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Ubersicht

Bei der digitalen Ubertragung von Videodaten
iitber Mobilfunkkanéle kann es zu sehr storen-
den Einbriichen in der Bildqualitdt kommen. Mit
dem Konzept eines hierarchischen Ubertragungs-
verfahrens mit skalierbarer Videocodierung, de-
ren Ortliche Auflésung sich im Fall ungiinstiger
Empfangsbedingungen reduziert, soll der abrup-
te Abfall der Bildqualitit vermieden werden.
Die zu diesem Zweck standardisierte Pyramiden-
codierung nach den MPEG-2 und MPEG-4 Spati-
al Scalable Profiles (SSP) fiithrt zu einer Datenra-
tenerhohung von mehr als 40% bei gleicher Bild-
qualitdt im Vergleich zu einer nicht-skalierbaren
Codierung.

Um diese Verminderung der Codierungseffizi-
enz zu vermeiden, wird ein neuer Ansatz ba-
sierend auf einer Teilbandzerlegung mit DCT-
Codierung entwickelt. Allerdings bendétigt die
niedrige Auflosung dabei erheblich mehr als 50%
der Gesamtdatenrate. Da die hierarchische Ka-
nalcodierung und Modulation einen maxima-
len Datenratenanteil von 50% fiir die niedrige
Auflésung erlaubt, wird zusétzlich eine sogenann-
te SNR—-Skalierbarkeit eingefiihrt.

Die entwickelte DCT-Teilband-Codierung erfor-
dert lediglich eine um 5-9% erhohte Datenrate
im Vergleich zur nicht-skalierbaren Codierung bei
gleicher Bildqualitéit, so dass kaum eine Vermin-
derung der Codierungseffizienz zu erkennen ist.

1 Einfiihrung

Zur digitalen Ubertragung von Videodaten auf
Mobilfunkkaniilen soll ein hierarchisches Ubert-
ragungsverfahren verwendet werden. Dazu mufl
der zu iibertragende Datenstrom in einen soge-
nannten Baselayer- und einen Enhancementlayer-
Datenstrom aufgeteilt werden. Der Baselayer

beinhaltet dabei nur die Daten fiir eine niedrige
ortliche Auflésung des Bildsignals, der Enhance-
mentlayer die zusitzlichen Daten fiir die hohe 6rt-
liche Auflésung. Bei giinstigen lokalen Empfangs-
bedingungen werden Base- und Enhacement-
layer decodiert und die hohe &rtliche Auflésung
auf einem groflen Display dargestellt. Im Fall
ungiinstiger Empfangsbedingungen werden nur
die Baselayer-Daten decodiert und als Riickfall-
modus auf dem grofien Display angezeigt. Un-
abhingig davon kann der Baselayer-Datenstrom
von einem weniger komplexen Empfinger deco-
diert und auf einem kleinen Display, das lediglich
die niedrige Auflésung anzeigen kann, dargestellt
werden.

Fiir eine solche hierarchische Codierung digi-
taler Videosignale ist es notwendig, das Ein-
gangssignal in Teilsignale mit unterschiedlichen
ortlichen Auflésungen zu skalieren. Diese Ska-
lierbarkeit erlaubt die Decodierung in unter-
schiedliche Auflésungen, ohne das gesamte Da-
tenvolumen decodieren zu miissen. Im MPEG-2-
und MPEG-4-Standard wird diese Funktionalitit
durch die “Spatial Scalable Profiles” (MPEG-
SSP) [1] [2] zur Verfiigung gestellt. Dabei wird ei-
ne Pyramidencodierung benutzt, welche die nied-
rige Auflésung separat als Baselayer—Datenstrom
codiert. Um Teile der Baselayer—Information fiir
die hohe Auflésung nutzbar zu machen, werden
die rekonstruierten Bilder auf das Format der ho-
hen Auflésung interpoliert und als zusétzliches
Pradiktionssignal zur Verfiigung gestellt, siehe
Abbildung 1.

Der resultierende Pridiktionsfehler wird im En-
hancementlayer mit der Abtastrate des Eingangs-
signals codiert. Dadurch erhéht sich die An-
zahl der insgesamt zu codierenden Abtastwer-
te im Vergleich zur nicht-skalierbaren Codierung
um die Anzahl der Abtastwerte der niedrigen
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Abbildung 1: Pyramidencodierung nach MPEG
Spatial Scalable Profile (SSP)

Auflosung. Dieser Nachteil 148t sich nicht durch
die Bereitstellung des zusétzlichen Prédiktions-
signals fiir die hohe Auflésung kompensieren, so
daf} die Gesamteffizienz des Verfahrens nur unwe-
sentlich besser ist als eine Simulcast-Codierung,
bei der beide Auflésungen unabhingig voneinan-
der codiert werden.

