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Kurzfassung

Das Thema des hochauflésenden Fernsehens gewinnt soeben immer mehr an
Aktualitat. Diese Arbeit befasst sich mit der Umsetzung und den damit verbundenen
Kompressionsstrategien von HDTV. Die ersten Privatsender haben sich bereits fur die

Ubertragung der hochauflésenden Bilder entschieden.

Doch damit mussten auch effiziente Kompressions- und Ubertragungsstrategien ein-
gesetzt werden, um die hohen Datenraten zu minimieren ohne dabei sichtbare

Qualitatsverluste hinzunehmen.

Diese Arbeit soll einen Einblick dariiber geben, welche Kompressionsstrategien flr die
Umsetzung von HD-Signalen in der Praxis sinnvoll sind und auch bereits eingesetzt
werden konnen. Es wird auf die technischen Grundlagen der Kompression, deren

Datenverarbeitung und auf die damit entstehenden Probleme eingegangen.

Weiters wird ein Uberblick Uber die verschiedenen HD-Formate und Speicher-
moglichkeiten aufgezeigt. Die genauen Standards und die technischen Vorrausetzun-

gen werden Naher erlautert.

Diese Arbeit gibt auch einen Einblick in den Bereich der HD-Postproduktion sowie eine
Aufstellung der aktuellen Schnittsysteme, welche bereits HD-tauglich sind und zeigt
Lésungsansatze die in der Praxis angewandt werden. Dabei wird speziell auf den vom
Marktfiihrer Avid entwickelten DNxHD-Codec eingegangen. Dieser Codec wahlt gezielt
den Mittelweg zwischen atemberaubender Bildqualitdt und beabsichtigter verlustvoller

Bildkompression.

Da es von den verschiedenen Herstellern unterschiedliche Losungsansatze gibt, zeigt
sich die weitere Entwicklung rund um das Thema HD sehr interessant und ist bei wei-

tem noch nicht abgeschlossen.
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Abstract

The subject of high definition television becomes more and more up to date. This
diploma thesis deals with the implementation of HDTV compression-strategies. The
first private broadcast stations already decided in favour of high resolution trans-

mission.

Therefore efficient compression- and transmission-strategies had to be employed to

minimize the data rates without a loss of quality.

This work delivers insight into which compression strategies are reasonable for the

transformation of HD-signals and which can already be used in practice.

The technical basics of compression, its data handling and the resultant problems are

pointed out.

Furthermore an overview of the different HD-formats and storage-possibilities will be

shown. The standards and technical requirements will be exemplified.

This thesis also gives an insight into HD-postproduction and the current cutting-
systems, which are already HD-compatible. The DNxHD codec, developed from the
market leader AVID, will be explained in detail. This codec strikes a balance between

breath taking picture quality and high compression-rates.

At the moment there are a lot of different methods of resolution from different
producers. Therefore the subject HD is far from being completed yet and becomes

more and more interesting for the near future.
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1 Einleitung

Das hochauflésende Fernsehen gewinnt immer mehr an Aktualitat. Die ersten Privat-
Sender haben den Zug von HDTV zum Rollen gebracht und strahlen bereits hoch-
auflosendes Fernsehen aus. Doch durch die Entscheidung HDTV auszustrahlen,
mussten effiziente Kompressions- und Ubertragungsstrategien eingesetzt werden, um
die hohen Datenraten verarbeiten zu konnen, ohne dabei Qualitatsverluste

hinzunehmen.

Diese Arbeit soll Aufschluss darliiber geben, welche Kompressionsstrategien flir die
Umsetzung von HD-Signalen sinnvoll sind und in der Praxis bereits eingesetzt werden.
Weiters wird auf die Problematik der Kompression und die technischen Grundlagen fiir
deren Verarbeitung eingegangen. Auch soll hier auf die verschiedenen Umsetzungen
eingegangen werden, da momentan mehrere Losungsansatze in der Praxis verwendet

werden.

Von der Produktionsseite bringt das HD-Format, wegen der héheren Bandbreite viele
neue Problematiken mit sich, welche bis dato bei der SD-Verarbeitung unbekannt

waren.

HDTV und die damit verbundene Kompressionsstrategien stehen derzeit noch am
Anfang der Entwicklung, man darf gespannt sein wie sich dieses komplexe Thema in
den nachsten Jahren weiterentwickeln wird. Immerhin sollen die hochauflésenden
Bilder den Sprung in sdmtliche Haushalte schaffen, doch bis dahin scheint es noch ein

langer Weg zu sein.
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2 Allgemeine Grundlagen

2.1 Bewegtbildubertragung

Die Ubertragung von bewegten Bildern erfordert eine gewisse Anzahl von Bildern pro
Sekunde um sie als zusammenhangende Bewegung zu empfinden. Fir einen gleich-
maligen Bewegungsablauf sind ca. 20 Bilder pro Sekunde nétig. Die Filmbildfrequenz
betragt 24 Hz.

Beim Bildwechsel entstehen Dunkelpausen die das menschliche Auge als ein Flackern
(GroR¥flachenflimmern) des Bildes empfindet. Um dieses Flackern zu vermeiden ist

eine Flimmer-Verschmelzungsfrequenz von mehr als 50 Hz nétig.

Um die Bildwechselfrequenz im TV-Bereich festzulegen orientierte man sich vor allem
an der Stromversorgung der Endgerate. Diese ergab sich aus der Netzfrequenz und

brachte unterschiedliche Normen flir den europaischen Raum und die USA hervor.

e Europa 25 Bilder pro Sekunde
¢ USA/Japan 30 Bilder pro Sekunde

o (weltweit - Film 24 Bilder pro Sekunde)

Diese Werte sind hoch genug um Bewegungsablaufe fir das menschliche Auge

flieRend erscheinen zu lassen. [1], S. 12-13

2.2 Bildubertragungsprinzip

Bild- und Bildpunktinformationen werden parallel tbertragen. Damit der Mensch das
Bild als Ganzes erkennen kann, missen Bildabtastung, Wandlung und Bildaufbau
schnell genug vor sich gehen, damit das Bild als ganzes fur das menschliche Auge zu
sehen ist. Der Aufbau eines Bildes erfolgt Zeile fur Zeile. [4], S. 94
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Bildvorlage

Bildwiedergabe

opt/elektr.
Wandler

SignalUbertragung

Abbildung 1: Bildsignallbertragung [5]

2.2.1 Progressive Mode

opt/elektr.
Wandler

Beim progressiven Bildaufbau wird Zeile fiir Zeile abgetastet. Bei Standard Fernseh-

systemen wird diese Art der Abtastung nicht verwendet, den aufgrund der niedrigen

Bildwechselfrequenz wiirde das Bild stark flimmern. Um das Flimmern zu vermeiden

musste die Bildwechselfrequenz erhoht werden, was aber zu einer héheren Signal-

breite fihren wirde. Eine weitere Loésung ware die zweimalige Wiedergabe jedes

Bildes, was jedoch einen Bildspeicher voraussetzen wirde. [1], S. 19

|

progressiver Bildaufbau
(Zeile fur Zeile)

Abbildung 2: Progressiver Bildaufbau



Allgemeine Grundlagen

15

2.2.2

Interlaced Mode

Als die Fernsehentwicklung noch in den Kinderschuhen stand, war es unmaoglich jeden

Empfanger mit Speichermdglichkeiten auszustatten. Um trotzdem die Bildfrequenz auf

50 Hz zu verdoppeln kam man zur Einfihrung des Zeilensprungverfahrens (engl. :

interlaced mode).

Das Vollbild mit 625 Zeilen wird dabei in zwei Halbbilder (Fields) mit je 312,5 Zeilen

zerlegt, die ineinander verkammt sind.

Das erste Halbbild erhalt dabei die ungeraden und das zweite Halbbild die geraden

Zeilen. Die 313. Zeile wird als ortlich zweite Zeile des zweiten Halbbildes Ubertragen.

Die letzte Zeile des 1. Halbbildes wird nur bis zur Halfte geschrieben und springt dann

nach oben und schreibt die erste Zeile des 2. Halbbildes. Nach dem zweiten Halbbild

wandert der Strahl von rechts unten nach links oben zum nachsten Bild.[1], S. 20

Zeile 1. Halbbild Zeile 2. Halbbild
" A I
- —— - T
— p i B
) S e ™. ———
- T
R —— i 4 ===z -_>—-7_:7~"'\\_\
I B N—
. i
__________ =] Y e "‘m\
7 b ==SlETT T - ———— |
= - —"__._.-_‘-:""_\--‘ B
—] mEosIToTTTTTT N
) e e N —
: H—
Zeile Gesamtbild
1 o - I——— ungerade -
2 ﬁ;f;;&:: et ——] Zeilan
P el - — ~ gerade
—— o — == =TT Zeilen
ol e N R —— == ... Zeilenriick-
I ™ N o sprung
= — =TT '
6 beezomm————"77" — ” Halbbild-
— Y ST - wechsel
7 I Ly o e—— 4
e — el ~
e T
-_;%— —

Abbildung 3: Zeilensprungverfahren [5]



Allgemeine Grundlagen 16

2.2.3 Bildauflésung und Bildseitenverhiltnis

Die Bildauflésung wird durch die Anzahl der Pixel (Bildpunkte) bestimmt. Umso mehr
Bildpunkte vorhanden sind, desto scharfer erscheint das Bild. Durch die Anzahl der
Bildpunkte koénnen Details oder grofiere Bildflachen besser dargestellt werden, ohne
dass Zeilen oder Pixel am Endgerat erkannt werden kénnen. Durch die Anzahl der
vertikalen Zeilen und die Anzahl der horizontalen Bildpunkte errechnet man die
Auflésung des Bildes in Pixel.

High Definition Videos haben mit 1080 Zeilen x 1920 Bildpunkten eine Auflésung von
mehr als 2 Mio. Pixel. Bei 1920 Bildpunkten, die gerundet 2000 Punkte ergeben,
spricht man auch von einer 2K-Qualitat' bzw. Aufldsung. Bei der digitalen Post-
produktion hat sich 2K als Qualitatsstandard erwiesen.

Abbildung 4: Bildformate und Auflésung

' Ein K steht fiir 1000 horizontale Bildpunkte pro Zeile.
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Tabelle 1: Standardauflésungen

Bezeichnung Aktive vertikale Zeilen und Auflésung
horizontale Bildpunkte (Pixel)
NTSC 480 x 720 345 600
PAL 576 x 720 414 720
HD (720) 720 x 1280 921600
HD (1080) 1080 x 1920 2073 600
2K 1556 x 2048 3 186 688
4K (35 mm-Vollbild) 3112 x 4096 12746 752
5K 2500 x 5000 12 500 000
Europaische Standardfernsehsysteme: 625 vorhandenen Zeilen

576 sichtbare Zeilen
Amerikanische Standardfernsehsysteme: 525 vorhandenen Zeilen

476 sichtbare Zeilen

Das Seitenverhaltnis, die Relation von Hohe und Breite eines Videobildes, wird Uber
das Bildformat bestimmt. Heute erfolgt die Ubertragung des Standardfernsehens
(SDTV) im Verhaltnis 4:3. Auch das kinoahnliche Format 16:9 wurde angestrebt, konn-
te sich aber nie richtig durchsetzen. Das soll sich nun durch das hochauflésende Fern-

sehen andern.

Tabelle 2: Bildseitenverhaltnisse und Bildformate im Uberblick [3], S. 96

Bildseiten- | Bildformate

verhéltnis

1:1 Fotografie

1:1,17 Scope

1:1,31 IMAX

1:1,33 4:3 Standard-Fernsehen fur PAL/SECAM und friher das 35 mm Stumm-
filmfenster
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1:1,37 35 mm-Academy (Tonfilmformat der dreiBiger Jahre)

1:1,66 35 mm-Breitwandfilm (Europa)

1:1,68 PAL-Plus (Wide-PAL), Super-16mm

1:1,78 16:9 flir HDTV und HD-Cinemathographie-Widesreen

1:1,85 16,65:9 Kinostandard fir den 35 mm-Breitwandfilm (USA)

1:2,2 70 mm-Breitwand

1:1:2,35 35 mm-CinemaScope- bzw. Panavision-Format (anamorphotisch)
1:4 drei 4:3 Bilder werden nebeneinander gezeigt (Multivision)

Soll das 16:9 Format auf einem 4:3 Endgerat dargestellt werden, muss dieses skaliert

werden ohne dabei die Seitenverhaltnisse zu andern. Dies wird als Letterboxverfahren

bezeichnet. Durch die Verringerung der Bildflache entstehen schwarze Balken am

oberen und unteren Bildschirmrand. Fir die Bezeichnung ,Widescreen® gilt jedes

Format das grofer ist als 4:3 (womit auch 16:9 gleichgesetzt wird). [3], S. 96
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3  Fernsehsignalubertragung

Unsere Fernsehprogramme gleich ob analog oder digital, werden Uber die gleichen
Verteilwege Ubertragen. Durch die terrestrische Ausstrahlung, als auch durch die
Satelliten- und KabelUbertragung. Dabei ist auch zu erwahnen, dass das gegenwartig
dominierende analoge Fernsehibertragungssystem durch eine digitale Bildibertragung
ersetzt wird. Dieses digitale Verfahren wird als DVB-,Digital Video Broadcasting®

bezeichnet und soll die analoge Technik ganzlich abldsen.

In Osterreichs Landeshauptstadten soll die Umstellung Ende September 2006 begin-
nen und bis 2008 in ganze Osterreich (bis zu 95 Prozent) abgeschlossen werden. Mit
der Einfiihrung von DVB in Osterreich, was nach einer Empfehlung der EU-
Kommission geschehen ist, sollen auch alle anderen Mitgliedslander der Europaischen

Union bis spatestens 2012 folgen. [23]

3.1 Analog

Dem Ausgangssignal des analogen Fernsehsignal liegt das FBAS-Signal zu Grunde,

dass je nach Ubertragungsweg entsprechend verarbeitet wird.

3.1.1 Terrestrische Ausstrahlung

Die terrestrische SignalUbertragung wird mit Hilfe elektromagnetischer Wellen, die sich
in der Nahe des Erdbodens ausbreiten Ubertragen. Das FBAS-Signal wird auf eine
Tragerfrequenz invertiert, amplitudenmoduliert um den Mittelwert des Signals kleiner
zu halten als bei einem nicht invertierten Signal. Dadurch wird eine geringere Sende-
leistung bendtigt. Auch Stdrimpulse, die sich durch schwarze Flecke bemerkbar
machen wirden, werden dadurch als weille Flecken dargestellt und als weniger

stérend empfunden.

Bei der Ausstrahlung werden Tragerfrequenzen im Bereich zwischen 170 MHz und
800 MHz im VHF und UHF Bereich verwendet. Da die elektromagnetischen Wellen
kleine Wellenlangen haben, breiten sie sich geradlinig aus. Dabei werden die Wellen

nicht durch die lonosphare in der Erdatmosphare reflektiert sonder dringen
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einfach durch diese durch. Das bedeutet, dass das Signal auf direktem Weg den
Empfanger erreicht und Hindernisse wie Berge nur mit Transponder Uberwunden

werden kénnen. Da es sonst zu einer Abschattung des Signals kommen wurde.

Um-
setzer

Sender Empfanger

Abschattung des _F
Hauptsenders

Hindernis

Abbildung 5: Abschattung der terrestrischen Welle [1], S. 178

Sendeseitig werden Rundstrahl- und Richtantennen verwendet. Zum Empfang dienen

einfache Antennen, die auf den Sendern gerichtet sind.

