt.

In einer ersten Naherung ist es niitzlich, aus Kenntnis der verwendeten Medien einige
grundlegende Werte fiir die verschiedenen Kommunikationsanforderungen herzuleiten.
Hierfiir kobnnen die in [13; 39] vorgestelliten Arbeilen verwendet werden. Die Tabelle 1 stellt
eine komprimierte Ubersicht dar. Hierbei wird allerdings jeglicher Bezug zur Anwendung und
anderen techonologischen Aspekien wie dem verwendeten Kompressionsverfahren vernach-
lassigt.

Video (Bewegtbilder) erfordert eine wesentlich héhere Datenrate als Audio; Video hal die do-
minierende Rolle beziiglich der im Kommunikationssystem und Netz bendétiglen Datenrate.
Auch nach einer Kompression der Daten bestimmt Video weitgehend die benttigite Band-
breite. Experimentelle Untersuchungen der subiektiv bestimmten Qualitdt komprimierter
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Videodaten zeigen keinen linearen Zusammenhang zwischen der Qualitat und dem erreich-
baren Kompressionsfakior: Bei heutiger Fernsehqualitadl erreicht man mit einer Kompression
auf ca. 2 Mbit/s eine sehr gute Qualitit (dies gilt fir die bestm&glichen
Kompressionsverfahren, ungeachtet des enistehenden Aufwands}. Eine Kompression auf eine
hthere Datenrate hat keine wesentliche subjektive Qualitatsverbesserung zur Folge.

Ein Jditter in der Videodatenibertragung kann dazu fiihren, daB UnregelméBigkeiten beziiglich
einer kontinuierlichen Wiedergabe auftreten. Diese Schwankungen werden jedoch nicht im-
mer sofort vom Anwender bemerkt und kénnen oft auch toleriert werden. Dabei muB die fiir
Video verantworlliche System-Software und -Hardware in der Lage sein, dieselben einzelnen
Bilder wiederhoft anzuzeigen. Ein Jitter der Audiodaten kann auch zv UnregelmaBigkeiten der
entsprechenden kontinuierlichen Wiedergabe fiihren. Dies wirkt sich jedoch sofort als ein sehr
sldrendes "Knacksen” aus. Damit sind die Echtzeitanforderungen beztglich Audio i.allg. har-
fer als fiir Video.

Die bestehende informalionsmenge der Video- und Audioquelle héngt stark von dem eigent-
lichen inhall der Daten ab. Deshalb existieren heule eine Menge von Systemen. die mit einer
“variablen Bitrale” arbeiten. Herkommliiche Netze (wie Schmalband-ISDN) und Rechnerkom-
ponenten (wie das optische Speichermedium CD-ROM) basieren meistens auf einer konti-
nuierlichen, konstanten Datenrate. Hier werden Dalen zu einem Strom mit "konstanter Bitrate”
kodiert, komprimier und itberiragen.

Medium [ An- Audio Video l
d Daten
forderung (Sprache) unkomprimiert komprimiert
Datenrate 16-64kbit/s ~100Mbit/s ~1.5Mbit/s ~0.2-10Mbit/s
Ende-zu-Ende- ~250ms ~250ms ~250ms ~1s
Verzégerung l
tolerierbarer ~10ms ~10ms ~1ms ~ms
Jitter
Paketverlust 102 102 101 "
Tabelle 1. Medienbezogene Kommunikationsanforderungen (nach [39])

Aus dem limsiand, daB die Medien Audio oder Video in einem Konversationsdienst verwendet
werden, wird oft die Anforderung fir einem isochronen Datenibertragungsmodus abgeleitet.
Auch dies hat sich im Rahmen der hier ausgefihrten Untersuchungen als eine nicht immer
giiltige Verallgemeinerung herausgesteilt. Um im Fall von Audio und/cder Video einen Konli-
nuierlichen Datenstrom der Senke (Bildschirm oder Lautsprecher} zu liefern, darf eine maxi-
male Ende-zu-Ende-Verzdgerung nichl iiberschritten werden. Diese
Ende-zu-Ende-Verzdgerung bezieht sich eigenilich auf den Menschen ais Signalquelle und
-senke. Es ist demnach neben den reinen Kommunikationskomponenten die Verarbeitung im
gesamten Mullimedia-System zu beriicksichtigen. Treffen Dalenpakete ,zu [rOh" am empfan-
genden Rechner ein und ist dort genligend Zwischenspeicherplatz vorhanden, so kann eine
kontinuferliche ,Datenzustelirate” an der Senke garantiert werden. Eine isochrone Kommu-
nikation reduziert die Pufferanforderungen an der Senke {(und ggf. auch bei weiteren Rech-
nern, die sich im Kommunikationspfad befinden). Dabei werden die Kosten der benétigten
Endgerite bei Verwendung einer isochronen Ubertragung geringer. Dies triffi insbesondere
bei einer qualitativ hochwertigen Videoiibertragung mit hoher maximaler Ende-zu-Ende-
Verzogerung (z.B. 1 s) zu, weil hier die Speicherplatzanforderungen gegeniber einer synch-
ronen Kommunikation wesentlich geringer sind. Zusammenfassend sei angemerkt, dal ein



synchroner Ubertragungsmodus bendtigt wird, wohingegen ein isochroner Modus nicht erfor-
derlich, aber oftmals niUtzlich und kostensparend ist.

Wie in [2; 3] ausgefiihrt, kann eine rein medienbezogene Ableitung der Systemanforderungen
nur eine erste Ndherung sein. Die Bericksichtigung einer sehr groben Einteilung von
Diensten ist auch nur die zweite Naherung. Sie (a8t sich keinesfalls aut alle Anwendungen
mit dem gleichen AusmaB anwenden. Bezlglich der tolerierten Ende-zu-Ende-Verzigerung ist
es beispielsweise vollig unterschiedlich, ob Sprache im Dialog- oder Abfragemodus {ibertra-
gen wird. Um den GesprachsfluB zwischen Menschen natiirlich zu gestalten, darf eine tech-
nisch bedingte Verzégerung nicht zu groB werden. Dies ist wesentlich unwichtiger, wenn man
beispielsweise Information in Form von Sprache bei Datenbankabfragen empfangt.