2 Codierung mittels Teilband-
zerlegung

Zur Vermeidung der erhohten Anzahl Abtastwer-
te bei der Pyramidencodierung wurde ein Ansatz
entwickelt, der auf einer zweidimensionalen Teil-
bandzerlegung des Eingangssignals mit kritischer
Abtastung basiert. Dabei bildet das tieffrequente
Teilband (LL-Band) die niedrige Auflosung, die
dhnlich MPEG SSP mit einer separaten bewe-
gungskompensierenden Pradiktion als Baselayer
codiert und zum Empfinger iibertragen wird. Da-
bei kommt eine speziell entwickelte bewegungs-
und aliasingkompensierende Pradiktion zum Ein-
satz, die eine sehr effiziente Verarbeitung des
Baselayer-Signals ermoglicht.

Dieses Pridiktionsverfahren ist auch fiir eine

nicht-skalierbare Codierung anwendbar, wobei es
zu einer Datenrateneinsparung von etwa 30% bei
gleicher Bildqualitit fithrt. Aufgrund dieser Re-
sultate wurde das Préddiktionsverfahren von der
ISO/IEC im Rahmen von MPEG-4 standardi-
siert.

Im Enhancementlayer wird die bewegungskom-
pensierende Priadiktion in der hohen Auflésung
durchgefithrt und die Information fiir die hoch-
frequenten Teilbdnder codiert, so da} der
Empfinger durch Decodierung von Base— und
Enhancementlayer die hohe Auflésung erhilt,
siehe Abbildung 2. Die DCT-Codierung der
Teilbander wird dabei entsprechend dem MPEG-
2-Standard durchgefiihrt, was eine einfache Im-
plementierung des Systems als Erweiterung des
MPEG-2 Referenz-Coders erlaubt.

2.1 Verteilung der Datenrate
auf Base— und Enhance-
mentlayer

Es wurden Untersuchungen zur Beurteilung der
subjektiven Bildqualitit in Abhingigkeit von
der Datenratenaufteilung durchgefithrt. Dabei
ergab sich, dafl bei einer vom Enhancement-
layer unabhéingigen Codierung des Baselayers fiir
ein kleines Display, das lediglich die niedrige
Auflésung anzeigen kann, ca. 50% der Gesamtda-
tenrate benotigt werden. Ein hoherer Anteil der
Baselayer-Daten am Gesamtdatenstrom ist auch
aus Sicht der hierarchischen Kanalcodierung und
Modulation nicht mehr sinnvoll [6].

Wird die so codierte niedrige Auflosung aber
als LL-Band zusammen mit den hochfrequen-
ten Teilbdndern des Enhancementlayers zur Re-
konstruktion der hohen Auflésung eingesetzt,
wird damit nicht die fiir die hohe Auflésung
angestrebte Bildqualitdt erreicht. Untersucht
man die benotigte Datenrate fiir den dem
LL-Band entsprechenden Frequenzbereich einer
nicht-hierarchischen, einstufigen Codierung nach
MPEG-2, so bendétigt dieser je nach Testse-
quenz zwischen 65 und 80% der Gesamtdaten-
rate. Diesen Anteil benotigt auch das LL-Band
des entwickelten Teilbandcoders. Diese Auftei-
lung 148t sich zum einen durch die Konzentra-
tion der Signalenergie auf die tiefen Frequenzen
im Leistungsdichtespektrum begriinden. Zum an-



deren fillt das Auflésungsvermogen des mensch-
lichen visuellen Systems zu hohen Ortsfrequen-
zen hin ab. Deshalb konnen in den hochfrequen-
ten Teilbdndern grofiere Quantisierungsfehler zu-
gelassen werden, und somit sind dort nur weni-
ge Teilbandkoeffizienten ungleich Null, wodurch
nur eine geringe Datenrate fiir deren Ubertragung
benétigt wird.

Zusétzlich zu den DCT-Koeffizienten des LL-
Bandes muf} im Baselayer-Datenstrom die gesam-
te Seiteninformation (Priadiktionsauswahl, Bewe-
gungsinformation etc.) iibertragen werden, was
eine weitere Verschiebung des Datenratenverhilt-
nisses zum Baselayer hin bewirkt.

2.2 SNR-Skalierbarkeit
Baselayer

im

Um der von den Verbund-Partnern [6] ge-
forderten Datenratenaufteilung von maximal
1:1 zwischen Base— und Enhancementlayer zu
geniigen, miissen Informationsanteile der DCT-
Koeffizienten des LL-Bandes teilweise im En-
hancementlayer iibertragen werden. Zu die-
sem Zweck eignet sich eine sogenannte SNR-
Skalierbarkeit. Dabei wird das LL-Band zunéchst
grob quantisiert und als Baselayer iibertragen, so
daf} bei einer Darstellung auf dem kleinen Display
keine sichtbaren Fehler erkennbar sind. Dabei
stellt sich eine Baselayer-Datenrate von ca. 50%
der Gesamtdatenrate ein (vergl. Abschnitt 2.1).
Anschlieflend wird die fiir den Enhancementlayer
benétigte feinere Quantisierung durchgefiihrt und
die Differenz zum Baselayersignal gemeinsam mit
den Informationen der hochfrequenten Teilbénder
iibertragen, sieche Abbildung 3. Hierfiir werden
“embedded quantizers” [5] in Verbindung mit ei-
ner Bitplane-basierten Codierung [3] der Koeffi-
zienten eingesetzt.