Zur flachendeckenden Verbreitung des terrestrischen Signals sind mehrere Sender
notwendig. Obwonhl jeder Sender dabei dasselbe Programm Ubertragt, kdnnen nicht
alle die gleiche Tragerfrequenz nutzen. Da es sonst zu sogenannten Geisterbildern
kommen wirde, die aufgrund von Laufzeitunterschieden entstehen. Darum werden
mehrere Fernsehkanale mit einem Programm belegt um sie flachendeckend Ubertra-

gen zu kénnen.[1], S 178

3.1.2 Satellitenubertragung

Transponder werden idealerweise in groRer Héhe positioniert, die Hochsten befinden
sich auf Satelliten im Weltraum. Sie umkreisen die Erde einmal pro Tag, entlang der
Aquatorlinie. Die geostationdre Umlaufbahn ergibt sich bei dem Abstand von genau
35630 km zwischen Erdoberflache und Satellit.



Fernsehsignalubertragung 21

31°West

Aquator

60° Ost

Abbildung 6: Satellitenpositionen [1], S. 178

Es werden mehrere Fernsehkanale mit einem Transponder Ubertragen, indem die
Frequenzen doppelt genutzt werden. Dabei werden die Tragerwellen in verschiedene
Polarisationsrichtungen abgestrahlt (linear-horizontal, linear-vertikal, zirkular-rechts,

zirkular links).

linear, horizontal linear, vertikal zirkular, rechts  zirkular, links

Abbildung 7: Polarisationsrichtungen [1], S. 181

Die Signale werden mit hoher Leistung (500W) und Richtwirkung zum
Satellitentransponder gestrahlt, dabei wird ein Frequenzbereich von 13 - 19 GHz
genutzt (Uplink). Mit geringerer Sendeleistung (40W Medium Power) geben direkt-
strahlende Satellitentransponder das Signal im Ku-Band im Bereich von 19,7 - 12,75

ab (Downlink). Solarzellen liefern die bendtigte Energie.

Dabei wird ein Kanal mit 27 MHz abgestrahlt, nachdem das Signal mit 8,5 MHz

frequenzmoduliert wurde. Es sind auch hohe Bandbreiten moglich (32 - 72 MHz).

Die zu bestrahlenden Bereiche auf der Erde werden durch die Sendeantennen auf den
Satelliten bestimmt. Um das Signal zu empfangen werden Reflektorantennen ein-

gesetzt (sog. Schisseln), die nach dem Prinzip des Hohlspiegels arbeiten.
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Direkt an der Empfangsantenne ist der ,Outdoor Unit* (Low Noise Converter LNC,
LNB) angebracht. Dieser Converter sorgt fiir eine rauscharme Umsetzung des Signals
in den UHF-Bereich.

In der ,Indoor Unit* wird das Signal auf einer Zwischenfrequenz dem Videoeingang des
Fernsehempfangers zugeflihrt oder wieder fir den Antenneneingang des Empfangers
aufbereitet. [1], S. 183

3.1.3 Kabelfernsehen

Die Ubertragung des Kabelfernsehen erfolgt iiber Koaxialkabel oder teilweise lber
Glasfaserkabel. Dieses BK-Netz (Breitbandkommunikationsnetz) erlaubt Frequenzen
zwischen 47 MHz und 446 MHz. Dabei kann der gesamte Frequenzbereich genutzt
werden. Es kénnten 28 Kanéle mit 7 MHz Bandbreite oder 12 Kanale mit 12 MHz oder

8 Kanale mit 18 MHz vergeben werden.

Da es keine atmospherischen Stérungen gibt, ist die Ubertragungsqualitat sehr gut. Die
Programme werden wie bei der terrestrischen Ausstrahlung im Frequenzmultiplex
Ubertragen. Auch die Kanalraster werden Ubernommen und mit Sonderkanalen

erganzt.

[1], S. 185
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3.2 Digital

Das digitale Fernsehen auch DVB - Digital Video Broadcasting ist in aller Munde. Ein

System, dass in Zukunft das gegenwartige analog PAL-Fernsehsystem ablésen wird.

3.2.1 DVB-Digital Video Broadcasting

Distributionskanale flir digitales Fernsehen

Breitbandkabel Breitbandkabel )
(TV-Kabel) (Internet) Satellit Antenne
DVB-C DSL DVB-S DVB-T

DVB-S2 DVB-H

DMB

Abbildung 8: Distributionskanale fur digitales Fernsehen

Der Ubertragungsstandard DVB (Digital Video Broadcasting) richtet sich mit der Bild-
frequenz und der Zeilenzahl an die der analogen Fernsehnorm. Die Bedingungen zur
Ubertragung von DVB flr Modulation, Kompression und einer Fehlerkorrektor fir die
digitale TV-Ubertragung gibt der européische Telekommunikationsstandard ETS EN
300 744 an. Bei dieser Methode werden Signale in Bindrcodes Ubersetzt und als
Impulsketten Uber Breitbandkabelnetze (DVB-C), Satellit (DVB-S) oder Antenne
(DVB-T) gesendet. Dabei werden die Daten normalerweise MPEG-2 komprimiert,
womit erreicht wird, dass mit der Kapazitat eines analogen Satelliten- oder Kabelkanal
zehn digitale Fernsehkanale Ubertragen werden kénnen. Kinftig kommen auf einen
analogen Antennenkanal vier digitale Kanale. Zur Entkomprimierung und Ubersetzung
der Signale bendétigt der Empfanger einen Decoder (Set Top Box) oder ein TV-Gerat
mit einer eingebauten digitalen Empfangseinheit um die digitalen Signale als analoge

Audio- und Videosignale darstellen zu kdnnen.
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Tabelle 3: Internationale Ubertragungsstandards HDTV [3], S. 183

Internationale Ubertragungsverfahren bei HDTV

Abkiirzung Bedeutung Lander
DVB-S2 Digital Video Broadcasting (Satellit) Europa
ATSC Advanced Television Systems Committee | USA, Siudkorea
ISDB Integrated Services Digital Broadcast Japan

3.2.1.1 DVB-C (Digital Video Broadcast-Cable)

Zur Ubertragung des Signals wird das Breitbandkabel genutzt. Digitale Signale werden
vom Sender direkt ins Kabelnetz Ubertragen, steht ein Hyperband zwischen
300 MHz und 450 MHz (S21-S41) zur Verfligung.

3.2.1.2 DVB-S (Digital Video Broadcast-Satellite)

Durch DVB-S wurde die digitale Ubertragung von mehreren Fernsehkanalen per
Satellit ermdglicht. Einzige Voraussetzungen dafir sind eine Satellitenschissel und ein

digitaler Satellitenreceiver.

3.2.1.3 DVB-S2 (Digital Video Broadcast-Satellite 2)

Durch die Ausstrahlung von HDTV Uber Satellit kam es zur Weiterentwicklung von
DVB-S zu DVB-S2. Dabei wurde die Fehlerkorrektur verbessert und durch zusatzliche

Modulationsverfahren die Datendichte erhoht.

Der Empfang bei DVB-S2 erfordert jedoch beim Endgerat (Fernseher, Receiver) einen
HDTV-tauglichen HDMI- (High Definition Multimedia Interface) oder DVI-Anschluss.

3.2.1.4 DVB-T (Digital Video Broadcast-Terrestrial)

Bei der terrestrischen Ausstrahlung ist die Kapazitat geringer als die bei Kabel- und
SatellitenUbertragung. Dies bedeutet, dass dadurch weniger Programme pro Kanal
Ubertragen werden konnen. Es wurden die analogen 7 MHz und 8 MHz Raster von
UHF und VHF beibehalten. Jeder Kanal (Frequenz) hat ein Multiplexsignal, das aus
drei oder vier digitalen TV-Programmen besteht. Fir den Empfang ist nur eine kleine

Zimmerantenne am Gerat selbst nétig.
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3.2.1.5 DVB-H (Digital Video Broadcast-Handheld)

Die DVB-H Technik ist eine Abwandlung von DVB-T und kann dadurch aus deren
Sendezentren ausgestrahlt werden. Die Ausstrahlung wird in Zeitschlitze aufgeteilt und
in Datenpaketen von 100 bis 384 kbit/s versendet. Digitale Fernsehstationen Uber-
tragen mit reduziertem Signal (terrestrisch) Daten fir Mobiltelefone und Minicomputer.

Es kénnen dabei mittels DVB-H bis zu 20 Programme Ubertragen werden kénnen.

DVB-H wurde vor allem flir mobile Endgerate mit einer Auflésung von 360 x 288 Pixel
entwickelt. [4], S. 182-188

3.2.1.6 DMB (Digital Multimedia Broadcasting)

In Korea wurde aus dem Standard fur die Ubertragung von digitalen Radio ein

Verfahren zur mobilen Inhalten von TV-Inhalten entwickelt.

DMB erweitert den Hoérfunk-Standard DAB (Digital Audio Broadcasting) um audio-
visuelle Inhalte und erbt die volle Funktionalitadt von DAB. Fir Ubertragungssicherheit
am mobilen Sektor sorgt eine Fehlerkorrektur. Es kann eine Nettodatenrate bis 1,5
Mbit/s erreicht werden, wodurch die Ubertragung von drei bis vier TV-Programmen

maoglich wird. [9]
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4 SDTYV - Standard Definition Television

4.1 Farbfernsehnormen

Zur Ubertragung von Farbfernsehbildern gibt es drei dominierende Sendeformate die
sich weltweit durchgesetzt haben: PAL, NTSC, und SECAM.

Tabelle 4: Fernsehsysteme der verschiedenen Lander [1], S. 74

NTSC SECAM PAL

Bolivien Chile Agypten Bulgarien Algerien Australien

Equador  Haiti Frankreich ~Griechenland  Brasilien BRD

Hawaii Japan Irak Iran China Grofibritannien

Kanada Kolumbien Libyen Luxemburg Indien Indonesien

Korea Kuba Marokko Mongolei Italien Kenia

Mexiko Phillippinen Polen Ruménien Korea Neuseeland

Taiwan USA Rufiland Syrien Niederlande Schweiz
Tunesien Ungarn Stidafrika  Thailand

Diese bauen auf das frilhe schwarz-weil} Ubertragungsformat auf. Der technische
Rahmen blieb in dem des Schwarzweil}fernsehens, da der Empfang fiir beide Gerate

aufrecht bleiben musste. [8]

Die verschiedenen Arten der Verbindung mit dem Luminanzsignals und die
verschiedenen Formen der Chrominanzsignalbildung bezeichnen die Farbfernseh-

normen.

[1], S. 66

41.1 NTSC

Im Jahre 1953 wurde vom Nation Television System Commitee (NTSC) das erste
Farbfernsehsystem in den USA standardisiert. Diese bis heute gultige FCC-M Norm
arbeitet mit dem Zeilensprungsystem mit 59,94 Halbbilder pro Sekunde und 525 Zeilen
pro Vollbild sowie einer Videobandbreite mit 4,2 MHz und einem Bild- und Tontrager-
abstand von 4,5 MHz.
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Das Chrominanzsignal wird durch Quadraturmodulation (QAM) aus den Farbdifferenz-
komponenten gebildet. Dabei werden die Farbdifferenzsignale als Komponenten | und
Q anstatt U und V verwendet. Diese stehen senkrecht aufeinander, das Koordinaten-
system ist 33° gegenuber dem System aus U und V gedreht (I =V c0s33° - U sin33°,
Q =V sin33° + U cos33°).

\V AA
Y
P - "'I
K/ u

[ 1 2 3 4 fsc f(MH2)

Abbildung 9: Koordinatenvergleich U, V und |, Q; Bandbegrenzung fir | und Q [1], S 66

Fur | und Q werden Bandbreitenbegrenzungen vorgenommen. Das Q-Signal wird auf
0,5 MHz begrenzt und kann mit voller Bandbreite flr beide Seitenbander Gbertragen
werden. Das I-Signal wird auf 1,5 MHz eingegrenzt und das obere Seitenband
teilweise beschnitten. Das heif3t, das bis 0,5 MHz alle Farben Ubertragbar sind, bis
1,5 MHz zweifarbig Ubertragen wird und Farben bis 5 MHz nur in schwarz/weil}

wiedergegeben werden.

Die Farbsattigung und der Farbton des Chromasignals sind bei der QAM-
Farbsignaliibertragung verschliisselt. Bei der Ubertragung kommt es zu einer
Beeinflussung der Phasenlage und dabei zu einer Veranderung des Farbtons. Da
diese Phasenfehler nicht zu beheben sind kam es auch zum Spitznamen des NTSC-

Systems ,Never the same Color®. [1], S. 66

41.2 SECAM

Nach NTSC wurde im Jahre 1957 das SECAM System eingeflihrt. SECAM steht flr
~oequentiel couleur a mémoire® und wurde von Henry de France
entwickelt. Um die Farbstabilitatsprobleme seines Vorgangers zu umgehen, werden die
Farbdifferenzsignale U und V zeilenweise alternierend Ubertragen und auf QAM
verzichtet. Es wird jede aktuelle Zeile fliir 64 us gespeichert damit die Farbkomponente

der nachsten Zeile zur Verfigung steht. Die Zusammenfassung der Farbdifferenz-
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signale ist nicht zeitrichtig, ergibt aber kaum sichtbare Fehler, da sich die Inhalte zwei

benachbarter Zeilen kaum unterscheiden.

Die Farbdifferenzsignale sind bandbegrenzt und werden auf 1,3 MHz pegelreduziert.
Durch Frequenzmodulation werden die Frequenzsignale auf Hilfstrdger moduliert,
wobei die maximale Abweichung 3,9 MHz und 4,75 MHz betragen darf. Es gibt zwei

Farbtragerfrequenzen die durch Zeilenfrequenz verkoppelt sind.

SECAM bewies sich gegeniiber NTSC als sehr farbstabil. Es hat aber den Nachteil,
dass das Verfahren flr die Studiotechnik nicht geeignet ist, da durch die Frequenz-
modulation keine Mischung mdglich ist. In Frankreich, Nordafrika und vielen ost-
europaischen Landern wird SECAM eingesetzt. [1], S. 68-69

41.3 PAL

Das PAL-Verfahren (Phase Alternation Line) wurde im Jahre 1963 von Ing. Walter
Bruch entwickelt und basiert auf dem NTSC-Verfahren. Auf Phasenschwankungen ist
das PAL-System gegenlber seinem Vorganger NTSC nicht mehr so empfindlich. Es

werden die Farbkomponenten U und V auf ca. 1,3 MHz bandbegrenzt.

Die QAM wird angewandt. Mit dem Unterschied, dass die V-Komponente alternierend
invertiert wird (180° umgepolt). Es wechseln dadurch Zeilen mit nichtinvertierter und
invertierter V-Komponente. Die U-Komponente bleibt dabei unberihrt. Beim
Empfanger wird die invertierte Zeile zurlickgepolt und die Farbinformation der vorigen

Zeile vermittelt. Dadurch muss die Zeile fir 64us gespeichert werden.

Tritt nun ein Phasenfehler auf, wirkt sich dieser bei invertierter und nichtinvertierter
V-Komponente in gleicher Richtung aus. Wird die V-Komponente im Empfanger wieder
invertiert, so wird der Fehler invertiert wodurch sich dieser durch die Mitteilung der

vorigen Zeile wieder aufthebt.

Bei starkeren Phasenfehlern kommt es aufgrund der Vektoraddition der Summenzeiger
dazu, dass der Summenzeiger kurzer ist als die Summe der Einzelzeiger und die Farb-
sattigung verringert wird. Es wird also ein Farbtonfehler in einen Sattigungsfehler
gewandelt. Bei PAL ist es auch wie bei SECAM das die vertikale Farbauflosung
geringer ist als die des NTSC-Systems.
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Sender Ubertragungsstrecke Empfanger
mit 20° Phasenfehler V-Riickschaltung
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Abbildung 10: Prinzip der PAL-Phasenfehlerkompensation [1], S. 70

Verglichen zu SECAM und NTSC bietet PAL die beste Bildqualitdt und wird dadurch in
vielen europaischen und auch nichteuropaischen Landern wie Siidafrika, China oder

Australien eingesetzt. [1], S. 70
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4.2 Kompressionsstandards

Im Laufe der Zeit haben sich bereits einige Kompressionsstandards etabliert, welche

immer wieder Uberarbeitet und verbessert wurden.