Anwendungen kann man entsprechend den im vorherigen Abschnilt dargesteliten
CCITT-Dienstkiassen [6; 7] gruppieren. Ahnlichkeiten innerhalb dieser Gruppen konhnen zur
Ablejtung gemeinsamer Anforderungen verwendet werden [2]. Trotzdem konnen Apwen-
dungen innerhalb der gieichen Dienstklasse unterschiedliche Anforderungen haben, wie z 8.
der ,high-speed telefax” und Telefondienst. Die groBe Vielfalt an CCITT-Diensten und -An-
wendungen innerhalb der einzelnen CCITT-Dienstklassen fihrt zu vielen unterschiedlichen
Kommunikationsanforderungen. Daher kénnen in einemn weiteren Ansatz drei Gruppen nach
ihren Leistungskriterien unterschieden werden [41]): ,Verzdogerungsempfindiiche®, | verlust-
empfindliche” und ,verzdgerungs- und verlustempfindliche”. Der Schwerpunkt dieser Klassi-
fikation liegt auf der erforderlichen Zuverlassigkeit und der Ende-zu-Ende-Verzégerung.
Andere wichtige Kriterien, wie beispielsweise die erforderliche Bandhreite, werden hier ver-
nachldssigt. AuBerdem ist diese Einteilung sehr grob.

Hochgeschwindigkeitsneize, die zur Kommunikation multimedialer Informationen fahig sind,
beginstigen und verwirklichen den Trend zu einem héheren Grad an Interaktion in verteilten
Umgebungen. Eine Anwendung besteht nicht mehr aus einem einzelnen Dienst, sie stellt eine
Kombination verschiedener Dienste dar. Daher ist es problematisch, fiir Anwendungen wie
.verleiltes Lernen” oder ,,gemeinsames Editieren” die Anforderungen nach einer aligemein
gultigen Medien-, Dienstklassifikation odet Leistungskriterien abzuleiten. Ein Dienst mufl im
Zusammenhang mit der Anwendung und der verwendelen Technologie betrachtet werden.
Dabei missen auch die Kodierung und die Kompression der Medien beachtet werden. Mit
Hilfe einer geeigneien Modellierung von Multimedia-Anwendungen kdnnen diese Aspekte
bericksichtigt werden. Dabei wurde beispielsweise in {38] ein Modell vorgestellt. das einzelne
Funktionale Einheiten identifiziert, Datenstréme charakierisiert, die Funktionalen Einheiten
iber einen gemeinsamen Kontext verbindet und eine 6riliche Plazierung vornimmt.

Viele Multimedia-Anwendungen basieren auf der Interaktion zwischen mehreren Partnern
und/ocder Rechnern. Als wesentliche Anforderungen an das Kommunikationssystem ergeben
sich bieraus die Unterstiitzung von Multicast- und Broadcast-Verbindungen. Nur so kann die
Bandbreite effektiv genutzt werden, Diese Anforderung trifft sowohl fir Lokaie Netze wie auch
Weitverkehrsnetze zu. AuBerdem muB iiber das Kommunikationssystem oder/und die Sy-
stemsoftware der Endsysteme eine Synchronisation verschiedener Verbindungen moghch
sein [30]. Diese Synchronisation dient beispielsweise 2zur Erhaltung der Lippensynchronsation,
wenn Audio- und Videodaten lber unterschiedliche Verbindungen {ibertragen werden.

Aus den Erfahrungen mit den unterschiedlichsten Mullimedia-Anwendungen und den Kom-
munikationssystemen kann jedoch in einer allgemeinen Klassifikation am besten zwischen
dem Abfrage- und dem Dialog-Modus unterschieden werden. Der Dialog-Modus entsprichi
dem ,Conversational Service", der Abfrage-Modus dem ,Retrieval Service" und zum Teil dem
.Distribution Service with User Individuai Control”.



Hieraus lassen sich am besten die Anforderungen fir die Kompressionsvertahren ableiten.
Die Qualitat der komprimierten und anschlieBend wieder dekomprimierten Daten soll mog-
lichst gut sein. Dabei soll die Komplexitat des verwendeten Verfahrens gering sein, um somit
eine effektive Realisierung zu ermdéglichen. Die Algorithmen sollen zur Dekompression und
ggl. auch bei der Kompression bestimmte Zeitschranken nicht Oberschreiten. Diese Anfor-
derungen werden in den verschiedenen Entwicklungen unterschiedlich beriicksichtig! {siehe
u.a. Anforderungen aus [23]). Manche Verfahren sind eher auf die eine Art der Dialog-
Anwendung abgestimmi {mit symmetrischem Aufwand zur Kompression und Dekompression
und stark beschrinkter Verzégerung), andere versuchen mit hohem Aufwand bei der
Kompression den Einsatz in Abfrage-Systemen zu optimieren.

Fiur den Dialog-Modus ist folgende Anforderung zu berdcksichtigen:

. Die Ende-zu-Ende Verzégerung fir ein im Dialogsystem eingesetztes Verfahren soll fir
die reine Kompression und Dekompression nicht Uber 150 ms dauern. Werte im Bereich
50 ms soliten angestrebt werden, um den Dialog in einer natiirlichen Weise zu fihren.

Fir den Abfrage-Modus sind folgende Anforderungen zu beriicksichtigen:

. Es soll sowohl ein schneller Vorlauf als auch ein schneller Riicklauf mit gleichzeitigem
Anzeigen (bzw. Abspielen) der Daten mdglich sein. Hiermit konnen einzelne Passagen
gesucht und schneller gefunden werden.

. Ein wahlfreier Zugriff solite aul Einzelbilder und Audiopassagen innerhalb eines Be-
reiches von ca. 0.5 s im Datenstrom realisierbar sein. Dieser Zugrifl sollte schneller als
bei einem CD-DA-Gerét erfolgen, um dem interaktiven Charakter gerecht zu werden.

. Die Dekompression von Einzelbildern, Video- oder Audiopassagen sollte ohne Interpre-
tation aller vorheriger Daten mdglich sein. Damit lassen sich solche Passagen nach
einem wahlfreien Zugriff editieren.

Fur den Dialog- und den Abfrage-Modus sind foigende Anforderungen zu bericksichligen:

. Es ist ein Format unabhangig von der BildschirmgréBe und Bildwiederholfrequenz zu
definieren, Damit kdnnen dieselben Daten auf unterschiedlichen Systemen angezeigt
werden.