3 Simulationsergebnisse

In experimentellen Untersuchungen wurden die
entwickelte DCT-Teilband-Codierung und das
standardisierte MPEG-4-SSP-Verfahren mit ei-
ner nicht-skalierbaren MPEG-2-Codierung sowie
einer Simulcast-Codierung verglichen. Die Ge-
samtdatenrate von 6 Mbit/s wurde dabei zu
je 3 Mbit/s auf Base- und Enhancementlayer-
Datenstrom aufgeteilt.

Die MPEG-4 SSP Codierung fithrt zu einem Ver-
lust von mehr als 2.2 dB PSNR gegeniiber der
nicht-skalierbaren Codierung und liegt damit nur
gering iiber dem PSNR der Simulcast-Codierung
(siehe Abbildung 4). Dieser Verlust an Bildqua-
litat ist deutlich in den rekonstruierten Sequenzen
zu erkennen. Eine Codierung bei gleicher Bild-
qualitét fiihrt zu einem Anstieg der Datenrate um
mehr als 40%.

Im Gegensatz dazu liegen die PSNR-Werte der
DCT-Teilband-Codierung lediglich 0.4 dB unter
der nicht-skalierbaren MPEG-2-Codierung. Dies
bedeutet, dass praktisch kein Verlust an Bildqua-
litdt erkennbar ist. Bei Codierung mit gleicher
Bildqualitiat ist ein Anstieg der Datenrate von
lediglich 5-9% zu beobachten, so dass sich na-
hezu kein Riickgang der Codierungseffizienz als
Folge der zusétzlichen Skalierungs-Funktionalitit
einstellt.

Testsequenz Basketball

rekonstruiertes Enhancement-Layer—-Signal
(ITU-R 601)

Testsequenz Bus
PSNR

[dB]
35

rekonstruiertes Enhancement-Layer—Signal
(ITU-R 601)

D Hierarch.TeiIband—DCTl

D MPEG-2 Simulcast

MPEG-2 nicht—skalierbar

MPEG-4 SSP

Abbildung 4: Simulationsergebnisse der Testse-
quenzen “Bus” und “Basketball”

Da die Codierung des Baselayers sowohl bei
der Simulcast-Codierung als auch bei der
MPEG-SSP-Codierung identisch zu einer nicht-
skalierbaren Codierung der niedrigen Auflosung
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ist, erzeugen sie einen identischen Baselayer-
Bitstrom von 3 Mbit/s.

Der Baselayer der DCT-Teilband-Codierung zeigt
eine Qualitit, die der nicht-skalierbaren Codie-
rung der niedrigen Auflésung bei 3 Mbit/s ver-
gleichbar ist. Die PSNR-Werte liegen 0.05 bis 0.5
dB unter denen der nicht-skalierbaren Codierung,
was auf die SNR-Skalierbarkeit des Baselayers
in der DCT-Teilband-Codierung zuriickzufiihren
ist.

4 Zusammenfassung

Der vorgestellte Ansatz einer 6rtlich skalierbaren
DCT-Teilband-Codierung fiir die hierarchische
Videoiibertragung vermeidet das von der standar-
disierten Pyramidencodierung nach MPEG-SSP
bekannte Problem der Erhohung der Anzahl von
Abtastwerten durch die Verwendung einer Teil-
bandzerlegung.

Zur effizienten Verarbeitung des Baselayer-
Signals wird eine speziell entwickelt bewegungs-
und aliasingkompensierende Pradiktion verwen-
det, die aufgrund ihrer hohen Codierungseffizienz
von der ISO/IEC im Rahmen von MPEG-4 stan-
dardisiert wurde.

Um den Randbedingungen der hierarchischen
Kanalcodierung und Modulation hinsichtlich ei-
ner maximalen Baselayer-Datenrate von 50%
zu geniigen, wird eine SNR-Skalierbarkeit des
Baselayers eingefiihrt. Die hierbei verwendeten
“embedded quantizer” in Verbindung mit ei-
ner Bitplane-Codierung fithren dazu, dass sich
die Qualitit des rekonstruierten Baselayer-Signal
kaum von einer nicht-skalierbaren Codierung der
niedrigen Auflésung unterscheidet.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die stan-
dardisierte Pyramiden-Codierung mit MPEG-4-
SSP zu einem Absinken des PSNR um 2.2 dB
fithrt, wiahrend die DCT-Teilband-Codierung le-
diglich 0.4 dB unter dem PSNR einer nicht-
skalierbaren Codierung liegt. Bei Codierung mit
gleicher Bildqualitidt reduziert sich die zusitz-
lich erforderliche Datenrate von mehr als 40% fiir
MPEG-4 SSP auf 5-9% fiir die DCT-Teilband-
Codierung. Dies bedeutet, dass die zusétzliche
Funktionalitit der Skalierbarkeit mit der ent-
wickelten DCT-Teilband-Codierung nahezu ohne
Verlust an Codierungseffizienz ermoglicht wird.
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