Die unten

angeflhrte Tabelle

soll einen Uberblick

Komprimierungsverfahren geben.

Tabelle 5: Uberblick von Komprimierungsverfahren [3], S. 105

Uber die derzeitigen

Format

Merkmale

Anwendung

MPEG-1

Moving Pictures
Experts Group

Komprimierung von Audio- und Videoda-
ten zur Videoaufzeichnungen in Camcor-
dern und flir Ubertragungen (plattformu-
nabhangig).

Videoaufnahmebereich

LDTV-Bereich  (Uber-
tragung)

Einsatz bei Newsroom-
Ldsungen

MPEG-2
Moving Pictures

Komprimierung von Audio- und Videoda-
ten zur Videoaufzeichnungen in Camcor-

Videoaufnahmebereich
Digitalkameras

dern und fur Ubertragungen (4 -—
Experts Group | 10oMmbit/s). VCD
DVD-Video
Digitales TV, Ubertra-
gung SD/HD

MPEG-3

Moving Pictures
Experts Group

War fir HDTV vorgesehen und wurde
mittlerweile in den MPEG-2-Standard
integriert.

Hochauflosendes Fern-
sehen (HDTV)

MPEG-2.5 Audio
Layer 3 (MP3)

Moving Pictures
Experts Group

Music-Codec, Dateiformat zu verlustbe-
hafteten Audiokompression.

Die Grofke von Audiodateien wird auf ein
Zehntel reduziert.

Musik speichern

MPEG-4-
H.264/AVC

Moving Pictures
Experts Group

Komprimierung (Codierung) von Audio-
und Videodaten zur Ubertragung,

Optionen wie Enbedding von Metadaten,
zusatzliche Streams und Objedaten,

extrem skalierbarer Videocodec,
basiert auf offene Standards;

Multimediaplattform
DVD-Video
Digitalkameras

Internet
Mobiltelefone (Handy-
Stream)

HD Video Bereich
(Konferenzen)

Hochauflosendes Fern-
sehen (HDTV)

HD-DVD Formate

MPEG-7

Moving Pictures
Experts Group

Neuer Standard, der Multimediadaten auf
Basis semantischer Inhalte, Metadaten,
aber auch physikalischer Basiseigen-
schaften beschreibt.

On- und Offlinebearbei-
tung bei vernetzten
Produktionen

Filmdistribution
Datenbanksuche
Designprogramme
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Virtuelle und interaktive
Fotoalben

Automatische Ver-

kehrsiberwachung
Szenenanalyse

MXF
Pro MPEG Forum

Material Exchange Format

(Austauschformat), ist ein plattform- und
herstelleribergreifendes Containerformat
fur Audio-/Videodaten mit dem Focus auf
Metadaten.

Contentmanagment
Internet

Windows Media|wie MP3 Musik speichern
Audio WMA
Microsoft
Windows Media |Breitband-Streaming und DVD Authoring, | Internet, DVD
, HD-fahig
Microsoft
Windows Media | Breitband-Streaming und DVD Authoring, | HD-Fernsehen
Video-WMV HD | HD-Format
_ HD-DVD
Microsoft Internet
Windows Media | Breitband-Streaming und DVD Authoring, | Internet, DVD
Video-9 VC1 HD-Format
Microsoft
Helix Breitband-Streaming und DVD Authoring, | Internet, DVD

Real Networks HD-fahig (Container-Format)

QuickTime6
Apple

Breitband-Streaming und DVD Authoring,
HD-fahig (Container-Format)

Internet, DVD

4.2.1 Kompressionsverfahren

Kompressionsverfahren haben das Ziel Informationen zu Ubertragen und dabei die
Bitzahlen zu reduzieren. Dabei gilt es die verlustbehaftete und echte Kompression zu
unterscheiden. Die echte Kompression enthdlt nach ihrer Dekomprimierung alle
Informationen die das Original auch enthalt, d.h. es gleicht 1:1 dem Original. Bei dem
verlustbehafteten Komprimierungsverfahren werden Verluste in Kauf genommen
(MPEG, JPEG).

Der Codec leitet sich vom Begriff Compressor und Decompressor ab. Ein Codec ist ein
mathematischer Algorithmus mit dem Audio- und Videodaten reduziert werden. Dabei

kann man Hardwarecodec und Softwarecodec unterscheiden. Hardwarecodecs sind in
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Hardwarebausteinen, wie in Videokarten oder Grafikkarten enthalten. Alle Codecs

kénnen mittels Software berechnet werden, daraus die Bezeichnung Software Codec.

Man kann die Kompression in drei Arten unterteilen:

o Verlustfreie Kompression (Lossless): Die Daten werden verringert ohne
dabei die Inhalte zu verandern. Bildinformationen werden gepackt und wieder
hergestellt und gleichen zur Ganze dem Original. Die Reduktion der Daten ist
nur bei gleichmafigen Farbflachen und bei wiederholenden Pixelstrukturen
moglich. Daher ist diese Art der Komprimierung bei Bildmaterial nicht sehr von
Vorteil.

e Hybrid Coding: Dies ist ein Verfahren das auf verlustfreier Kompression und
auf DCT-Verfahren basierend auf M-JPEG®> Kompression aufbaut. Man
bezeichnet diese Art der Kodierung als ,Lossless M-JPEG Compression® und
wird bei hochwertigen Videobearbeitungssystemen verwendet. Hierbei wird die
Quantisierung an die Bildstruktur angepasst. Die kodierten Daten weisen nur
leichte Verluste auf und sind dem Original fast gleich. Daten kdnnen auf
15 Mbit/s reduziert werden.

o Verlustbehaftete Kompression (Lossy): Bei dieser Art der Kompression
werden die Farbinformationen reduziert und gleiche Bilderstrukturen in Bild-
folgen zusammengefasst. Beides wird durch das menschliche Auge fast nicht
wahrgenommen werden Man nennt die Art der Codierung auch ,Perceptual
Coding“. Beim komprimieren der Bilder sind schon wesentliche Qualitats-
unterschiede zu erkennen. Um die Dateien kleiner zu machen kann beim
Komprimieren die Bildqualitat verandert werden (z.B. bei Webanwendungen,

Multimediaanwendungen).

2 M-JPEG steht fiir Motion JPEG. Ein Videocodec der jedes Frame als JPEG-Bild komprimiert.
Die M-JPEG Videos haben im Vergleich zu MPEG eine von der Bewegung unabhangige
Bildqualitat.[9]
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Intraframe- und Interframekompression

Die Intraframekompression komprimiert jedes einzelne Bild eines Videos unabhangig
von den Folgebildern. Diese Kompression wird im Videoschnitt eingesetzt, da auf die
einzelnen Frames zugegriffen werden kann. Das wirde bedeuten, dass jedes |-Frame

eine Bildgrenze darstellt und ein optimales Schnittergebnis zulasst.

Die Interframekompression fasst gleiche Bildstrukturen in Bildfolgen zusammen. Diese
bildibergreifende Kompression wird bei MPEG-Codecs eingesetzt. Interframecodecs
eigenen sich nicht fir die Videobearbeitung, da die einzelnen Frames (Ausnahme
I-Frames) vom vorderen und nachfolgenden Frame abhangig sind. Sie bestehen aus
I-Frames und vorhersagbaren B- und P-Frames (bidirektionale vorhersagbare und vor-

hersagbare, predictive Bilder).

Man kann Codecs in Anwendungsgebiete unterteilen:
e Codecs fur Produktionsprozess
e Codecs fur Multimediaanwendungen und DVD's
e Codecs fur Videostreaming und Webanwendungen

[24]

4.2.2 GOP - Group of Pictures

Zur Zeit gibt es eine Vielzahl von Kompressionscodecs. Dabei gelten die MPEG Video-
formate als die bekanntesten Komprimierungsverfahren. MPEG (Moving Picture
Experts Group) bezeichnet eine Gruppe von Experten die sich mit der Standardisie-

rung von Kodierungsformaten fir Video und Audio beschéftigt.

Die aktuellsten und bekanntesten Standards sind, MPEG-1, MPEG-2 und MPEG-4.
Alle drei beruhen auf demselben Kompressionsverfahren. Deren grofiter Vorteil darin

liegt, die Daten ohne grof3en qualitativen Bildverlust zu reduzieren.
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Das Verfahren basiert darauf, dass nicht alle Einzelbilder gespeichert werden sondern
nur wenige Bilder und die Unterschiede dieser Bilder. Daraus berechnen sich die

Zwischenbilder. Diese Zwischenbilder treten in drei verschieden Typen auf: [7]

o |-Frames (i steht flr intra)

Intra-Frames beinhalten die vollstandigen Bilddaten z.B. IMX.

e P-Frames (p steht fiir predicted)

Predicted-Frames werden durch die Bewegungsvorhersage
und Differenzbildung aus den vorhergehenden Frames

erzeugt.

e B-Frames (b steht fur bidirectional)

Bidirectional-Frames werden aufgrund von Differenzbildung
und Bewegungsvorhersage aus dem vorhergehenden und

nachfolgenden I- oder P-Frame erzeugt.

Die Reihenfolge dieser Bildertypen wird bei der MPEG-Codierung festgelegt und wird
als GOP Struktur bezeichnet. Diese beginnt mit einem I|-Frame und endet vor dem

nachsten I-Frame. [7]

Dabei kommt es auch zur Bezeichnung ,Lange GOP“ welche bei der MPEG-2 und
MPEG-4 Kodierung auftauchen. Sie kdnnen bis zu 13 oder 15 Bilder, das ware ca. eine
halbe Sekunde bei 25 oder 30 B/s, lang sein und erzielen sehr hohe Kompressions-

raten.

Diese langen GOP’s bringen aber auch Nachteile. Beim Schneiden muss auf die
Lange des GOP’s geachtet werden, da nur bei I-Frames geschnitten werden kann.
Man kann das I-Frame auch als Bildgrenze sehen. Um prazises Schneiden zu

ermdglichen misste man lange GOP’s in weiteren Arbeitsschritten wieder dekodieren.
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Darum ist es bei Studioanwendungen sehr wichtig kurze GOP’s zu verwenden um
klare Schnitte durchfuhren zu kdnnen. So arbeiten Formate wie z.B. IMX (MPEG-2) nur

mit I-Frames was das Schneiden an jeder Bildgrenze mdglich macht.

Weitere Formate wie DV, DVCPRO HD und HDCAM, D5-HD arbeiten zwar nicht mit
der MPEG-Kodierung, bestehen aber auch nur aus I-Frames. [29], S. 15

| GOP (abgeschlossene Gruppe von Bildern) |

unidirektionale Pradikation

/ \ / \ A
|1|B||B||P||B| B||P|/B| Bl I|B
LA AT A A\

bidirektionale Pradikation

> Zeit

Abbildung 11: GOP - Group of Pictures, MPEG Bildfolge

| |{P||B||B||P||B||B|l ||P||B| B

> Zeit

Abbildung 12: Ubertragung der Bildfolge



SDTV - Standard Definition Television 36

4.2.3 MPEG-Standards

4231 MPEG-1

Die MPEG-1 Codierung wurde in den 80iger Jahren entwickelt und wurde speziell flr
geringe Datenraten genutzt (bis 1,5 Mbit/s). Es war vor allem fiir das CD I|-Format

(Compact Disk Interactive) ausgelegt.

Es werden die Bilder im Format von 352 x 288 Bildpunkten bei 50 Hz (bzw. 352 x 240,
60 Hz), progressiv abgetastet. Weil hier gegenuber dem Video Standard ITU 601 eine
wesentlich geringere Datenrate und Speicherkapazitat zur Verfligung steht, wirkt auch
die Qualitat bescheidener. [1], S. 141

4232 MPEG-2

Bei der Codierung nach MPEG-2 handelt es sich um den meist angewandten Codec.
Es sind auf Bildauflésungen vom SIF-,Standard Image Format‘ MPEG-1 bis hin zu
HDTV erlaubt. Neben der Abtastung von 4:2:0 sind auch die 4:2:2 als auch 4:4:4
Abtastung erlaubt. Die Codec bietet eine hohe Bandbreite von 2-80 Mbit/s sowie bis zu

funf Audiokanale und unterstiitzt die Verarbeitung von Halbbildern.

MPEG-2 erlaubt die Codierung von Videobildern mit MPEG-1 mit der Standard-
auflésung 720 x 576 Pixel, bis hin zu HDTV 1920 x 1152 Pixel. Die Verarbeitung kann
halb- oder vollbildorientiert erfolgen. Um die Auflésungen und Datenraten von MPEG
zu definieren, sind diese in vier Stufen (Level) der Bildauflésung und funf Profile

geordnet (siehe, Tabelle 6).

Die High Levels mit den hohen Aufldsungen sind fur HDTV spezialisiert. Das
bedeutenste Format 720 x 576 Main Profile at Main Level (MP@ML) hat sich durch

den geringen technischen als auch variablen Einsatz bewiesen. [2], S. 148
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Tabelle 6: Levels und Profiles bei MPEG 2 [1], S. 148

Profile | Simple Profile | Main Profi- | Professional | Scalable Profile High Profile

Level 4:2:0 (keine B- le Profile 4:2:0 | 4:2:0 4:2:0 oder 4:2:2
Frames) 4:2:0

High Level 1920 x 1152 1920 x 1152
1920 (< 60 fps) < 80 Mbit/s < 100(80) Mbit/s
High Level 1440 x 1152 1440 x 1152(Spat.) 1440 x 1152
1440 (< 60 fps) < 60 Mbit/s < 60 (40) Mbit/s < 80 (60) Mbit/s
Main Level 720 x 576 720 x 576 720 x 576 720 x 576 (SNR) 720 x 576
(< 30 fps) < 15 Mbit/s <15 Mbit/s | <50 Mbit/s < 15 (10) Mbit/s < 10(15) Mbit/s
Low Level 352 x 288 352 x 288 (SNR)
(< 30 fps) < 4 Mbit/s <4 (3) Mbit/s
42.3.3 MPEG-4

MPEG-4 ein Standard mit héherer Codiereffizienz der auch abwartskompatibel zu
MPEG-1 und 2 ist und damit deren Grundcodierung beibehalt (ISO/IEC-14496). Der
Standard bietet durch die Synthetic Natural Hybrid Codierung (SNHC) ein einheitliches
Datenformat flr Audio- und Videospuren. Es kénnen auch multimediale Inhalte und

Textinformationen in MPEG-4 Daten gesichert werden.

Der Codec hat das Konzept der VOP — Video Object Planes eingefuhrt. Es werden
dabei die Informationen der Konturen und Transparenz der Bilder verarbeitet, welche

durch beige Umrisse oder graue Alpha Plane Bilder eingesetzt werden.

Es soll damit erreicht werden, dass eine Szene in ihre Bestandteile zerlegt werden
kann und in VOP's aufgeteilt wird. Die Ubertragung dieser VOP's erfolgt separat, d.h.
Erst

verschiedenen Ebenen wieder zusammengefiigt. Man kénnte, dass mit den Ebenen

sie werden extra codiert und Ubertragen. beim Empfang werden die
eines Bildverarbeitungsprogramms vergleichen, wo das Bild durch die verschiedenen

Ebenen zusammen gesetzt werden kann.