. Fir Audio und Video sind verschiedene Datenraten mit unterschiedlicher Qualitat er-
wonscht. Damit kann die Datenrate ggf. den jeweiligen Gegebenheiten angepafit werden.

. Audio und Video sollten exakt synchronisierbar sein. Auch sollte eine Synchronisation
mit anderen Medien von einem Systemprogramm realisierbar sein.

L Eine Realisierung sollte heute in Software oder mit wenigen hochintegrierten Bausteinen
durchgefiihrt werden. Dies erméglicht eine kostenglnstige Lésung.

A Das Verfahren sollte eine Kooperation verschiedener Sysieme erméglichen. Damit kon-
nen die auf einem lokalen Multimedia-System ersteliten Daten auf anderen Systemen
wiedergegeben werden. Dies ist beispielsweise im Fall von Schulungsunterlagen rele-
vant, die in Form einer CD vorliegen. Nur so kdnnen viele Teilnehmer an ihrem jewei-
ligen System von unterschiedlichen Herstellern diese Daten lesen. Man kann ebenso
davon ausgehen, daB viele Anwendungen Multimedia-Daten uber Netze austauschen.
Hier muB eine Kompatibilitit der Kompressionsverfahren auf den unterschiedlichen Sy-
stemen bestehen. Uber de-jure (CCITT, iSO, ECMA, .} und/oder de-facto Standards (56t
sich dieser Punkt in Griff bekommen.



Aus diesen Anforderungen heraus wurden die verschiedenen im folgenden beschriebenen
Kompressionsverfahren entwickelt, die bei der Entwickiung von Hochgeschwindigkeitsnetzen
und ihren Protokollen berilicksichligt werden miissen. Dafiir wird im nachsten Abschnitt kurz
die prinzipielle Struklur dieser Verfahren erlautert.

Kodierungsverfahren in der Ubersicht

Einzelbilder sind gegeniiber dem Medium ,Text® durch einen relativ hohen Speicherplatz-
bedarf gekennzeichnet. Audio und insbesondere Video haben diesbeziglich noch hohere
Anforderungen. Auch die enistehenden Datenraten bei der Verarbeitung und Ubertragung
kontinuierlicher Medien sind nich! unerheblich. Die Verarbeitung unkomprimierter Daten-
stréme in einem integrierten Multimedia-System bedeutet fiir Bewegtbilder Speicherplatz im
Gigabyte-Bereich, Zwischenpuffer im Megabyte-Bereich. Sie bedingt auch Dateniberira-
gungsraten um die 140 Mbit/s innerhalb des Systems und iber die systemverbindenden Netze
{je unidirektionaler Verbindung). Dies ist mit heutiger Technologie und auch in den nachsten
Jahren nicht kostengiinstig realisierbar, Mit Hilfe von geeigneten Kompressionsverfahren
lassen sich diese Werte jedoch erheblich reduzieren [26; 29]. Die Forschung, Entwicklung und
Standardisierung hat in diesem Bereich in den letzten Jahren erhebliche Fortschritte gemacht
[1]. Diese Techniken sind Bestandieile der Multimedia-Systeme.

Dabei lassen sich alle Kompressionsverfahren in verschiedene Kategorien einleilen. Es wird
zwischen der Entropiekodierung, der Quellenkodierung und der hybriden Kodierung unier-
schieden. Dabei arbeitet die Entropiekodierung verlustfrei und die Quelienkodierung meistens
verlustbehaftet. Die hybriden Ansatze werden in den meisten Multimedia-Systemen einge-
setzt, sie sind aber eigentlich immer  nur” Kombinationen der Quellen- und
Entropiekodierung, keine verfahrenstechnisch neuve Algorithmen,

Die Entropiekodierung wird auf die verschiedenen Medien, ungeachiet deren medienspezi-
fischer Eigenschaften angewendet. Die zu komprimierenden Daten werden nur als eine
Sequenz digitaler Datenwerte gesehen, deren Bedeutung hier nicht beachtet wird. Die
.Verlustireiheit® bezieht sich auf den Vergleich der zu kodierenden mit den dekodierten Da-
ten; diese Daten sind identisch, es geht keine Information verloren. So kann beispielsweise
eine laufltingenkodierung bei der Kompression von Daten beliebiger Natur in einem
Dateisystem, bei Texten, Einzelbildern wie bei Faksimile oder als Teil einer Bewegtbild- oder
Audiokodierung eingesetlzt werden.

Die Quellenkodierung verwendet die Semantik der zu kodierenden informationen [33]. Diese
meistens veriustbehafteten Verfahren sind beziiglich des erreichbaren Kompressionsgrads
abhangig von dem jeweiligen Medium. Bei einer ,vertustbehafteten Kodierung” werden die
zu kodierenden Daten mit den dekodierten Daten in Beziehung gesetzt, diese Daten sind
meistens dhnlich aber nicht gleich. Hier kénnen die Spezifika der Medien gut ausgenutzt
werden. Bei Einzelbildern kbnnen orlliche Redundanzen itber eine Pradiktion des Inhalts zur
Kompression eingesetzt werden. In einem anderen Verfahren kann hier eine Translormation
von dem Qrtsraum in den zweidimensionalen Frequenzraum mit Hille der Diskreten Kosinus-
Transformation (DCT) erfolgen. Tiefe Frequenzen sind hier wesenilich wichtiger ais die auf-
tretenden héheren Frequenzen. Dies kann man sich bei einer Kompression zu Nutze machen.

In bezug auf die verschiedenen Medien werden in der Literatur und in den Produklen immer
wieder einige hybride Verfahren genannt: ,JPEG" ist fiir Einzeibilder gedacht. ,H.261" (px64)
betrachtet Videosequenzen mit einer geringen Aufldsung. Komplementar kénnen hierzu be-
kannte Verfahren aus dem ISDN-Bereich zur Audio-Kodierung verwendet werden, die auch
innerhalb von CCITT standardisiert wurden. ,MPEG" beinhaltet sowohl Bewegtbilder als
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innerhalb von CCITT standardisiert wurden.  MPEG" beinhaltet sowohl Bewegtbilder als
auch Audio. ,DVI|" betrachtet neben Einzelbildern auch kontinuierliche Medien. Es besteht
zur Videokodierung aus zwei grundsitzlich unterschiedlichen Medi (PLV und RTV).