Der MPEG-4 Codec wurde mittlerweile schon durch mehrere Uberarbeitungen
verbessert, wie in den Codecs H.264 (MPEG-4 Part 10) und VC-9 welche in dem Kapi-
tel 5.5 Videocodierverfahren bei HD. [12]
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4234 MPEG-7

Das MPEG-7 Verfahren ist ein neuer Standard zur Beschreibung der Metadaten von
Audio- und Videodateien. Der Standard wurde auch ,Multimedia Content Description
Interface” genannt. Dadurch wird es méglich gezielt nach Daten von Musik und Video-
aufnahmen zu suchen. Es wird dadurch mdglich in einer Datei auf andere multimediale

Inhalte zu verweisen.

Der MPEG-7 Standard ist nicht wie seine Vorganger zur Kompression von Daten
zustandig. Er ist als eigener Standard zur Beschreibung der Inhalte von Daten zu
sehen. [3,] S. 107

4.2.4 Farbsampling

Kurzformeln wie 4:2:2 oder 4:2:0 beschreiben die Samplingraten beim digitalen
Fernsehen. Sie werden nicht als absolute Werte gesehen, sondern als Sample-Raten-

Verhaltnisse.

Eine weitere Bezeichnung dafiir wére ,Chroma Subampling®. Diese Sampling-

verhaltnisse werden in der SD- und HD-Technologie verwendet.

Dabei verweist die erste Zahl auf die Luminanz (Y) und die beiden letzten auf die
Chrominanz. Bei den meisten Fallen steht an erster Stelle der Samplingrate eine 4"
Das bedeutet, dass die Luminanz eines jeden Pixel im Bild gesampelt wird. Eine

Ausnahme ware HDCAM mit einer Rate von 3:1:1.

Der zweite und dritte Wert sind die Samplingfrequenzen fur die digitalisierten
Farbkomponenten ,Cr* (Rot-Y) und ,,Cb* (Blau-Y). Da das menschliche Auge starker
auf Luminanzanderungen als auf Farbanderungen (Chrominanzanderungen) reagiert,

werden Datenreduktionen eher beim Farbsampling gemacht.

3Subsamling ist wenn das Sampling mit einer geringeren Rate als der endgultigen Pixelrate
durchgefihrt wird.
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Die haufigste Samplingrate ist 4:2:2. Dabei wird in jeder Zeile mit jedem zweiten

Luminanzsample auch die Chrominanz (Cr, Cb) gesampelt.

Zeile 1 > o ° ° ° ° ° ° °
Y Y Y 0 Y Y N Y
CrCb CrCb CrCb CrCb

Zeile2 > o ° ° ° ° ° ° °
Y Y Y i Y Y Y Y
CrCb CrCb CrCb CrCb

Abbildung 13: Sampling 4:2:2

Das 4:1:1 Sampling taucht bei einigen DV-Formaten als auch DVCAM auf. Dabei
werden bei jedem vierten Luminanzsample auch Cr und Cb gesampelt. Die Farbdetails
sind dabei immer noch héher als bei PAL und NTSC.

Zeile1=>» Y Y Y Y Y Y Y Y Y
(CliCls) CrCb

Zeile2—> Y Y Y Y Y Y Y Y Y
CrCb CrCb

Abbildung 14: Sampling 4:1:1

Beim 4:2:0 Sampling werden Cr und Cb nicht auf jeder Zeile gleichzeitig gesampelt,

sondern nur alternierend.



SDTV - Standard Definition Television 40

Das bedeutet, dass in jeder Zeile bei jedem zweiten Luminazsample ein Farbsample
durchgefihrt wird (Cr oder Cb). Das Sampling ware dann fiir eine Zeile 4:2:0 und fir
die nachste 4:0:2.

Zeile1l=>» Y Y Y Y Y Y Y Y Y
Cr Cr Cr @r Cr

Zeile2—>» Y Y Y Y Y Y Y Y Y
Cb (€lo] Cb Cb Cb

Abbildung 15: Sampling 4:2:0

Das 4:4:4 Sampling kann von technischer Seite als vollstandiges Sampling der
Komponentensignale RGB oder Y, Cr, Cb bedeuten, was fir letzteres aber untblich ist.
Bei der Angabe der Samplingraten kann auch vorkommen, dass zusatzlich ein Alpha-
kanal angegeben wird, welcher an vierter Stelle angegeben wird (z.B. 4:2:2:4). Ein Key

ist der Luminanzwert eines vollstandigen Bildes und wir mit der Ziffer ,4“ angegeben.

Es werden auch Oversampling-Verfahren eingesetzt die zur besseren Bildqualitat
beitragen kdonnen. Wie zum Beispiel ein 8:8:8 Sampling. Dabei werden fliir RGB pro

Pixel zwei Samples erstellt.

[29], S. 2-4
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4.2.5 SD-Formate und Aufzeichnungsmaoglichkeiten

Fir das Standard Format gibt es eine Reihe von verschiedenen digitalen Band-

formaten, welche flir den professionellen als auch flir den Semiprofessionellen Bereich

gedacht sind. Wobei auf geringe Kosten und einfache Handhabung wertgelegt wird.

4.2.5.1

Digitale Aufzeichnungsformate

Tabelle 7: Digitale Aufzeichnungsformate [3], S. 138

Format Methode Datenrate | Anmerkung
Mbit/s
D-1 Komponenten, digital, 4:2:2 173 8-bit Video
D-2 FBAS digital 115 8-bit Video
D-3 FBAS 110 8-bit Video
D-5 Komponenten, digital, 4:2:2 205 10-bit Video
Digital Komponenten, digital, 4:2:2 126 Sony, M-JPEG a&hnliche
Betacam komprimiert Kompression
Betacam SX | Komponenten, digital, 4:2:2, 18 Sony, MPEG-2,
komprimiert 4:2:2P@ML, I-B GOP
DVCAM Komponenten, digital, 4:1:1 25 DV25, Sony, MiniDV
bei 480i, 4:2:0 bei 576i
D-7 Komponenten, digital, 4:1:1 25 DV25
(DVCPro) bei 480i, 4:2:0 bei 576i
DVCPro 50 |Komponenten, digital, 4:2:2, 50 DV50
komprimiert
D-9 Komponenten, digital, 4:2:2, 50 DV50 (JVC)
(Digital-S) komprimiert
D-10 Komponenten, digital, 4:2:2, 50 Sony, MPEG-2, 4:2:2P@ML,
(MPEG IMX) komprimiert I-Frames only
DVCPro P Komponenten, digital, 4:2:0, 50 DV50 (480p)
(DVCPro 50) komprimiert
DvC Komponenten, digital, 4:1:1 25 DV25, Consumerformat
(MiniDV) bei 480i, 4:2:0 bei 576i
Digital 8 Komponenten, digital, 4:1:1 25 DV25, Consumerformat

bei 480i, 4:2:0 bei 576i
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4252

Tabelle 8: Bandlose Speichermdglichkeiten

Speichermdglichkeiten fur SD-Video

Format Komprimierung | Bemerkung

VCD MPEG-1 ursprunglich waren DVD-Brenner noch
S-VCD MPEG-2 unerschwinglich

DVD MPEG-2 aktueller Standard
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5 HDTV - High Definition Television

5.1 Erklarung

Zur Zeit ist das hochauflésende Fernsehen — HDTV in aller Munde. Doch was ist
HDTV? HDTV-,High Definition Television® gilt weltweit als hochauflésender Video-
standard und bietet im Gegensatz zum allgemeinen SD-Verfahren (PAL, SECAM,
NTSC) eine um circa funffach bessere Zeilenauflosung. Ein gro3er Augenmerk liegt in
der Detailgenauigkeit, der Farbe und dem Kontrast sowie der Bildwiedergabe im
Verhaltnis von 16:9. Die minimale Auflésung der HDTV-Standards liegt bei 720 vertika-
len Zeilen mit 1280 horizontalen Bildpunkten. Die Maximalauflésung betragt 1080
vertikale Zeilen und 1920 horizontale Bildpunkte, siehe Tabelle 9: HD-Standards, S 53.

Abbildung 16: Relation von HDTV 1080i zu PAL (links oben) [14]

Der Standard HDTYV ist hauptséachlich fir die Aufnahme und Produktion in der Sende-
abwicklung von Fernsehanstalten und in der Filmwelt gedacht. In Amerika und Japan
hat sich HDTV mittlerweile schon als ,Sendestandard“ etabliert. Wobei man in Europa

mittlerweile auf dem besten Weg dorthin ist.
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Dabei ist zu beachten, dass HDTV nicht mit dem Consumer HD-Format ,HDV* (High
Definition Video) verwechselt wird. HDV wurde von Sony, JVC und Canon entwickelt
und arbeitet mit 1440 Bildpunkte und 1080 Zeilen (1080i) oder 1280 Bildpunkte und
720 Zeilen (720p) mit 25 Mbit/s bzw. 19 Mbit/s. [10]

5.2 Entwicklung

Die Entwicklung vom Standardfernsehen bis hin zum hochauflésenden Fernsehen war
sehr gemachlich. Die heute noch ublichen Standards wie PAL und NTSC wurden
schon in den funfziger Jahren entwickelt und haben sich bis heute kaum geandert. Das
lag hauptsachlich daran, dass alle Weiterentwicklungen mit den alten Fernsehgeraten
kompatibel sein sollten. Es war eine groRe Anderung zu verzeichnen, indem aus dem
schwarz-weil} Bild, Farbe wurde. In den 90igern wurde es dann noch moglich 576
Zeilen in 16:9 Auflésung darzustellen (PALplus) was sich jedoch nie richtig durch-

setzen konnte.

In den 80iger Jahren wollte man dem stillen Dasein des Standardfernsehens ein Ende
setzen und dem Fernsehen mehr Glanz verleihen. Das Projekt des hochauflésenden
Fernsehens wurde gestartet. Es entstand aber grofdtenteils aus wirtschaftlichem
Interesse. Man wollte die europaische Gerateindustrie gegenlber der japanischen
antreiben indem man eigene Technologien entwickelte. Das ,HD-MAC* Verfahren, mit
1250 Zeilen und 50Hz sollte europaischer Standard fir HDTV werden. Die
Bezeichnung ,HD-MAC* kommt vom halbdigitalen ,D2-MAC* Verfahren. Doch das Ver-
fahren stand unter einem schlechten Stern. Es kam im Jahre 1992 im Zuge der Olym-
pischen Spiele in Barcelona zu einer Demonstration gegen die neuen technischen An-
forderungen (Technik-Demonstration). Da diese Demonstrationen unter Ausschluss

der Offentlichkeit stattfanden wurde es wieder schnell ruhig um den neuen Standard.

Obwohl die damalige EG (Europaische Gemeinschaft) alles daran setzte an HDTV
anzuknlpfen, indem sie sogar zusatzliche Satelliten zur Verflgung gestellt wurden,
konnte man den Markt nicht Uberzeugen. Durch EG-Richtlinien wollte man festlegen,
dass nicht voll digitale Programme in HD-MAC auszustrahlen sind. Doch trotz alledem
entwickelte sich der Markt ganz anders. Der direkte Satellitenempfang entglitt mehr
und mehr der staatlichen Aufsicht. Immer mehr Privatprogrammanbieter kamen auf
den Markt, die jedoch die hohen Kosten fur HD-Equipment scheuten und weiterhin den
PAL-Standard aufrecht erhielten. Ein weiter Aspekt waren Empfangsgerate die sehr
teuer und nur in geringen Mengen erhaltlich waren. Auch die notwendigen
Wiedergabegerate standen nicht zur Verfigung um die hohen Auflésungen anzeigen

zu kénnen. Darum fand auch das ,HD-MAC* Verfahren nur wenig Interesse am Markt.
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Das Thema HDTV wurde dadurch in Europa nur skeptisch betrachtet. Auch zur Einfih-
rung von DVB, das auch flir HDTV Signale ausgelegt war, hat das hochauflésende
Fernsehen keine Chance bekommen, da die daflr vorgesehenen Receiver nur fir das

PAL-Signal ausgelegt waren.

Im Gegensatz zu Europa war Japan in der HDTV-Technologie einen Schritt voraus.
Bereits in den 90igern war das hochauflésende Fernsehen unter dem Namen
,HiVision“ mit 1035 Zeilen am Vormarsch. Was sich natlrlich bis heute schon auf den
1080i Standard vorgearbeitet hat. Auch andere asiatische Lander sind schon am Vor-

marsch. In Australien gibt es schon HDTV-Ubertragungen liber DVB-T.

Auch in den USA fand man den Weg zum digitalen Fernsehen und stieg vom altbe-
wahrten ,NTSC-Signal“ auf ,ATSC" um welches bis Ende des Jahren vollzogen sein
soll. ,ATSC* ist ein digitales Signal welches deine Ubertragung von 720p und 1080p
mit 24, 30 oder 60 Hz erlauben soll. Es wird aber auch noch das Format von NTSC mit
720 x 480 Pixel ubertragen. Dementsprechende Empfangsgerate waren schon seit
1998 auf dem Markt. Die ersten Sender wie ABC, CBS, NBC und Fox wurden per

Gesetz verpflichtet digitales Fernsehen auszustrahlen.

Abbildung 17: Die alteste regelmaRige HDTV-Ubertragung in den USA: "Tonight Show"
auf NBC mit Jay Leno.

Es wurden auch eigens digitale Kanale seitens der Regierung dafir zur Verfigung

gestellt. Den Sendern wurde es uberlassen in digital oder HDTV auszustrahlen. Bis
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heute haben sich schon alle Sender dazu entschlossen einen Grossteil des

Programmes in HDTV auszustrahlen. [14]

5.2.1 Analog

Analoge HDTV-Signale wurden zu Beginn der 90iger nach ITU-R 709 definiert. Auf-
grund der heutigen digitalen HD-Verbreitung wurden analoge Signale nur selten ver-

wendet.

Die Signale wurden wie folgt definiert:
50 Hz Systeme: 25 Vollbilder bei 1250 Zeilen (1152 aktiv)
60 Hz Systeme: 30 Vollbilder bei 1125 Zeilen (1035 aktiv)

Das Bildseitenverhaltnis B/H = 16/9 und das Zeilensprungverfahren ist bei beiden iden-
tisch. [4], S. 113

Ziel war die Verbesserung der herkémmlichen Standardsysteme durch die Einfiihrung
des Breitbildformates 16/9. Voraussetzung war die Erhéhung der Aufldsung auf ca.
1200 Zeilen vertikal und 2000 Bildpunkte horizontal. Auch eine Verbesserung der Bild

und Tonqualitat war vorgesehen.

In Japan wurde bereits in den 70igern mit der Entwicklung von hdherzeiligen Systemen
begonnen. So begann in Japan Mitte der 90iger die Ubertragung von HDTV mit MUSE-

Verfahren. Wobei in Europa mit HD-MAC ein eigenes System entwickelt wurde.

[1]S. 194

5.2.1.1 MUSE

MUSE (Multiple Subsampling Encoding) nennt sich die japanische HDTV-Variante, mit

der Bildwechselfrequenz von 60 Hz und der Ubertragung eines 1125 Zeilensignals.

Es wird ein Sendesignal mit ca. 20 MHz Bandbreite erzeugt. Aufgrund der NTSC-
Bandbreite von 4,2 MHz, dem Ubergang auf 16:9 und der Verdoppelung der Horizon-
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tal- und Vertikalauflosung ergibt sich 22,4 MHz (4*1,33*4,2 MHz). Farb- und Luminanz-

signale werden gewonnen und im Zeitmultiplex Ubertragen.

Um die Ubertragungsbandbreite zu reduzieren wird das Bildsignal bewegungsadaptiv

bearbeitet.

Durch die vertikale Austastlicke wird der Begleitton Ubertragen, dabei werden vier
Tonkanale unterstitzt. [1], S. 194

In Japan war die Entwicklung im Gegensatz zu Europa einiges voraus. Bevor es zur
Ubertragung des MUSE-Verfahren Mitte der 90iger kam, wurde HDTV bereits unter

dem Namen ,HiVision“ mit 1035 Zeilen ausgestrahlt.

5.2.1.2 HD-Mac

Mit HD-Mac (High Definition Multiplexed Analog Components) wurde das Standard-
fernsehsystem mit 625 Zeilen auf 1250 Zeilen High Definition verdoppelt. Durch die
Vor- und Nachfilterung des Signals werden PAL-Artefakte und Ubersprechungseffekte
vermieden. Wie beim Muse wird das Signal bewegungsadaptiv verarbeitet und beruht

auf Mehrteilbildcodierung.

Abhangig von der Bewegungsgeschwindigkeit werden zwei oder vier Bilder
zusammengefasst oder jedes einzeln verarbeitet (4:2:1). Bei langsamen Bildinhalten
wirde die Information auf vier Bilder aufgeteilt wobei sich die Ortsauflosung auf den
Faktor 4 erhoht und sich die Bewegungsauflésung auf 25% verringert. Was sich

natirlich bei schnell bewegten Bildern gegenteilig auswirkt.

Die Umschaltung zwischen den Mehrteilbildcodierungsarten erfolgt hart und wird
abhangig von der Bewegung des Bildes gesteuert. Im Sender und im Empfanger muss
das Umschalten synchron ablaufen. Dazu wird nur im Sender ein Bewegungsdetektor
eingebaut, der die Information Uber die Teilcodierungsart dem Empfanger als
Zusatzsignal Ubermittelt. Dieses digitale Signal nennt man Digitally Assisted TV
(DATV).

Damit das HDTV Signal zu MAC kompatibel bleibt, missen die Zeilen von 1250 Zeilen
auf 625 downkonvertiert werden, indem man die Abtastwerte zweier Zeilen zu einer

mittels ,Line Shuffling“ zusammenfasst. Dadurch kann das downkonvertierte Signal mit
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einem MAC-Empfanger verarbeitet werden oder Uber eine Nachverarbeitungsstufe

aufwartskonvertiert werden. [1], S. 195

Sender
1250 Zeilen HDTV-Empfinger
Bild- »| MAC
qeber Detoder HDTV-Monitor
v Nachver- 1250 Ze"en
Vorver- MAC arbeitunig
arbeitung Decoder| 625 Zeilen

Standard-Empfanger

[ WAC Monitor
Decoder

Abbildung 18: HD-MAC-Konzept

5.2.2 HD Digital

Die Basis des digitalen HD-Signals ist, wie auch beim SD-Signal, das analoge (HD)
Komponentensignal. Nach der Definition von ITU-R 709 betragt die Abtastfrequenz des
Luminanzsignals 74,25 MHz und fir die Farbdifferenzkomponente je die Halfte. Es
ergeben sich beim 50 Hz System 2640 Abtastwerte wobei 1920 aktiv sind. Wie auch
beim analogen Signal ist die Anzahl der Zeilen 1125 wobei 1080 davon aktiv sind. Die

Quantisierung jeder Komponente ist mit 8 oder 10 Bit moglich.

Das HD-Signal ist dem Standardsignal angelehnt. Beide Signale unterscheiden sich
durch die hoheren Datenmengen und Datenraten des HD-Signals. Auch die Zeit-
referenzen werden mit den selben Zeichen SAV und EAV (Start und End of Active
Video) bezeichnet. Fir die Ubertragung stehen serielle und parallele Schnittstellen zur
Verfugung, wobei die serielle Schnittstelle sich in der Praxis durchgesetzt hat. Diese
wird auch als HD-SDI bezeichnet. Es werden hauptsachlich 75-Q-Koaxialkabel als

Leitungen verwendet. [4]
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5.3 Technische Voraussetzungen

5.3.1 Hardwarevoraussetzungen fiir HDTV

Da sich HDTV nun schon auf einem rollenden Zug befindet, sind Programmanbieter als
auch Konsumenten nahezu gezwungen Investitionen zu tatigen um die hoch-
aufldsende Bildtechnik verarbeiten zu kénnen. Um diese auch in den heimischen

Wohnzimmern genief3en zu kdnnen.

Fernsehsender missen in HDTV taugliches Kameraequipment als auch in Post-

produktionssysteme investieren um die Signale verarbeiten zu kénnen.

Doch Seitens der Konsumenten ist der Empfang von HDTV viel interessanter. Der
Empfang von HDTV ware grundsatzlich terrestrisch als auch Uber Satellit moglich.
Doch, ob diese Mdéglichkeit der terrestrischen Umsetzung in Zukunft auch realisierbar
sein wird ist fraglich. Fir die Umsetzung des hochauflésenden Fernsehens per Satellit
ist ein DVB-S2 Receiver, der MPEG-4/AVC (H.264) codierungsfahig ist, notwendig.
Das heildt, es missen hochauflésenden Programme als auch Programme in Standard-

auflésung empfangen werden kénnen.

Doch damit ist der Irrgarten fur den Konsumenten nicht abgetan, es sind auch HDTV
taugliche Displays erforderlich. Grundsatzlich kénnen auch 16:9 Displays eingesetzt

werden. Doch sinngemal waren daftr LCD-, Plasmabildschirme oder Projektoren.

Voraussetzungen flr HDTV-taugliche Empfangsgerate:

o Die gerateinterne Ansteuerungselektronik (Chassis) muss HDTV-Signale

verarbeiten kdnnen, um sie an das Bildpanel oder die Réhre abzugeben.

o Die Auflésung des Bildpanels muss grof3 genug sein um HDTV darstellen zu
kénnen. So misste die Mindestauflésung 1920 x 1080 Pixel bei 1080i
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(1280 x 720 bei 720p) vorhanden sein um eine native Darstellung des Bildes zu
haben. Bei den meisten, flir den Normalverbrauchern erhaltlichen Bildgeraten
liegen die Aufldsungen jedoch unter den erforderlichen Aufldsungen und
mussen auf die erforderliche GréRe interpoliert werden. Der Rechenvorgang
der Interpolation bringt keine gro3en Nachteile in der Bildqualitat. Experten
meinen dazu, dass die Interpolation auch Vorteile bringt, da Nachzieheffekte

bei schnellen (diagonalen) Bewegungen ausgeglichen werden.

Es kann aber auch zu Nachteilen kommen, wenn die native Auflosung unter der
gesendeten Auflésung liegt. Dadurch, dass die Bilder neu berechnet werden missen
kann es zur fehlerhaften Darstellungen kommen. Vor allem bei schwierigen Bild-
inhalten (z.B. schnelle Bewegungen oder Zebramustern). Daher kann es geschehen,
dass die HDTV Qualitdt sinkt, um so hoéher die Differenz zwischen nativer und

gerechneter Auflosung ist.

Auch die Aufnahme von HDTV-Beitragen wird Uber den Fernsehsender gesteuert. Es
wird bei der Ausstrahlung von HDTV ein Steuersignal mitgesendet, das die analogen
Ausgange am Receiver sperrt oder auch freigibt. Bei einem gesperrten Signal kann der
Beitrag nur mehr (iber die HDCP* geschiitzten Ausgdnge HDMI oder DVI ausgegeben
werden. Eine Aufzeichnung von Filmen und sonstigen Beitrdgen wird unter der hohen

Auflésung nicht moglich sein.

HuoIT e

HIGH DEFINITION MULTIMEDIA INTERFACE

Abbildung 19: HDMI Schnittstelle und HDMI-Stecker

* HDCP (High-Bandwith-Digital-Content-Protection) ist ein Kopierschutzmechanismus fiir die
HDMI und DVI Schnittstellen.
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BN wisueal interface

Abbildung 20: DVI Schnittstelle und DVI-Stecker

Darum soll auch das DRM (Digital Rights Management) besser eingesetzt werden.
Durch die DRM erlaubten Steuersignale soll festgelegt werden, ob ein HDTV-Beitrag
angenommen werden darf, oder wie oft ein Film abgespielt werden kann. Dabei kon-

nen auch die Zeitrdume zur Wiedergabe gesteuert werden.

Da es mittlerweile einen Boom an HDTV fahigen Geraten gibt wurde das ,HD ready*
Siegel der EICTA entwickelt. Die EICTA — ,European Information & Communications
Technology Industry Association“ ist eine Ubereinkunft von Herstellern der Unter-
haltungsindustrie die spezielle Auflagen fir ein HD-Gltesiegel verdffentlicht haben.
Durch dieses Siegel wurden die Mindestkriterien fir HDTV-Gerate gesetzt um hoch-
auflésendes Fernsehen darstellen zu kénnen. Nur Gerate mit den unten angefiihrten

Voraussetzungen dirfen mit dem ,HD-ready“ Siegel versehen werden.

HD W,/

Abbildung 21: "offizielle" HD-ready-Logo
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Mindestanforderungen:

1. Native Aufldsung von 720 Pixel vertikal bei einem 16:9 Format
2. Videoeingange:

¢ HD-Videoeingange: analog YUV (Componenten Video), digital: DVI oder
HDMI

o HD-Videoeingange fir die Formate: 720p und 1080i

e Unterstiitzung der digitalen Eingange des Kopierschutzes HDCP [40]

Abbildung 22: HDTV Receiver Humax PR-HD1000

5.4 Videostandards fiir HDTV

Heute gibt es viele mdgliche Standards fir das hochauflésende Fernsehen. Zustandig
fur die Entwicklung eines einheitlichen Produktionsstandard, weltweit ist der inter-
nationale beratende Ausschuss fir das Funkwesen (CCIR). Wobei sich zwei
verschiedene Standards durchgesetzt haben, 1080i und 720p. Der Standard 720p
wirde qualitativ zu PAL keine groRen Unterschiede zeigen doch Stérungen durch
Halbbilder vermeiden, 1080i wirde dagegen Vorteile in der Auflosung und Detail-
scharfe zeigen. [3], S. 101

In den USA und Japan werden High Definition Programme im MPEG-2 Verfahren aus-
gestrahlt, dabei liegen die Bitraten bei 12 bis 15 Mbit/s. Fir Europa wurde durch den
spaten Einstieg in die HDTV Generation der neue Komprimierungsstandard
MPEG4/AVC (H.264) verwendet, was grof3e Vorteile bringt, da die Bitraten nur mehr
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die Halfte von MPEG-2 in Anspruch nehmen und dadurch keine Qualitatseinbul3en

mehr entstehen.

Tabelle 9: HD-Standards im Uberblick [3], S. 103

HD-Standard | Auflésung |Beschreibung
1080/24p 1080 x 1920 |24 Vollbilder pro Sekunde
Standardspezifikation: CIF Common Image Format
ITU-R 709-3-1080@24p
1080/25p 1080 x 1920 | 25 Vollbilder pro Sekunde
1080/30p 1080 x 1920 | 30 Vollbilder pro Sekunde
1080/25i 1080 x 1920 | 25 Halbbilder pro Sekunde
Standardspezifikation: SMPTE 296M-2001
Im Halbzeilenmodus (interlaced werden 2 x 25 Bilder pro
Sekunde aufgenommen
1080/30i 1080 x 1920 | 30 Halbbilder pro Sekunde
Standardspezifikation: SMPTE 296M-2001
Im Halbzeilenmodus (interlaced werden 2 x 29,97/30
Bilder pro Sekunde aufgenommen
1080/50i 1080 x 1920 | 50 Halbbilder pro Sekunde
1080/60i 1080 x 1920 | 60 Halbbilder pro Sekunde
720/24p 720 x 1280 |24 Vollbilder pro Sekunde
720/25p 720 x 1280 |25 Vollbilder pro Sekunde
720/30p 720 x 1280 |30 Vollbilder pro Sekunde
72050p 720 x 1280 |50 Vollbilder pro Sekunde
Standardspezifikation: ITU-R BT.709-5
720/60p 720 x 1280 |60 Vollbilder pro Sekunde
Standardspezifikation: ITU-R BT.709-5
720/50i 720 x 1280 | 50 Halbbilder pro Sekunde
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5.5 Videocodierverfahren bei HD

Die Videocodierung spielt eine immer gréRere Rolle bei der Komprimierung von Bild
und Videodaten. Ohne die Bild- und Tonkompression ware hochauflésendes

Fernsehen unmaglich.

Ein Standardbild hat zum Beispiel eine Datenrate von 160 Mbit/s, ein HDTV-Bild etwa
1 Gbit/s. Ohne die richtigen Kompressionsstrategien ware das Ubertragen von hoch-

aufldsenden Bildern derzeit wirtschaftlich und technisch kaum mdglich.

Die bekanntesten Kompressionsstandards flr Bild und Videodaten sind JPEG, MPEG,
QuickTime, H.264, Windows Media 9. Fir Tondateien wurden Standards wie Dolby
Digital, dts, MP3 und MLP gesetzt.

5.5.1 MPEG-2 Standard ISO/IEC13818 (1993)

Auch die MPEG (,Motion Picture Group) stellt zwei Standard fir hochauflésende Vide-
os festgelegt. Bei den MPEG-Formaten handelt es sich um interlaced Formate. Darun-
ter sind MPEG-2 und MPEG4 oder H.264/AVC.

Bezeichnung Auflésung Datenrate Anwendung
Main (MP@ML) 720 x 576 2 — 15 Mbit/s DVB und DVD
High (MP@HL) 1920 x 1080 19 — 45 Mbit/s HDTV (19:9)
High (MP@HL) 1920 x 1125 < 100 Mbit/s HDTV (19:9)

[10]

Genaueres Uber den MPEG-2 Standard wurde bereits im Kapitel 4.2.3 MPEG-
Standards abgehandelt.
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5.5.2 WMV HD - Windows Media Video 9 Professional Standard SMPTE
(2003)

Der Microsoft Standard Windows Media 9 (WMV-HD) basiert auf den von Microsoft
basierenden Kompressionsstandard. Dieser ist dem MPEG-2 Standard um 2,25 bis

2,5 mal bei ahnlicher Auflésung Uberlegen.

Bezeichnung Auflésung Datenrate Anwendung
WMV-HD 1280 x 720p 6 — 12 Mbit/s HDTV, DVD (16:9), IP
WMV-HD 1440 x 1080p 8 — 12 Mbit/s HDTV, DVD (16:9)
WMV-HD 1920 x 1080p 8 — 12 Mbit/s HDTV, DVD (16:9)

[10]

WMV HD - Windows Media Video High Definition

Der WMV HD ist eine Erweiterung des WMV Formates von Microsoft. Wobei nichts
anderes als das Dateiformat des Windows Mediaplayers, Version 9 oder auch VC-1
verstanden wird, welcher es méglich macht HDTV wiederzugeben. Durch das WMV

HD Format werden die Auflésungen 720 p und 1080p unterstitzt.

Da das Haupteinsatzgebiet des Formates im PC-Bereich ist und LDC’s, TFT’'s und
Réhrenmonitore mit progressiv Scan arbeiten, wurde das Zeilensprungverfahren nicht

berlcksichtigt.