: Kommunikations-
Kompressionssystem system
. Bile- Bl | ‘ .
Bilg- » aufberei » verarbej- > Q.uam'" »| Entrapie-
Quelle tung tung sierung kedierung
. L ]
Dekompressionssystem
: unkompnimierte | Bild- ; Komprimierte
Bil- |, pnmierte | fhere o Entropiede- <OMP
senke Daten tung kedierung Daten

Abbildung 3. Die Datenkompression und -dekompression in einem verteilten Multimedia-System

Abbildung 3 zeigt exemplarisch das aligemeine Vorgehen bei einer Kompression von Einzel-
bildern. Es ist auch bei Video- und Audiodatenstrémen gliltig. Als Beispiel gehi man in den
folgenden vier Schritten von einem Bewegtbild aus:

1.

Die Datenaufbereitung (hier ,Bildaufbereitung®) erzeugt eine geeignete digitale Darstel-
tung der Information des zu verarbeitenden Mediums. Ein Bild wird dafiir beispielsweise
in Blécken zu 8x8 Pixel mit einer festgelegten Anzahl von Bits pro Pixel zerlegt.

Die Datenverarbeitung (hier ,Bildverarbeitung”) filhrt den eigentiich ersten Schritli der
Kompression durch. £s kénnen verschiedene Verfahren verwendet werden. So kann
beispielsweise eine Transformation vom Zeitbereich in den Frequenzbereich mit Hilfe
der Diskreten Kosinus-Transformation eriolgen. Bei einer Interframe-Kodierung kénnen
hier Bewegungsvektoren bestimmt werden, die fiir jeweils einen Block mit 8x8 Pixel
geiten.

Die Quantisierung erfolgt im AnschluB an die mathematisch exakt ausgefuhrte Bildver-
arbeitung. Ein in dieser vorherigen Stufe ermittelter Wert kann und soll nicht mit seiner
vollen Genauigkeit weilerverarbeitet werden, er wird gemaB einer bestimmten
Auflésung und einer Kennlinie quantisiert. So kénnen in dem transformierien Raum die
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ermittelten Werte auch gemaB ihrer Wichtigkeit unterschiediich behandelt werden {bei-
spielsweise mi{ unterschiedlicher Anzah! von Bits quantisiert werden).

4. Die Entropiekodierung geht von einem linearen Datenstrom einZelner Bils und Bytes
aus. Hier erfoigt mit verschiedenen Verfahren eine abschiieBende veriustfreie
Kompression. Beispielsweise konnen haufig aufiretende langere Folgen von Nullern mit
einer Angabe der Anzah! der folgenden Zeichen und anschlieBend dem Zeichen selbst
komprimiert werden.

Die Bildverarbeitung und die Quantisierung kénnen dabei mehrfach iterativ durchlaufen wer-
den. Hier kann enlweder eine ,Ruckkopplung” erfolgen, oder es kdnnen mehrere Verfahren
hintereinander auf die Daten angewendet werden.

Im Anschiufl an diese vier Kompressionsschritte werden die digitalen Daten in elnem zu de-
finierenden Format als Datenstrom zusammengefafit. Dabei werden beispielsweise Bildan-
fang und A der Kompression als Teil des Oatenstroms integriert. Hier kann auch ein
Fehlerkorrekturkede eingebracht werden. Der Dekompressionsvorgang erfolgl invers zur
Kompression. Die Realisierung einzelner Kodierer und Dekodierer kann jedoch sehr unter-
schiedlich aussehen. Eine symmetrische Kodierung zeichnet sich durch einen vergleichbaren
Aufwand bei der Kodierung und Dekodierung aus. Dies ist insbesondere beij
Dialoganwendungen anzusireben, Ein asymmetrisches Verfahren ermdglicht eine
Dekodierung mit wesentliich weniger Aufwand als bei der Kodierung. Dies ist fur Anwen-
dungen gedacht, bei denen die Kompression einmal erfolgl und die Dekompression sehr
haufig statlfindet. Die Erstellung einer audiovisuellen Lerneinheit wird einmal vorgenommen.
Viele Lernende werden im AnschluB diese Daten oft dekodieren. Die prinzipielle Anforderung
liegt hier in der Dekompression in Echizeit. Uber diesen Mechanismus kann die Quatitat der
komprimierien Bilder gesteigert werden.

JPEG

Seit Juni 1982 wurde in der Working Group 8 (WG8) der SO an Standards zur Kompression
und Dekompression von Standbildern gearbeitet [14]. Im Juni 1987 standen 10 unterschied-
liche Verfahren fiir Einzelbildkodierung vieter Farben und Grautone zur Auswahl. Diese wur-
den verglichen und 3 davon veriiefend untersucht. Eine adaptive Transiormationskodierung
basierend auf der Diskreten Kosinus-Transformation (DCT) hat subjektiv die besten Resultate
erhalten [18; 42]. Das beste Verfahren wurde anschlieBend unter Beachtung der anderen bei-
den Methoden weiterentwickelt. Diese unter dem Namen ,JPEG" {, Joint Photographic Experis
Group") bekannte Kodierung, ist eine gemeinsame Aklivital der ISO/IEC JTC1/8C2/WG10 und
der Kommission Q.16 der CCITT SGVill.

Die prinzipiell in Abbildung 3 vorgestellten Schritte bei der Kompression sind auch in JPEG
vorhanden. Hiernach iassen sich verschiedene Zusammenstellungen definieren, die jeweils
als ein Modus bezeichnet werden. JPEG unterscheidet 4 Modi, die selbst noch verschiedene
Varianten enthalten:

. Der verlustbehaftete sequentielle DCT-basierte Modus (,Baseline Process”, Basis Mode)
muB von jedem JPEG Dekoder unterstitzt werden,

. Der erweiterte veriustbehaftete DCT-baslerte Modus stellt eine Menge weiterer Alterna-
tiven zu dem Basis Modus zur Verfigung.
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. Der verlustfrele Modus zeichnet sich durch einen wesentlich geringeren
Kompressionsfaktor aus und ermoglicht eine fehlerfreie Rekonstrukiion des Original-
bildes.

hd Der hierarchische Modus beinhaltet Bilder verschiedener Aufldsungen und verwendet
dazu Algorithmen, die in den anderen drei Modi definiert wurden

JPEG ist der Standard lir die Einzelbildkodierung in der Zukunft. Er l4Bt iiber seine sehr
weitgefaBBte Definition eine groBe Menge von Freihegitsgraden zu. Hier k&nnen beispielsweise
bis zu 255 Bildkomponenien, d.h. Ebenen, existieren. Als Leislungsfahigkeits-Koeffizient 1536t
sich hier ein MaBstab in Bits pro Pixel angeben. Er ist ein Mittelwert, der sich als Quotient
aus der Anzahi! in kodierter Form enthaltener Bits und der Anzahl im Bild enthaltener Pixel
ergibt. Hiermit 148t sich folgende Aussage fiir DCT kodierte Einzelbilder treffen [40]: Eine
Kompresston kann bis auf 0,25 bit/pixel mit maBiger Qualitat erfolgen, eine ausgezeichnete
Qualitat wird bei 2,00 bit/pixel erreicht. Diese Werte entsprechen bei einer Kodierung mit 24
bit je Pixel einem Kompressionsgrad zwischen 96:1 und 12:1. Im verlustfreien Modus wird trotz
der erslaunlichen Einfachheit des Verfahrens im Mittel ein Kompressionsgrad von ca. 2:1 er-
reicht.

JPEG wird auf farbige und grauskalierte Standbilder angewendet {19; 22; 40]. Man kann iiber
eine schnelle Kodierung und Dekodierung von Einzelbildern auch eine Bewegtbildsequenz
bearbeiten. Dies wird haufig auch als .Motion JPEG" bezeichnet. Motion JPEG eignet sich
sehr gut filr die Kommunikation multimedialer Dalen, weil sich typische Burst-Fehler bei der
Ubertragung immer nur auf ein Bild auswirken. Folgefehler trelen nicht auf. AuBerdem kann
sich ein Empfanger auf einen bestehenden Datenstrom aufschalten und sofort mit der Anzeige
des nachsten verfigbaren Bildes beginnen.

Teile von JPEG sind heute schon als reines Softwarepaket oder mit spezieller
Hardwareunterstiitzung veriigbar. Dabei ist zu beachten, daB bisher meistens nur die un-
bedingt notwendigen Algorithmen in den Produkien unterstiitzt werden; d.h. es ist zur Zeit nur
ein Teil von JPEG kommerziell erhiltlich. Dies ist der im weiteren beschriebene Basis Modus
mit einer bestimmten Vorgabe der Bildaulbereitung {begrenzte Anzahl der Bildebenen und
Farbkodierung).

H.261

Die  treibende Kraft  hinter dem fir Kommunikationssysteme ausgelegten
H.261-Bewegtbildstandard war und ist ISDN. Im ISDN stehen dem Teilnehmer beim Basisan-
schiuf3 an der Teilnehmerschnitistelle neben dem D-Kanal zwei B-Kanile mit je 64kbit/s zur
Verfiigung., Daneben ermdglicht die ISDN-Hierarchie auch einen Anschiuf8 mit 30 B-Kanalen.
Wenn hier im weiteren von ,B-Kanal“® die Rede ist, dann bezieht sich das auch auf den Fall
der Zusammenfassung mehrerer Kanale. Auf einem oder zwei B-Kanaten eines Schmalband
ISDN-AnschluBes kénnen auBer Sprachdaten auch Videodaten iibertragen werden. Das be-
dingt, daB die Uber diesen B-Kanal verbundenen Partner dieselbe Kodierung der Videodaten
verwenden. Die primare Anwendung wahrend dieser Uberlegungen waren das Bildtelefon und
die Videokonferenzsysteme. In diesen Dialoganwendungen muB die Kodierung und
Dekodierung in Echtzeit erfolgen. Wegen der noiwendigen Unterstilzung von
Schmalband-ISDN wurde die Videokempression auf p x 64kbit}s mit p=1,2, ..., 30 festgelegt.
Es entstand die CCITT-Empfehlung H.261 ,Video Codec for Audiovisual Services at p x 64
kbit/s“ [28) (Codec = Coder/Decoder, d.h. Kodierung und Dekodierung bzw. Kompression
und Dekompression), die im Dezember 1980 verabschiedet wurde. Wegen der Betrachtung
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einer komprimierten Datenrate mit p x 64 kbit/s wird diese Empfehiung bzw. das Verfahren
auch ,px64" genannl.

Die CCITT Empfehlung H.261 der Study Group XV entstand unter Beachtuhg der Echtzeitver-
arbeitung bei Kodierung und Dekedierung. Kompression und Dekompression dirfen zusam-
men nicht {dber 150ms  Signalverzégerung erzeugen. Bei einer zu groBen
Ende-zu-Ende-Verzégerung ist der Dialog einer Anwendung, die diesen Standard verwendet,
namlich subjektiv wesentlich beeintrachtigt.

H.261 definiert im Gegensatz zu JPEG das Format des zu kodierenden Bildes sehr genau. Zur
Bildaufbereitung nach Abbildung 3 ist das Bild als L(Luminanzsignal (Y) und
Chrominanzdifferenzsignale C,, C, (nach der in CCIR 601 definierten Unterabtastung) kodiert.
Dies wurde spater vom MPEG so (bernommen. Es sind zwei Auflosungsformate mit jeweils
einem 4:3 Seitenverhdltnis spezifiziert worden: In dem sogenannten ,Common Intermediate
Format” CIF werden in der Luminanzkomponente 288 Zeilen mit je 352 Pixel definiert. Die
Chrominanzebenen werden entsprechend der 2:1:1 Vorgabe mit 144 Zeilen und 176 Pixel je
Zeile abgetastel. Das ,Quarter-CIF" QCIF hat genau die halbe Aufldsung in allen Kompo-
nenten {d.h. 176 x 144 Pixel fir die Luminanz und 88 x 72 Pixe! fir die anderen Ebenen). Alle
H.261-Implementierungen missen das QCIF kodieren und dekodieren kénnen, CIF ist hier
optional.

Der notwendige Kompressionsgrad, um ein Bild selbst mit der geringen Aufidsung von QCIF
auf die Bandbreite eines ISDN B-Kanals zu komprimieren, wird mit folgendem Beispiel deul-
tich: Der unkomprimierte QCIiF-Datenstrom hat bei 29.97 Bildern pro Sekunde eine Datenrate
von ca. 9.115 Mbit/s. Das zu komprimierende Bild sei mit 10 Bildern pro Sekunde zu
komprimieren. Hier ist der hohe Kompressionsgrad von ca. 1:47.5 notwendig. Dies ist heute
technisch sehr gut realisierbar, und die Qualitat ist fiir Szenen mit einen Sprecher vor einem
nicht bewegten Hintergrund akzeptabel.