Der WMV HD Codec hat sich mittlerweile auch im Heimbereich durchgesetzt. Er wurde
auch als Vorlaufer auf der HD-DVD und Blue Ray Disk eingesetzt wo der Codec auch
als VC-1 bezeichnet wird. [9]

Bei TV-Ubertragungen in HD werden WMV HD, 6 bis 10 MBit/s (ibertragen. Auch die
erste HD-DVD mit dem Film ,Tomb Raider — die Wiege des Lebens* mit der Haupt-
darstellerin Angelina Jolie wurde mit WMV HD codiert. [20]
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Der Standard wird in drei Profile unterteilt:

¢ Simple Profile: mobile Kommunikation, Internet (keine b-Frames)

¢ Main Profile: Internetstreams mit hohen Datenraten; Level1: CIF-BildgréRe bis
2 Mbit/s, Level2: SDTV bis 10 Mbit/s, Level3: HDTV bis 20 Mbit/s;

o Advanced Profile: Broadcast in SDTV und HDTV; interlaced moglich;

Abbildung 23: WMV-HD Logo

5.5.3 MPEG-4 (Part 10) Standard ISO/ICE 14496 (1999)

Der Codec arbeitet nach dem Prinzip von MPEG-2. MPEG-4 wurde fur geringe Daten-
menge optimiert und bietet beste Voraussetzungen fir Videostreaming Uber das
Internet oder UMTS. Der Codec zeichnet sich durch Flexibilitdt, Skalierbarkeit und die

hohe Kompressionsrate aus. [10]

Bezeichnung Auflésung Datenrate Anwendung

H.264/AVC skalierbar 4 kbit/s — 10 Mbit/s | Digitales TV, IP, DVD,
HDTV, 3G und xDSL

H.264/AVC

Im Jahr 2003 wurde der Videostandard H.264/AVC von der ITU und der ISO ver-
offentlicht. Die Bezeichnung H.264 ist die Bezeichnung der ITU und AVC (MPEG-4
Part 10 Advanced Video Coding) die Bezeichnung durch die ISO. Wie schon im
Namen ersichtlich ist H.264/AVC eine Weiterentwicklung von MPEG-4.

Im Vergleich zu MPEG-2 liefert der neue Codec eine doppelt so hohe Kompression.

Was bedeutet, dass Filme nur mehr halb so gro3e Datenmengen aufbringen oder bei
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gleichbleibender DatengroRe die Qualitat enorm steigt. Der Vorteil liegt aber haupt-

sachlich in der Ersparnis des Speicherplatzes.

Hier ein Komprimierungsbeispiel: Eine HDTV-Video mit MPEG-2 Kodierung hat ca. 20
Mbit/s wahrend die H.264 Codierung mit gleicher Qualitat ca. 10 Mbit/s braucht. [17]

Mégliche Einsatzgebiete sind Videotelefonie, Videokonferenzen, HDTV als auch in der

Archivierung.

Der H264/AVC Codec basiert wie seine Vorganger des MPEG-Standards auf
Bewegungskompensation entlang der Zeitachse und einer Transformationskodierung

fur Texturinformation und Pradikationsfehler®.

Wenn man dazu einen Vergleich zum Vorganger MPEG-2 vornimmt, hat der H.264

Codec doch deutliche Veranderungen und Erweiterungen aufzuweisen.

[4], S. 100

Ortliche Priadikation

Alle Blocke die zeitlich nicht bestimmt werden konnen (wie bei I-Bildern) werden mit
Hilfe von verarbeiteten Nachbarblécken vorhergesagt. Dabei unterscheiden sich zwei
Modis. Der Intra 4 x 4 Modus ist die Pradiktion® der Luminanzblécke mit 4 mal 4
Bildpunkten. Der Modus eignet sich fur detailreiche Bilder. Bei der Intra 16 x 16

Pradiktion wird der ganze Macroblock vorausgesagt.

Die Vorhersage der Chrominanzblécke erfolgt in 8 x 8 Blocken. Die Wertanderung der

Farbkomponenten sind meist gleitend und erfolgen selten aprubt.

® Pradikationsfehler ist ein Vorhersagefehler der kodiert und an den Dekoder Gbermittelt werden
muss. Damit das dekodierte Bild wie das Originalbild aussieht. [28]

® Pradiktion ist die Vorhersage und bezeichnet den Prozess, Pixelwerten von bekannten Bildda-
ten vorherzusagen. [29]
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Bewegungskompensation

Bei der zeitlichen Vorhersage eines Bildes wird auf die bereits Ubertragenen Referenz-
bilder zugegriffen. Daflir wird ein Macroblock in mehrere Blécke unterteilt.
[31, S 251-252]

Durch ,Macroblock Partitioning“ ist es beim 16x16  16x8 8x16 8x8
H.264 Codec mdglich die 16 x 16 Bldcke in (0] low FH 0[1]
sieben Untergruppen zu unterteilen (16 x 16, —— S 213
16 x 8,8 x 16,8 x 8, 8 x 4, 4 x 8, 4 x 4). Durch 8x¢ 84 48 44

L) = A &

die verschiedenen Mdglichkeiten werden Be-
wegungsinformationen besser an die Objekte Abbildung 24: Variable Blockgréfen
angepasst und somit Blockartefakte’ verrin-

gert. Damit kdénnen Pixelwerte vorhergesagt

werden. [28]

Als Referenzbild kann prinzipiell jedes beliebige Bild dienen und nicht nur die direkt
vorangegangene Bilder. Das heilt, es dirfen auch B-Bilder zur Referenz eingesetzt
werden. B-Bilder kénnen aus zwei zeitlich vorangegangenen Bildern vorausgesagt

werden und bendtigen kein zukunftiges Bild.

Im Gegensatz zu MPEG-2 hat der Codec eine hdhere Auflésung der Bewegungs-
information. Der Codec arbeitet auf 2 Pixel genau. Wobei MPEG-2 bei 2 Pixel liegt.
Nur wenn ein Vektor genau auf einen Bildpunkt des Referenzbildes liegt wird dieser als
Pradikationswert verwendet. Ansonsten werden die Werte mittels Interpolation
bestimmt. H.264/AVC unterstutzt den Halbbildmodus als auch den Vollbildmodus.
[31], S. 255-256

Transformation

Bei H.264/AVC hat sich anstelle der DCT mit 8 x 8 Pixel eine Integer-Transformation
mit 4 x 4 Pixel durchgesetzt. Diese wird mit ganzen Zahlen berechnet wobei keine

Rundungsfehler mehr auftreten wie es bei der DCT aufgetreten ist. Durch die kleineren

’ Blockartefakte sind Bildfehler in einer digitalen BildUbertragung, die bei Datenverlust, bei zu
schnellen Bildbewegungen oder als Folge zu hoher Datenkompression auftreten kénnen. [9]
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Blécke sind die Vorhersagen bei der Inter- und Intra-Pradiktion genauer. Auch

sichtbare Blockartefakte werden dadurch geringer.

Kodierung
Die Kodierung der Syntaxelemente erfolgt auf der Codetabelle des Golomb-Codes.

Die Ubertragung der Transformationskoeffizienten erfolgt durch CAVLC (Context
Adaptive Variable Length Coding). Die Leistungsfahigkeit der Entropiekodierung®
steigert sich durch die binare arithmetische Kodierung (CABAC, Context Adaptive

Binary Arithmetic Coding).

Filter gegen Blockartefakte

Ein grofles Problem bei der Videokompression ist die Weiterflihrung der Block-
artefakte. Diese kdnnen aufgrund der Quantisierung der Transformationskoeffizienten
entstehen oder auch beim Kopieren der Blécke aus verschiedenen Referenzbildern

auftreten.

Werden diese Bilder wieder als Referenzbilder fir die zeitliche Pradikation eingesetzt,

setzen sich die Fehler wiederum fort.

Aufgrund dieser Problematik wird bei H.264/AVC ein Deblocking-Filter eingesetzt.
Durch diesen erfolgt eine Glattung der vorkommenden Blockkanten. Beim Einsatz des
Filters wird die Bitrate um 5 - 10% verringert ohne einen sichtlichen qualitativen Verlust

hinzunehmen. Ein Nachteil des Filters ist jedoch der enorme Rechenaufwand.

Profile und Levels

Die Profile und Levels des H.264/AVC ahneln den Vorgangern der MPEG-Familie.
Durch die Profile werden die Funktionen unterteilt, wobei die Levels die dazugehérigen

Rahmenbestimmungen wie Bildgrélie, -frequenz, Bitrate usw. bestimmen.

8 Entropiekodierung ist die verlustlose Kodierung von Informationen. Es werden aufkommende
Redundanzen verwertet. Verlustlos heift, dass die Daten bei der Dekomprimierung ganzlich
wieder hergestellt werden.
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Die H.264/AVC Profile unterteilen sich in Baseline-Profil, Main-Profil und das
Extended-Profil.

o Baseline-Profil bezieht sich hauptsachlich auf die Echtzeitkommunikation bei
Endgeraten (Videotelefonie und —konferenzen). Es werden |- und P-Frames
verwendet. GroRe Vorteile hat das Profil in der Ubertragung von eher geringen
Datenmengen in dynamischen Netzen, da es niedrige Verzégerungszeiten und

hohe Fehlertoleranzen erlaubt.

¢ Main-Profle unterscheidet sich dahingehen, dass alle Frames der GOP genutzt

werden. Es wird bei diesem Profile das Zeilensprungverfahren unterstutzt.

o Extended-Profile unterstiitzt das progressive Verfahren als auch das Zeilen-
sprungverfahren und spezialisiert sich hauptsachlich auf problemhafte

Kommunikationskanéle.

[18]

5.5.4 MPEG-4/AVC und VC-1 im Vergleich

Die beiden Videocodierung MPEG-4/AVC und VC-1 haben sich mittlerweile am Markt
etabliert. VC-1 wurde von Videocodecs abgeleitet die flir PC-Anwendungen gedacht

waren und deren Hauptaugenmerk Internet Media Streaming war.

Die Philosophie des VC-1 Codecs war eine kostenglinstige Implementierungen zu
erreichen und dabei auch Verluste der Qualitdt hinzunehmen. Dabei bestand die

Philosophie des MPEG-4/AVC Codecs in der maximal erzielbaren Kodiereffizienz.

Die folgende Tabelle soll Aufschluss Uber die Kodierung vom MPEG-4/AVC und VC-1
geben. Zur Ergdnzung wurde der MPEG-2 Standard hinzugeflugt.
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Tabelle 10: Uberblick der Kodierung von MPEG-2, MPEG-4/AVC und VC-1

Funktionsblock

MPEG-2

MPEG-4/AVC

SMPTE VC-1

Intra-Pradiktion

DC-Pradiktion pro Mak-
roblock

4 x 4 rauml

16 x 16 rauml.

Koeffizienten im Fre-
quenzbereich

Picture Coding
Type

Frame
Field

Picture adaptive Frame
(Field)

Frame
Field

Picture adaptive
Frame (Field)

Frame
Field

Picture adaptive
Frame (Field)

Makroblock adaptive

Frame/Field
BlockgroRe fiir die | 16 x 16 16 x 16 16 x 16
s:r‘:‘;eaﬂi‘:;gs"°m' 16 x 8, 8 x 16 16 x 8, 8 x 16 16 x 8, 8 x 16

8x8 8x8

8x4,4x8 8x4,4x8

4x4 4x4
Genauigkeit der Full Pel Full Pel Full Pel
sewegungsvekto: | .t pel Half Pel Half Pel

Quarter Pel Quarter Pel
P-Frame ein Referenzbild ein oder mehrere Re- | ein Referenzbilder

ferenzbilder
B-Frame ein Referenzbild in jede | ein oder mehrere Re- | ein Referenzbild in

Richtung

ferenzbilder in jede
Richtung, weitere
Pradikationsmethoden

jede Richtung

Schleifenfilter kein Filter De-Blocking Filter De-Blocking, Uberlap-
pende Transformation
Entropiekodierung | VLC CAVLC adaptive BLC
CABAC

Transformation

8 x 8 Discrete Cosinus
Transformation (DCT)

approximative, ganz-
zahlige DCT mit
BlockgroRe

8x8
4x4

approximative, ganz-
zahlige DCT mit
BlockgroRe

8x8
8x4,4x8
4x4

Kodierungsverfahren

Unterschiede in der Kodierung scheinen bei der Entropiekodierung als auch bei der
Intra-Pradiktion auf. Der MPEG-4/AVC Codec setzt auf CAVLC- und CABAC-

Kodierung. Durch Letzteres wird eine hdhere Kodiereffizienz von 15 — 20% erreicht,
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aber auch hohere Kosten verursacht. Als kostengunstigere Alternative wird CAVLC

eingesetzt, welche aber in der Kodierleistung schwacher ist.

VC-1 setzt auf VLC-Variable Length Coding, die bei der Implementation leichter zu

handhaben ist. Die Kodierleistung von CABAC kann aber nicht erreicht werden.

Bei der Intra-Kodierung setzt AVC auf die raumliche Pradikation. Durch die vielen
Auswahlmodis kénnen die Einstellungen an den Bildinhalt angepasst werden. Wodurch

aber auch hohe Rechenleistungen erforderlich sind.

VC-1 dagegen setzt auf konventionelle Pradiktionsverfahren, die direkt auf den

Spektralkoeffizienten benachbarter Makroblocke zugreift.

Bildqualitit

Da die Grundlagen von MPEG-4/AVC und VC-1 sehr ahnlich sind verhalt sich auch die
Bildqualitat ahnlich. Es zeigen sich keine markanten Farb- und Qualitatsunterschiede.
Visuelle Unterschiede der Bildqualitdt hdngen hauptsachlich von der Wahl des
Encoders ab. Dieser wird durch die Bitdatenregelung gesteuert. Dabei kann es zu
einem konstanten Bistrom (CBR-Constant Bit Rate) oder einem variablen Bistrom
(VBR-variable Bit Rate) kommen.

[32]

5.5.5 Weitere Kompressionstechnologien fur HDTV
Quick Time 7 — H.264

Mit Quick Time 7 (fur Mac OS X Tiger) verbindet sich der Video-Codec H.264. Der
Codec erméglicht Apple User in den Genuss von HD zu kommen sowie auch andere

Featuers zu nutzen (zB iChat AV fir Videokonferenzen). [26]

DivX HD

Der DivX HD Codec stammt aus der MPEG-4 Gruppe und ist eine Erweiterung des
DivX-Codecs fir HD-Aufldsungen von 1920 x 1080p und 1280 x 720p mit einer Rate
von 4 — 10 Mbit/s. MP3 und Dolby Digital 5.1 gilt als Audioformat.
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5.5.6 Kompressionsstrategien von HDTV -Signalen in der Praxis

Das Angebot an HDTV wird immer attraktiver. Private Sender finden immer mehr
Interesse am hochauflosenden Fernsehen und legen mehr Wert auf die Verbreitung
von HDTV. Vor allem deutsche Sender wie ProSieben und Sat.1 strahlen neben dem
Standard Format auch in HD aus (seit Oktober 2005). Auch der kostenpflichtige
Sender Premiere startete im Dezember letzten Jahres drei Kanale im hochauflésenden

Format. Der neue Sender Anixe HD hatte seinen Startschuss im Mai dieses Jahres.

Im Gegensatz zu den Privatsenden halten sich die o6ffentlich-rechtlichen Sender im

Bereich des hochauflésenden Fernsehens noch zurlick. [34]

Die unten angefuhrte Tabelle soll Aufschluss Uber die derzeitigen HD-Sender und
deren gewahlte Kompressions- und Ubertragungslésungen geben. (Die Tabelle

beinhaltet nur eine Auswahl von HD-Sendern).