Bei H.261 kann die Kodierung eines Bildes als ,Intraframe” oder ,Interframe” erfolgen. Bei
LIntraframe™ werden zur Kodierung nur Daten aus dem jeweilig betrachteten Bild verwendet.
Bei ,Interframe"” werden zur Kodierung Daten aus anderen Bildern verwendet Die Norm
schreibt nicht die Verwendung des einen oder anderen Modus in Abhingigkeit bestimmter
Parameter vor. Die Entscheidung muB beim Kodieren getroffen werden und hingt somit von
der jeweiligen Implementierung ab.

Der H.261-Quantisierer nach Abbildung 3 arbeitet linear. Seine Schrittweite wird in Abhin-
gigkeit des Follstandes eines Ubertragungsspeichers geregelt, so daB eine konstante Daten-
rate am Ausgang des Kodierers gewéhrleistet ist. Uber diese Riickkopplung wird damit auch
die Bildqualitat beeinfluBt.

H.261 ist ein schon etablierter Standard, der vor allem von den Betreibergesellschaften der
Telefon- und Weitverkehrsnetze gefordert wird, Uber eine sehr beschrdnkle Auflésung im
QCIF-Format und mit reduzierter Bildwechselfrequenz bereiten die Realisierungen von H.261
Kodierern und Dekodierern heute keine grofieren technischen Probleme. Dies gilt besonders
auch dann, wenn die Bewegungskompensation und der optische Tiefpall nicht Bestandteil
der Implementierung sind. Die Qualitit ist dann jedoch nicht immer zufriedensteliend. Wenn
man das Bild im CIF-Format bei 25 Bildern pro Sekunde mit einer Bewegungskompensation
komprimiert, dann ist die Qualitat jedoch durchaus akzeptabel. Fir Multimedia-Anwendungen
im Dialog-Modus ist H.261 wegen der festgelegten maximalen Ende-zu-Ende-Verzégerung
sehr interessant. Hier gibt es bei Realisierungen anderer Standards oft erheblich h&here
Verzdgerungen.
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MPEG

MPEG (,.Moving Picture Experl Group") wird heute in der ISQ/IEC JTC1/8C 29/WG 11 enl-
wickelt bzw. definiert. Zusammen mit der Bewegtbild- wird hier auch die Audiokodierung
bearbeitet. Unter Beriicksichtigung des heutigen Entwickiungsstandes digitaler Massenspei-
cher aus der CD-Technologie wird hier eine Datenrate des komprimierten Stroms von ca. 1,4
Mbits/s angestrebt. MPEG schreibt eine konstante Datenrate von maximal 1856 kbit/s vor.
Diese ,sollte” nicht liberschritten werden [23]. Hier ist jeder Audiokanal in Schritten zu je 16
kbit/s wahlweise zwischen 32 und 448 kbit/s enthalten. Diese Datenrate erméglicht eine
Video- und Audickompression mit akzeptabler Qualitat. Im Vergleich zu JPEG sind die kom-
merziell verfigbaren MPEG-Produktentwicklungen noch nicht so weit fortgeschritten. MPEG
beriicksichtigt explizit die Entwicklungen der anderen Normungsaktivitaten JPEG und H.261.

MPEG ist sowobhl fiir symmetrische als auch fiir asymmetrische Kompression geeignel. Eine
asymmetrische Kompression erfordert zum Kodieren einen wesentlich héheren Aufwand als
zur Dekodierung. Anwendungen fuhren den Kompressionsvorgang einmal durch, die
Dekompression wird jedoch sehr hiufig erfolgen. Der Abfrage-Modus ist hierfir ein typischer
Anwendungsbereich. Eine symmetrische Kompression bedeutet einen dhnlichen Aufwand zur
Kompression und Dekompression. iInteraktive Dialoganwendungen benotigen diese Art des
Kodierungsveriahrens, das auch eine begrenzte Verzdgerung in diesem Prozef voraussetzt.

Die Bildaufbereitung von MPEG legt im Gegensatz zu JPEG und Ahnlich zu H 261 den Aufbau
eines Bildes sehr genau fest. Ein Bild muB aus drei Ebenen {(Komponenten) bestehen. Neben
der Luminanz Y sind dies die Farbdifferenzkomponenten C, und C, {ahnlich dem YUV-Format).
Die Luminanzkomponente hat in horizontaler und vertikaler Richtung die doppelte Auflosung
wie die anderen beiden Ebenen {,Color-Subsampling™). Dabei sollte die
Luminanzkomponente die Anzahl von 768 x 576 Pixel nicht iberschreiten. Es wird mit einer
Tiefe von 8 bit/pixel in jeder Ebene gearbeitet.

Zur Bildverarbeitung missen in MPEG vier Arten der Kodierung eines Bildes unterschieden
werden. Der Grund liegt hier in der widerspriichlichen Anforderung einer effizienten
Kodierung und eines wabhlfreien Zugriffs. Um einen hohen Kompressionsgrad zu erreichen,
missen zeitliche Redundanzen aufeinanderfolgender Bilder ausgenutzt werden. Der schrelle
wahlfreie Zugriff bedingt eine Einzelbildkodierung. Bei verteiiten Muitimedia-Anwendungen
kann sich ein Videodatenempfianger bei einer reinen Einzelbildkodierung sofert auf eine be-
stehende Ubertragung aufschalten. Im einzelren werden folgende Bilder unterschieden (ein
.Bild" wird hier als Synonym zu ,Einzelbild" bzw. ,Frame" verwendet):

. i-Bilder (,.Intra coded pictures”) werden ohne zusatzliche Informationen anderer Einzel-
bilder kodiert (Intraframe-Kodierung). Ein I-Bild wird wie ein Standbild behandelt; hier
wurde in MPEG auf die Ergebnisse von JPEG zurilckgegriffen. Die Kompression muB je-
doch im Gegensatz zu JPEG auch in Echtzeit méglich sein. Die Kompressionsrate ist
deshalb am geringslen. |-Bilder bilden die Anker fiir den wahlfreien Zugriff und das
Aufschalten auf eine bestehende Datenitbertragung.