Tabelle 11 : HD-Kanale

Sender Sprache Norm

Astra 19,2 Grad Ost

Premiere HD Film deutsch MPEG-4/DVB-S2
Premiere HD Thema deutsch MPEG-4/DVB-S2
Premiere HD Sport deutsch MPEG-4/DVB-S2
Anixe HD * deutsch MPEG-4/DVB-S2
ProSieben HD deutsch MPEG-4/DVB-S2
Sat.1 HD deutsch MPEG-4/DVB-S2
Eventment * franzoésisch MPEG-4/DVB-S
National Geographic HD * franzdsisch MPEG-4/DVB-S
Astra HD englisch MPEG-2/DVB-S
Astra 3A 23,5 Grad Ost

HD 1 englisch MPEG-2/DVB-S
HD 2 englisch MPEG-2/DVB-S
HD 5 englisch MPEG-2/DVB-S
Astra 2 28,2 Grad Ost

BBC Promo englisch MPEG-4/DVB-S
Discovery HD UK englisch MPEG-4DVB-S2

*Neuaufschaltungen [34], S. 96
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5.6 HD-Speicherformate

Auch im High Definition Bereich gibt es eine Vielzahl von verschiedenen Band-
formaten. Die sich an den Bedirfnissen der Konsumenten bzw. der digitalen

Filmproduktionen orientieren.

D-6

Das D-6 SMPTE Format ist ein Videobandformat das unkomprimiert HDTV mit 8-bit
Quantisierung, einer Abtastung von 4:2:2 und einer Datenrate von 1,188 Gbit/s auf-
nimmt. Es kdnnen Uber 50 Generationen erreicht werden ohne dabei sichtbare

Qualitatsverluste hinzunehmen. [2], S. 426

D-5 HD (HD-D5)

HD-D5 ist ein Format, dass die HDTV-Formate 1080i, 720p als auch Standardformate
aufzeichnet. Der urspriingliche D-5 SMPTE Standard nimmt ein SD-Video mit 270
Mbit/s. Dieser wurde von Panasonic adaptiert und an HDTV angepasst indem er mit
einem M-JPEG Codec ausgestattet wurde, was den Erfolg, eine Datenreduktion von
4.,4:1 brachte. Der HD-D5 Standard arbeitet mit einer 10 Bit Quantisierung, einer 4:2:2
Abtastung und voller Bandbreite im HD-Bereich. HD-D5 ist neben dem HD-CAM
Format eines der hochwertigen HDTV-Formaten fir die Videobearbeitung. [2], S. 426

Abbildung 25: HD-D5 Tape, Panasonic [22]
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D-7 HD (DVCPRO-HD, DVC PRO 100)

DVCPRO-HD unterstitzt die Formate 1080i und 720p. Der Datenreduktionsfaktor
betragt 6,7:1. DVCPRO-HD arbeitet mit einer Datenrate von 50 Mbit/s bzw. 100 Mit/s,
8 Bit Datentiefe und einer Abtastung von 4:2:2.

Es kdénnen dadurch zehn Generationen ohne ersichtlichen Qualitatsverlust erreicht
werden. Durch Panasonic wurde das DVCPRO-HD Model eingesetzt was auch fir das
DVCPRO Format gilt. Dadurch ist das Format auch abwartskompatibel und es kénnen
DVDPRO Bander weiterverwendet werden. [2], S. 427

Abbildung 26: Panasonic AJ-HDX400E HD 3iT-CCD Camcorder [21]

D-9 HD

D-9 HD ist eine Erweiterung des D-9 Formates von JVC. Es werden die HDTV Formate
1080i und 720p unterstiitzt. Die Aufzeichnung erfolgt auf %2 Zoll Bander. Das Format
arbeitet mit einer 8 Bit Quantisierung und einer Abtastrate von 4:2:2. Es kommt dabei

zu einer Kompression von 3,5:1 und einer Datenrate von 100 Mbit/s. [27]

D-11 (HDCAM)

Der D-11 ist ein Standard von Sony welcher unter der Bezeichnung HDCAM bekannt
ist. Sony setzt dabei auf das Bildseitenverhaltnis von 1440 x 1080. Das Kassetten-

format wurde von Betacam abgeleitet und fir HDTV ausgelegt.
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Das Format arbeitet mit einer Datentiefe von 8 Bit, einer Abtastung von 3:1:1 und einer

Kompression von 7:1 aufgezeichnet. [2], S. 426

Abbildung 27: Sony HDW-F900R HD CineAlta Camcorder [21]

HDCAM-SR

HDCAM-SR zeichnet je nach Kameraausfuhrung mit einer Abtastrate von 4:2:2 oder
4:4:4 auf. Es kommt dabei zu einer Datenrate von 440 Mbit/s bei 10 Bit und 4:2:2
Abtastung, bei einer 4:4:4 Abtastung zu 880 Mbit/s.

Durch die Komprimierung von MPEG-4 kommt es zu einer Kompressionsrate von 4,2:1
bei einem 1080i Betrieb. HDCAM SR ist abwartskompatibel zu HDCAM und wird vor
allem bei Special-Effects-Shots, die einen intensive Nachbearbeitung beanspruchen

verwendet.

HDV

HDV-,High Definition Video“ ist ein kostengilinstiges System zur Aufzeichnung von
High Definition. Der Standard hat zwei Varianten, eine Auflésung von 720 x 1280 Pixel
progressiv mit 19 Mbit/s als auch eine Auflésung von 1440 x 1080 interlaced mit 25
Mbit/s. Beide Aufldsungen haben ein Bildseitenverhaltnis von 16:9 sowie die moglichen
Frequenzen von 25 oder 30 Hz und 50 oder 60 Hz. [13]

Die Aufzeichnung erfolgt auf Mini-DV Bander und verwendet die MPEG-2 Kompression

mit langen GOP’s und einer Abtastung von 4:2:0.

Die Anzahl der Pixel entsprechen einem Verhaltnis von 4:3 wobei die Ausgabe in 16:9

erscheint. Dabei sind die Pixel nicht quadratisch sonder werden um 1,33:1 gestreckt.
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HDV ist ein Standard den Sony, JVC und Canon aufgegriffen haben und die

Méglichkeit bieten HD fiir Semiprofessionellen Bereich zu ermdglichen. [33], S. 28

Abbildung 28: Sony HVR-Z1E HDV-Camcorder [21]

Neue Speichermedien und Aufzeichnungskonzepte

Tabelle 12: Neue Speichermedien und Aufzeichnungskonzepte [15]

SYSTEM P2 XDCAM
Gerateanbieter Panasonic Sony
Speichermedium PCMCIA-Card XDCAM-Disk
Beschreibung SD-Speicherchips in Optical Disk

PCMCIA-Gehause

Speicherkapazitaten

max. 8 GB Zuwachs ange-
kindigt

23 GB: angekundigt: Dual-
Layer-Disc mit 50 GB

Auflésungen SD, HD SD, HD

Fileformat MXF als Wrapper fur Daten | MXF als Wrapper flr Daten
in folgenden Formaten, DV, |in folgenden Formaten
DVCPRO, DVCPRO50, DVCAM, IMX.
DVCPROHD, HD-D5.

XDCAM-HD

XDCAM ist eine neue Linie von Sony fur den professionellen Bereich auf Optica-Disc-

Basis. Als Speicher dient eine ,Professional Disc* die ahnlich der Blue-ray Disc aber

nicht kompatibel dazu ist.

Alle XDCAM Produkte von Sony beginnen traditionell mit

,PDW*. Durch XDCAM kénnen DVCAM- und IMX-Daten aufgezeichnet werden.
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Darum ist XDCAM nicht speziell als neues Format zu bezeichnen sonder als neues

Speichermedium fur Sonyformate. In die XDCAM Technologie wurde HD integriert.

Durch XDCAM-HD wird es modglich DVCAM Aufnahmen mit drei 1080i-HD-
Qualitatsstufen zu machen. Die Aufnahme erfolgt in MPEG Long GOP-Codierung und
1080 (echten) Zeilen mit einer Bitrate von 19, 25 oder 35 Mbit/s.

XDCAM-HD bietet Vorteile in der Datenlbertragung und Metadatenfunktion. Bei
35 Mbit/s der héchsten Bildqualitat, erreicht man eine Aufnahmedauer von 60 min, bei

18 Mbit/s dagegen eine Aufnahmedauer von 120 min. [15]

Abbildung 29: Sony: XDCAM HD Camcorder [21]

XDCAM HD ist das erste Profi-Produktionsformat, das mit austauschbaren Discs und
vollstandig filebasiert arbeitet . Die Professional Discs haben alle Vorteile IT-orientierter
und filebasierter Aufnahmeverfahren. Die austauschbaren Datentrager sind sehr robust
und werden durch die Bluelasertechnologie beschrieben. Diese halten bis zu 10.000

Nutzungszyklen stand. [16]

P2

P2 steht als Professional Plug-in Card und ist ein Speichermedium von Panasonic.
Diese Speicherkarte ist ein Solid-State-Speichermedium d.h. sie arbeitet ohne bewegte
Teile. Es ist moglich verschiedene Datenformate wie DV, DVCPRO und DVCPROS50
aufgenommen werden. Zuklnftig und jetzt auch schon Testweise werden die Formate
DVCPRO-HD, HD-D5, aber auch HDV eingesetzt. Das Aufzeichnen von HD-Material
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mit der Datenrate von 640 Mbit/s wird moglich, als auch der rasche Transfer von Daten

mdglich. P2-Gerate sind nur von Panasonic erhaltlich. [15]

v v - vvu-ﬂ

Abbildung 30: Panasonic AJ-P2C008HG "Professional Plug-in"

AVCHD

AVCHD ist ein neues von Panasonic und Sony entwickeltes High Definition Digital-
Camcorder Format. Es wir die Aufnahme und Wiedergabe von HD-Videos auf 8-cm
DVD’s moglich. Durch effektive Kodierverfahren ist die Aufzeichnung von 720p und
1080i Signalen moglich. Zur Videokompression nutzt man die MPEG-4-AVC/H.264
Kodierung. Zur Audiokompression wird Dolby Digital (AC3) oder Linear PCM genutzt.
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5.7 Digitale Postproduktion

Friher zahlte man zu den Aufgaben der Postproduktion im Bildbereich nur den Schnitt
und die Bestimmung des Lichtes. Als die Digitalisierung in der Postproduktion seinen
Einzug fand wurde sie zuerst im nonlinearen Schnitt und bei Bildeffekten eingesetzt.
Durch die Digitaltechnik wurden Korrekturen und der Zugriff auf verschiedenen
Sequenzen und Clips kein Problem mehr. Heute kann man die Postproduktion grob in
drei Bereiche teilen, den Schnitt, das Compositing und die Computeranimation
[4], S185

Die Anforderungen an digitale Produktionssysteme werden immer héher. Neben dem
Ablauf des Editings missen Anforderungen, wie die Verwaltung von Mediendaten,
Metadaten und die Archivierung von Material gewahrleistet werden. Fir
optimale Arbeitsablaufe muss die Zusammenarbeit der Systeme gewahrleistet sein,
wobei auch offene Schnittstellen flr Plug-Ins gefordert. Daher stehen, Kompatibilitat
mit anderen Systemen, genitgend Schnittstellen und Stabilitat der Systeme im Vorder-

grund.

[3] S,134

5.7.1 Nonlineare Schnittsysteme fir HD

Zu Zeiten des hochauflésenden Fernsehens werden hohe Anforderungen an die
Schnittsysteme gestellt. Die hohen Datenmengen von HD-Material erfordert enorme
Speicherkapazitaten der Systeme. Fir eine Stunde hochauflésendes Material entsteht
in komprimierter Form ein Datenaufwand von ca. 500 GB. Zur Verarbeitung dieser
Datenmengen missen Content-Management-Systeme sowie zusatzliche Daten-

speicher eingesetzt werden.

Auch an die Softwareanbieter bzw. -entwickler werden immer héhere Anforderungen
gestellt. Durch die immer besseren Rechnerleistungen wird es moglich immer mehr
Arbeitsschritte in Echtzeit zu bewerkstelligen. Bei der Verarbeitung von Echtzeit-
effekten haben HD-Bearbeitungen die vier- bis sechsfache Rechenleistung als bei SD-

Bearbeitungen.
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Zur Zeit sind die Malstabe fir ein ideales Schnittsystem hoch. Es sollte verschiedene

Auflésungen (DV, SD, HD, 2K) in Echtzeit und einer Timeline verarbeiten kénnen. Zur

Zeit steht bei der Entwicklung die HD-Kompatibilitdt von Schnittsystemen im Vorder-

grund.

Tabelle 13: Anforderungen fir Nonlineares-Editing [3], S. 142

Datenverarbeitung

Bearbeiten von verschiedenen Videostromen (Auflésung
Echtzeit)

hohe Datenraten
in Zukunft alle HD-Aufldsungen unkomprimiert

Media-Management

Formatvielfalt,
Neutralitat d. Formate

Verwendung aller Input-Formate
keine Konvertierungen vor der Bearbeitung

verschiedene Auflésungen, SD bis HD sowie 2K und
hoher (unkomprimiert) in einer Timeline

Standard HD Bearbeitung

Farbkorrektur

Layoutfunktionen

optionale Farbkorrekturen

Netzwerkfahigkeit

Einbindung von Produktionen in gréRere Systeme
Interaktivitat, optimaler Datenaustausch

Zusammenhangendes Arbeiten mit 3-D, Animationen und
Compositing

Rendern im Netzwerk

Einbindung mobiler Festplatten

Datenformate Input

Inputformate wie PAL, NTSC, HD
Speicherkarten, MPEG usw.

Datenformate Output

Verschiedene Ouputformate in PAL, NTSC, HD
Mastering-Qualitat HD

Multiformat Encoding (Kassette, DVD, Internet usw.)

Kompatibilitat

Anbindung an CMS-Systeme flr bandloses und netz-
werkbasiertes Arbeiten

Backupfunktionen

Leistungsfahigkeit

Zuverlassigkeit

Stabilitat bei groRen Datenmengen

Vertrauen an das System und den Hersteller

Benutzerfuhrung

Benutzerfreundlichkeit
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Die digitale Postproduktion umfasst verschiedene Tatigkeiten. Darunter fallen die Ab-

tastung, Schnitt, Retusche, Color Grading, Compositing, Visual Effekts, Titel-

bearbeitung, 2D und 3D Animationen.

Erst durch die heute flexiblen Hard- und Softwaresysteme wird es mdglich kreativ zu

arbeiten und alle aktuellen Video- und Datenstandards zu unterstitzen.

Aufgrund der hohen Speicherkapazitaten die HD erfordert wird der Offlineschnitt meist
auf SD-Schnittsystemen in niedrigen Aufldsungen bearbeitet und erst durch Schnitt-
listen auf HD-Finishing-Systeme Ubertragen wo sie dann in den bendétigten

Auflésungen zusammengefligt werden.