. P.Bilder (,predictive coded pictures”) bendtigen zur Kodierung und Dekodierung Infor-
matiocnen vorangegangener |- oder P-Bilder. Zur Dekodierung ist hier die
Dekompression des vorherigen {-Bildes und aller evtl. noch dazwischenliegender P-
Bilder ndtig. Dafiir ist die Kompressionsrate gegeniber I-Bildern erheblich héher. Ein
P-Bild 1aBt den Zugriff auf das folgende P-Bild zu, wenn dazwischen kein |-Bild liegt.

. B-Bilder {, bidirectionally predictive coded pictures”) bendtigen zur Kodierung und
Dekodierung Informationen vorangegangener und spiter auftretender |- oder P- Bilder.
Die héchste Kompressionsrate ist durch die Kodierung als B-Biid erreichbar. Es entsteht
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als Differenzbild zur Pradiktion aus einem vorherigen und einem nachfolgenden I- oder
P-Bild. Es kann niemals als Referenz zu anderen Bildern dienen.

. DP-Bilder (,DC coded picture”) sind Intraframekodiert und werden fiir einen schnellen
Vorlauf verwendet.

Es sei angemerkt, daB sich wegen der B-Bilder in einem MPEG-kodierien Videosirom die
Reihenfolge der zu prasentierenden Bilder von der eigentlichen Dekodierungs-Reihenfolge
unterscheidet. Die GesetzmaBigkeit einer Folge von |-, P- und B-Bildern wird von der
MPEG-Anwendung hestimmt Eine exireme Aufldsung in bezug auf die Farderung nach
wahlfreiem Zugriff wiirde am besten durch eine Kodierung des gesamten Stroms als [-Bilder
erreicht. Die héchsie Kompressionsrate ist Ober eine Kodierung mit méglichst vielen B-
Bildern zu erzielen. Fiur praktische Anwendungen hat sich die Foige von [ IBEPBBPBEB
IBBPBBPBB ..." als sinnvoll herausgestellt: Ein wahlfreier Zugriff hat dann eine Aufldsung von
neun Einzelbildern (d.h. ca. 330 ms) bei einer sehr guten Kompressionsrate.

Man geht heute davon aus, daB sich die Qualitdt einer nach MPEG optimal komprimierten
Videosequenz bei der vorgegebenen maximalen Datenrate von ca. 1,5 Mbit/s nicht mehr we-
sentlich verbessern |aBt, Hier soll nur das Ergebnis (der Kompressionsfaklor und die Qualitat)
zahlen, der Aufwand wird nicht berlcksichtigt. Die Qualitdt von MPEG-Video bei etwa 1.2
Mbits/s {ohne Ton) ist nach [16] vergleichbar mit VHS-Aufzeichnungen. Der Algorithmus ist im
Zusammenhang mit der erforderlichen Kompression sehr gut fiir eine Aufldsung von ca.
360 x 240 Pixel. Selbstverstiandlich sind auch héhere Aufidsungen dekodierbar, bei beispiels-
weise 625 Zeilen geht dies jedoch auf Kosten der Qualitit. Im Bereich der Bewegtbild-
Kodierung wird deshalb an Verfahren der Kompression fiir einen Bereich iUber 4 Mbit/s
gearbeitet. Dies wird mit ,MPEG-2" [24] bezeichnet, MPEG-1 kennzeichnet die bisher
etablierten Verfahren. MPEG-2 zielt hier auch auf eine hdhere Bildaufldsung, ahnlich der di-
gitalen Videostudionorm CCIR 601. MPEG-2 betrachtet — dhnlich zu dem hierarchischen Mo-
dus in JPEG — eine Skalierungsmdglichkeit der komprimierten Bewegtbilder [10]. Hier werden
bei der Kodierung Bewegtbilder in verschiedenen ,Qualitdlen” komprimiert, so daB bei einer
Dekompression derselben Daten verschicdene Alternativen zur Veriugung stehen {1/]. Bei
einer Dateniibertragung Kann damit die Rale des Senders an die verfiigbare Bandbreite der
Netze dynamisch {wahrend einer Verbindung) angepaBt werden. Diese Skalierung kann sich
auf unterschiedliche Parameter auswirken:

. Eine rdumliche Skalierung erméglicht die Dekompression von Bildsequenzen mit unter-
schiedlicher horizontaler und vertikaler Auflésung.

. Eine Skatierung der Rate ermdoglicht bei der Wiedergabe eine Darsteltung unterschied-
licher Anzahl von Vollbildern pro Sekunde.

. Unter einer Amplituden-Skalierung kann eine unterschiedliche Bittiefe, bzw. Auflésung
der Quantisierung der DCT-Koeffizienten versianden werden. Dies fithrt dann auch 2u
einem Jayered Coding” und der Mdglichkeit eines progressiven Bildaulbaus.

Bei MPEG-2 wird auch der Verlust einzelner Zellen eines MPEG-2 kodierten
ATM-Datenstromes betrachtet, um die Auswirkungen auf die Anwendung zu minimieren. Es
sollen definierte Sequenzen verschiedener Bildarten (I, P, B) bestimmt werden, die eine mij-
nimale Ende-zu-Ende-Verztgerung bei gegebener Datenrate ermdglichen.
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bVvi

Digital Video Interactive {DVI} ist eine Technologie und eigentlich kein konkreles System, die
heute von Intel weiterentwickelt wird. Die wesentlichen Bestandteile sind ein ,VLS! Chip
Set" fir das Video Subsystem, ein festgelegtes Datenformat {fiir Audio- und Videodateien),
eine Benutzerschnitistelle (des Audivisual Kernel AVK) und Kompressions- und
Dekompressionsalgorithmen [11; 20; 21; 31]. DVI betrachlet die Medien ,Daten”, . Text”,
~Graphik”, Einzelbild", ,Bewegtbilder" und , Audio”.

DVI unterscheidet fir die Bewegtbildkodierung zwei prinzipiell verschiedene Verfahren un-
terschiedlicher Qualitat und Zielsetzung:

. Presentation Level Video (PLV) ist durch eine hohe Quaiitat gekennzeichnet. Dies wird
auf Kosten einer sehr aufwendigen asymmetrischen Kompression erreicht, die von
speziellen Kompressionslabors durchgefiihrt wird. Dies Verfahren eignet sich besonders
fir fertiggestellte Anwendungen, die auf CD-ROMSs verteilt werden kénnen oder sich auf
Video-Servern in Hochgeschwindigkeilsnetzen befinden.