Dabei kommt es oft vor das Offline- und Onlineschnittsysteme nicht richtig zusammen-
spielen und Blenden, Effekte, Titel oder Farbkorrekturen nachbearbeitet werden
massen. [3], S. 141-143

Tabelle 14: Nonlineare Schnittsysteme fiur HD [3], S. 144 - 145

Produkt Merkmale Formate Anwendung Einsatz
Hersteller
Avid DS HD |- 2 HD-Echtzeit- SD, HD und 2K bis | Komplettsystem | Film (DlI),
Nitris Videostrome 4K RGB fur Offline/Online | Fernsehen
(7.5 Avid) |- Digital Intermediate- | HD 10 Bit unkomp- | Z41tN9
Filmbearbeitung (DI) rimiert Compositing,
- HDSDI 1080i: 30/29,97/25 | FX-Grafik,
- Nitris = Beschleuniger- | 1080p: 30/29,97/25/ | Colorgrading,
hardware 24/23,97 '
Titel,
720p: 60/59,94/50 Audio
Mediacom- | - Echtzeitfunktionen SD bis HD Komplettsystem | Fernsehen
poser . . - fur Offline/Online
Adrenaline |~ Filmbearbeitung HD unkomprimiert Editing,
HD - HDSDI (DNxcl Board) | HD-Formate: 1080i, Compositing,
Avid - Firewire 1000p, 720p Und
DVCProHD Colorgrading
- Userinterface
Avid Xpress | - Firewire SD/HD unkompri- Software fur Fernsehen
Pro HD - DNxHD-Support miert ggfi/ﬁcr)]n“ne- Video
Avid HD-Formate: 1080i, 9
1080p, 720p und Compositing,
DVCProHD




HDTYV - High Definition Television 73
Colorgrading
Fire 6.0 - Digital Intermediate- SD/HD bis 3K, 4K Komplettsystem | Film (DlI)
Descreet Filmbearbeitung (DI) HD Formate: 1080i, Eéi:i)nnllnizeihishin High-end-
- 2 HD-Echtzeit- 1080/24p, 720p, o H% Film 9 | Post-
Videostrpme 1035i produktion,
- aufldésungsunabhangig Fernsehen,
- HDSDI, Dual-Link RGB Video
Smoke HD |- 2 HD Echtzeitvideo- SD/HD bis 2K-RGB | Komplettsystem | Film (DI)
6.0 strome unkomprimiert; fur Online- .
) ) Editing, Finishing | 19h-end-
Descreet - auflésungsunabhangig |HD Formate: 1080i, D Post-
1080/24p, 720 von HD Film roduktion
- HDSDI, Dual-Link RGB 24P, 12D, P '
1035i
Fernsehen,
Video
Clipster - Digital Intermediate (DI) | SD/HD, 2K bis 4K Komplettsystem | Film (DlI)
DVS -2 x 2K (RGB, 10 Bit) iRng?f;c?e)Blt (dual link | fur Videoschnitt High-end-
Echtzeit-Videostrome Compositing Post-
- Multi Resolution Editing HD unkomprimiert Restauration produktion,
(SD, HD bis 2K in einer | HD Formate: 1080p, Online Fernsehen,
Timeline unkomprimiert) | 1080sf, 1080i, 720p .
Video
- unterstiitzt Compositing
- Color-Grading-System
(primar)
Media 100 HD und SD-Material in SD bis HD, Komplettsystem | Film (DI)
HD einer Timeline mischen HD 10 Bit unkomp- fur Videoschnitt High-end-
Media Design-Workflows rimiert, Compositing Post-
100/Optibase Digital Media basierend | HD-Formate: 1080p, | Restauration produktion,
auf offenen Standards 1080i, 1035i, 720p . Fernsehen,
Online
Video
Media 100 - Echtzeit-Compositing SD bis HD (HDX Komplettsystem | Fernsehen,
844/Xe mit 10 Bit optional) fur Offline-

_ . Editing Internet,
Media - Design-Workflows HD-Formate: 1080p, ’ DVD-
100/Optibase | Digital Media basierend 108_0|, 1035i, 720p, | Compositing, Produktion,

480i L
auf offenen Standards Finishing
Interactve
Media 100 - Echtzeit-Compositing SD bis HD (HDX Komplettsystem | Fernsehen,
844/Xi mit 10 Bit optional) fur Offline-

. . Editing Internet,
Media - Design-Workflows HD-Formate: 1080p, ’ DVD-
100/0ptibase | pigital Media basierend | yao0 oo 720P: | COMPOSIING, | progygion,

i L
auf offenen Standards Finishing
Interactve
iQ - Digital Intermediate (DI) | SD/HD, 2K und 4K, | Digital Inter- Film (DI)
Quantel - Resolution Coexistence | HD Formate: 1080i, | Mediate: Elogsf::end-
(alle Produktionsschritte | 1080p, 720p Komplett- .
o . N produktion,
sind im Format des Ori- . Finishing,
. . HD-RGB (10 Bit)
ginalmaterials, unter- Pre- Fernsehen,
schiedliche Auflésungen . - .
N . . visualisierung, Video
koénnen auf einer Time-
line verarbeitet werden;) Schnitt,
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- Echtzeitfunktionen Farbkorrektur
- Qcolor-Grading-System
- HDSDI
eQ - Digital Intermediate (DI) | SD/HD bis 2K Komplett- Film (DI)
Quantel - resolution coexistence | HD Formate: 1080i, Finishing, High-end-
1080p, 720 Schnitt Post
- Echtzeitfunktion P. P ’ produktion,
- Qcolor-Grading-System Effekte, Fernsehen,
- HDSDI Farbkorrektur, Video
Mastering
QEdit Pro - Digital Intermediate (DI) | SD/HD bis 2K Videoschnitt Fernsehen,
Quantel - Resolution Coexistence | HD Formate: 1080i, High-end-
- Echtzeitfunktion (ein- 1080p, 720p Post-
. produktion,
geschrankt)
XPRI 6 -2 HD- SD/HD, Komplettsystem | Fernsehen,
Sony Echtzeitvideostréme HD unkomprimiert, fur Online-Editing Video
- aufldsungsunabhangig HDCAM
- HDSDI
Liquid - Echtzeitfunktion (ein- SD bis HD, Komplettsystem | Fensehen,
Chrome HD | geschrank) HD Formate: 1080i, chgi’ﬁ)r:goggrrfp; o |Video
Avid - Multiformatfahigkeiten | 1080p, 720p, HDV siting, Finisching
- Verarbeitung von 4
Videospuren gleichzeitig
- HDSDI
Liquid Blue |- Echtzeitfunktion (ein- SD bis HD, Software fir Off- | Fernsehen,
HD geschrankt) HD Formate: 1080i, u. Onlineediting, Video
Avid - Firewire (HDV) 1080p, 720p, HDV Compositing,
Finishing
Liquid Edi- | Echtzeitfunktionen (ein- | SD bis HD, Software fur Off- | Fernsehen,
tion geschrankt) HD Formate: 1080, u. Onlineediting, Video
Avid Firewire 1080p, 720p, HDV Compositing,
Finishing
Final Cut - Echtzeitfunktionen SD bis HD, Software fir Vi- | Fernsehen,
Pro HD - In/Out Gber Firewire HD Formate: 1080i, deo-_und Film- Internet,
schnitt
Apple oder PCI 1080p, 720p, mobiler
- Codierung fur Internet DVCProHD optional Content
Mobilfunkaerét | SD/HD unkompri-
obilfunkgerate miert
Final Cut - Firewire SD bis HD, Software fir Vi- | Fernsehen,
Express HD HD-Format: 10801, | Se0SShItUNd — |yjge0
Apple 720p, HDV postiing
Edius HD - HDSDI SD bis HD, Komplettsystem | Fernsehen,
Canopus HD-Format: 1080i, fur Editing und Video

720p, HDV

Finishing
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5.7.2 Postproduktion Avid DNxHD

Avid DNxHD

Der Avid DNxHD Codec wird vor allem in der HD-Postproduktion verwendet. Er wurde
speziell flir die Bearbeitung von HD-Videomaterial in mehreren Generationen
entwickelt. Bei der Einspielung von HD-Daten wird fast 7-mal mehr Speicherplatz und
eine hohere Bandbreite als bei Standard Definition bendétigt. Bei Netzwerk-HD-Editing
ware dadurch kein effizientes Arbeiten mehr erméglich. Durch DNxHD wird es mdglich

HD-Medien in Masterqualitat mit geringeren DateigroRen zu verwenden.

1185
¥ .
Avid DNxHD
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Abbildung 31: Avid DNxHD

Avid DNxHD basiert auf dem Standard von MXF (Material eXchange Format) wodurch

gewahrleistet wird, dass Medien innerhalb von MXF kompatiblen Systemen getauscht
werden kdénnen.

Der Vorteil des Avid DNxHD Codec ist, dass die enorme Datenrate von HD-Material in
den Bereich von SD-Material komprimiert wird. Dadurch kénnen bestehende Netz-
werkstrukturen (z.B. Gigabit-Ethernet bzw. Fibre-Channel) erhalten bleiben und

mussen nicht extrem kostspielig aufgertistet werden.

Der Codec kann in einer 8- oder 10-Bit Abtastung mit drei wahlbaren Bitraten
verwendet werden, wie in der Tabelle 15 auf Seite 76 ersichtlich ist. In dieser ist der

Vergleich von DNxHD zu anderen HD-Formaten ersichtlich.
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Tabelle 15: Avid DNxHD [11]
Format Avid DVCPRO HDCAM Avid HDCAM
DNXHD HD DNxHD SR
145 220

Bitquantisierung 8 Bit 8 Bit 8 Bit 8 und 10 Bit 10 Bit

Abtastung 4:2:2 4:2:2 3:1:1 4:2:2 4:2:2 oder
4:4:4

Bandbreite 145 Mbit/s | 100 Mbit/s | 135 Mbit/s | 220 Mbit/s | 440 Mbit/s

Viele HD-Formate verwenden zur Reduzierung der Bitraten das sogenannte Raster-

downsampling um die Bandbreite gering zu halten. Dabei wird jedoch die Qualitat der

Bilder beeintrachtigt. Die Details im Bild werden unscharf bzw. Artefakte bei der Bear-

beitung Uber mehrere Generationen konnen entstehen.

DNxHD steuert diesen Nachteilen entgegen. Es bleibt der volle Raster des Videos

aufrecht. Jeder einzelne Pixel im Bild wird gesampelt. In der folgenden Tabelle werden

die verkleinerten Bildgroflen von anderen HD-Komprimierungsverfahren angefihrt die

durch Rasterdownsampling entstehen. [11]

Tabelle 16: BildgroRen bei Rasterdownsampling

Format | Bit | Auflésung/ Luminanz, Y Chrominanz, DNxHD*
Framerate Cr, Cb

von bis von bis von bis
HDCAM 8 1080i/60 1920 1440 960 480 1440 1920
HDCAM 8 11080p/23,976 1920 1440 960 480 1440 1920
HDCAM 8 11080p/25 1920 1440 960 480 1440 1920
HDCAM 8 1080i/59,94 1920 1440 960 480 1440 1920
DVEBRO 8 1080i/59,94 1920 1280 960 640 1280 1920
DVEBRO 8 1080i/50 1920 1440 960 720 1440 1920
DVEBRO 8 720p/59,94 1280 960 640 480 960 1280
DVEBRO 8 720p/23,976 1280 960 640 480 960 1280

*Y- und C-Werte werden wieder hergestellt

Zum Unterschied zu DNxHD — Codec verwenden viele andere Kameraformate die nur

eine 8-Bit Tiefe haben, horizontales Downsampling um die Bandbreiten gering zu

halten.
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Die folgenden Bilder sollen darstellen wie durch horizontales Downsampling die Pixel-
informationen und die Farbinformationen wahrend des Prozesses schlechter werden.

Durch die vielen Generationen im Postproduktionsprozess werden die Bilder unscharf.

Dieses Bild zeigt 1920 x 1080 im full

high definition raster

Das gleiche Bild nach einem horizonta-

len Downsubsampling auf 1440 Pixel.

Das Bild wurde wieder in seine ur-
springliche GrélRe gebracht. Das Bild
hat seine Schéarfe durch die vielen Ge-

nerationen des Subsamlings verloren.

Abbildung 32: Horizontales downsampling

Der Codec wird kostenlos von Avid zur Verfugung gestellt und kann auch in anderen

Programmen eingesetzt werden. [11]
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Tabelle 17: DNxHD Auflésungen
Format Auflésung GroRe Bit| fps |Mb/s | Byte/F | Min/GB

1080i/59,94 | Avid DNxHD 220x [1920 x 1080 | 10 [29,97 | 220917540 0,651
1080i/59,94 | Avid DNxHD 220 [1920x 1080 | 8 [29,97 | 220917540 0,651
1080i/59,94 | Avid DNxHD145 1920 x 1080 | 8 |29,97 | 145|606208 0,985
1080i/50 Avid DNxHD 185x [1920 x 1080 | 10 |25 184917504 | 0,780
1080i/50 Avid DNxHD 185 (1920 x 1080 | 8 |25 184917504 | 0,780
1080i/50 Avid DNxHD 120 |1920x 1080 | 8 |25 1211606208 | 1,181
1080p/25 Avid DNxHD 185x |1920 x 1080 | 10 |25 184917504 | 0,780
1080p/25 Avid DNxHD 185 (1920 x 1080 | 8 |25 184917504 | 0,780
1080p/25 Avid DNxHD 120 [1920 x 1080 | 8 |25 121606208 | 1,181
1080p/24 Avid DNxHD 175x |1920 x 1080 | 10 |24 1761917504 | 0,814
1080p/24 Avid DNxHD 175 |1920x 1080 | 8 |24 1761917504 0,814
1080p/24 Avid DNxHD 115 [1920 x 1080 | 8 |24 116606208 | 1,231
1080p/23,976 | Avid DNxHD 175x |[1920 x 1080 | 10 |23,976| 176917504 0,814
1080p/23,976 | Avid DNxHD 175 1920 x 1080 | 8 [23,976| 176917504 0,814
1080p/23,976 | Avid DNxHD 115  [1920 x 1080 | 8 [23,976| 116606208 | 1,231
720p/59,94 | Avid DNxHD 220x |1280x 720 |10 (59,94 | 220|458752|0,651
720p/59,94 | Avid DNxHD 220 |1280 x 720 8 59,94 | 220|458752|0,651
720p/59,94 | Avid DNxHD145 1280 x 720 8 159,94 | 145303104 /0,985
720p/23,976 |Avid DNxHD 90x |1280x 720 |[10(23,976| 88458752 1,566
720p/23,976 | Avid DNxHD 90 1280 x 720 8 [23,976| 88|458752 1,566
720p/23,976 | Avid DNxHD 60 1280 x 720 8 [23,976| 58[303104 2,381

Durch den Avid DNxHD Codec wird das Arbeiten an Schnittsystemen immer flexibler

und komfortabler. Das Arbeiten mit verschiedenen Formaten wie HD, SD und DV mit

den gleichen Frameraten in der gleichen Zeitleiste und die Echtzeitansicht wird

moglich.

Wird bei Projekten der Zugriff auf SD-Quellen, DVCPRO HD, DV-Material, und
HDCAM Bildmaterial verlangt und mittels DNxHD verarbeitet wird bleiben die

urspriinglichen Formate aufrecht.

[30],S.4-7
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Seit den 90igern galt der Videokompressor MPEG-2 als Standard und wurde auch
immer weiter entwickelt um sich an den Markt anzupassen. Doch dieser Standard
welcher nahezu weltweit den Einzug nahm, stiel3 an seine Grenzen. Aktuell kampft der
neue Kompressionsstandard H.264/AVC um seinen Einzug. Auch der Codec vom
Microsoft WMV HD konnte sich am Markt etablieren.

HDTV gewinnt immer mehr an Aktualitat und konnte sich bereits in den Wohnzimmern
unter Beweis stellen. Die ersten TV-Sender wie Premiere HD, ProSieben HD und Sat.1
HD haben bereits HD-Programme gestartet, wobei die FuRball Weltmeisterschaft 2006
seinen Beitrag durch die HD-Ubertragung geleistet hat.

Die Aufnahme (Camcorder) und Endgerate (Receiver, TV, HD-Monitore) kommen
derzeit in ein flr Vielermann leistbares Preisniveau. Dadurch soll die HD Entwicklung
und Verbreitung weiter vorangetrieben werden. Es ist nur zu hoffen, dass die geplanten

Schutzmechanismen (HDCP) nicht die Euphorie um HD verblassen I&sst.

Vom jetzigen Zeitpunkt ist die Entwicklung von HDTV nur schwer vorauszusagen, zu
viele Unsicherheitsfaktoren und unklare Umsetzungsméglichkeiten lassen den
genauen Ablauf in Zukunft nur schatzen. Letztendlich liegt es beim Konsumenten

selbst den ,Hipe* um High Definition weiter voranzutreiben.
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