. Real-Time Video {(RTV} ist ein symmetrisch arbeitendes Kompressionsverfahren, das in
Echtzeil mit heute verfiigbarer Hard- und Software arbeitet. Der RTV-Algorithmus kann
auch mit einer bestimmten Parametrisierung auf anderen Prozessoren wie (ntel 386/486
in Echtzeit ablaufen, hierbei wird die Bildqualitdt reduziert. Mit diesem Verfahren kann
der Erstelier von DVI-Anwendungen seine Bewegtbildsequenzen mil einer verminderten
Qualitat schon wihrend der Erstellungsphase begutachten, AnschlieBend schickt er die
Videobander zur Kompression nach dem PLV-Modus ein und erhait dann eine mit ho-
herer Qualital komprimierte Bewegtbildsequenz. Heule wird RTV auch im Diatog-Modus
wie px64 eingesetzt [25].

DWV1 definiert eine Audio- und Einzelbildkompression mit sehr guter Qualitat. Bei Einzelbildern
wird eine bestimmte Parametrisierung des JPEG-Formates unterstitzt. Die Videoqualitat im
PLV-Modus ist sehr gut, der RTV-Modus ist gut und fiir die meisten Anwendungen durchaus
Uberzeugend. Auf Grund der Standardisierung (von H.26%, JPEG und MPEG} und der Forde-
rung nach austauschbaren Formaten ist zu erwarten, daB in Zukunft auch hier eine Kompa-
tibilitat ais Teil von RTV oder PLV angestrebt wird.

Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurden aus den bestehenden Bereichen verteilter Multimedia-
Anwendungen die Anforderungen an das Kommunikationssystem und an die
Kompressionsverfahren abgeleitel. Kompressionsverfahren sind beim Einsalz von Hochge-
schwindigkeitsnetzen notwendig, um den gleichzeitigen Datentransfer mehrerer unierschied-
licher Audio- und Video-Datenstrome zu erméglichen. Die in verteilten Multimedia-Systemen
wichtigen Videg-Kompressionsverfahren {JPEG, H.261, MPEG und DVI) steilen alle eine Kom-
bination vieler bekannter Algorilhmen dar, Sie sind jedoch keine zueinander alternativ da-
stehenden Verfahren, die Zielsetzungen der einzelnen Entwicklungen sind unterschiedlich und
zum Teil komplementsr, obwohl die meisten verwendeten Algorithmen sehr dhnlich sind. Zur
Kodierung von Audio-Daten existiert eine Menge weiterer Entwicklungen. die hier nicht im
Detail aufgezeigt wurden. Diese Verfahren entstanden meistens in einem anderen Kontext
—wie dem Mobilfunkbereich —, sie soliten aber auch Einsatz in Multimedia-Systemen finden.
Sowohl! die erzielbare Audio- und Video-Qualitat in Abhéangigkeit des Kompressionsfaktors als
auch die Verfigbarkeit auf dem Markt bestimmen die in zukiinftigen Multimedia-Systemen zu
verwendenden Verfahren. Dies wird nach Meinung des Autors zu einer Kooperation” und
.Konvergenz" der Verfahren fihren. So kinnte ein zukinftiger Multimedia-Rechner bei-
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spielsweise Einzelbilder in JPEG generieren, in einer Videokonferenz H.261 verwenden und
zum Lesen abgespeicherter Multimedia-Informationen sowch!l MPEG-1 als auch DVI-PLV be-
notigen. Dies bedeutet fiir die Protokolle in Hochgeschwindigkeitsnetzen, daB die sehr un-
terschiedlichen Eigenschaften der Datenstrome beriicksichligt werden miissen. Leider 1484
sich bisher nicht das beste Kompressionverfahren eindeutig bestimmen, und es besteht von
Anwenderseite her eine groBe Unsicherheit beziglich der Wahl des jeweiligen Verfahrens.
Multimedia-Anwendungen stehen heute ndmlich oft in einem engen Zusammenhang mit der
verwendeten Kompression, dabei soflte diese Anwendungsentwicklung jedoch méaglichst un-
abhangig von der verwendeten Datenkodierung und -kompression erfolgen. Hierzu dienen
die Abstraktionsebenen wie sie u a. in [36] beschrieben sind.

Bei der Forschung und Entwickiung im Bereich der Kommunikations- und anderen Kompo-
nenten eines Muitimedia-Systems spielt die Kompression oft eine wichtige Rolle, die bisher
nicht geniigend beachtet wurde. Dies {Uhtt dazu, daB zum Beispiel auf der einen Seite die
Daten unabh#ngig von den Eigenschaften des Ubertragungskanals {(gaf. werden nur die op-
tischen Speichermedien betrachiet) komprimiert werden und auf der anderen Seite -ohne
Kenntnis der Dateninhalte- iiber Fehlerkorrekturverfahren eine Redundanz hinzugefigt wird.
Die Integration mit Kemmunikationskocmponenten zur Definition der Fehlerbehandiung und der
Moglichkeit einer Skalierung erfordert, neben der Einstellung der Datenrale, eine
Paramefrisierung der Kompression beziiglich der Anzah! von Refenzbildern in einem solchen
Dalenstrom. Verteilte Anwendungen konnen sich damit sehr schnell auf einen bestehenden
Audio- oder Videostrom aufschalten. Diese exemplarische abschlieBende Betrachlung ver-
deutlichl, daB Hochgeschwindigkeitsnetze und Protokolle zwar eine Vorausseizung fiir einen
breiten Einsatz von Multimedia-Anwendungen sind, aber eine Reihe weiterer in diesem Bei-
trag betrachteter Merkmale existieren, die von einem solchen Netz und den Kommunika-
tionsprotokolten erfiilit werden miissen,

Mein besonderer Dank gilt meinen Kollegen, die in den verschiedensten Multimedia-
Kommunikations- und Anwendungsprojekten in Heidelberg tétig sind. AuBerdem haben viel-
filtige wertvolle Kommentare von Herrn Prol. Eberspacher wesentlich zu der vorliegenden
Arbeit beigetragen. Vielen Dank.
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