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Abstract

Abstract

Die Verbreitung von Audio- und Videoinhalten tiber das Internet weitet sich standig aus. Wahrend
Videos in HD-Aufldsung bereits iiber das Internet angeschaut werden konnen, werden die meisten
Audioinhalte auf Portalen wie Youtube oder den Mediatheken der Rundfunkanstallten nur im
Stereo-Format angeboten. Um die Verbreitung von Mehrkanalton-Inhalten im Internet weiter
voranzutreiben, wird in dieser Abschlussarbeit nach Mdglichkeiten gesucht, eine Mehrkanalton-
Ubertragung iiber das Internet fiir HbbTV-Gerate und PCs zu realisieren.

Dazu sollen durch ausfiihrliche Tests verschiedener Mehrkanalton-fahiger Audiocodecs Codier-
profile erarbeitet werden, welche eine moglichst hohe Interoperabilitdt mit vielen Endgeraten
gewahrleisten.

The distribution of audio- and video-content across the internet is constantly increasing. Today
videos can be watched in HD quality over the internet on portals such as Youtube or the media
libraries of the TV broadcasting companies. Unfortunately audio content ist most often delivered
only in stereo. In order to find a way to enable a transmission of multichannel audio content
over the internet, this thesis searches for possibilities to realise a distribution of multichannel
audio content for HbbTV-devices and computers.

For this purpose, a variety of tests with different multichannel audio codecs were run in order
to identify codec profiles, that ensure a high interoperability with many HbbTV-devices and
computers.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Vernetzung von Fernsehen und Internet wird immer enger. Neben dem klassischen, linearen
Fernsehangebot werden von den Rundfunkanstalten zunehmend auch TV-Inhalte im Internet be-
reitgestellt. So konnen in den Mediatheken der Fernsehsender TV-Sendungen auch zeitversetzt
angeschaut werden.

Dieser Trend, des zeitversetzten Fernsehens und des Medienkonsums uber das Internet, hat in
den letzten Jahren einen massiven Zuwachs bekommen. Laut ,, ARD/ZDF-Onlinestudie 2012*
konsumieren mittlerweile 30% aller Internetnutzer gelegentlich TV-Inhalte iiber das Internet?.
Um diesen Trend zu bedienen, sind immer mehr Fernseher mit einem Zugang zum Heimnetz
fiir die Internetnutzung ausgestattet. Laut dem Bundesverband Informationswirtschaft, Tele-
kommunikation und neue Medien e.V. (BITKOM) waren 46% aller im Jahr 2012 verkauften
Fernseher fahig, Informationen aus dem Internet zu beziehen. Somit verfiigten Ende 2012 ca.
22% aller bundesdeutschen Haushalte iiber einen Fernseher mit Internetanschluss>.

Die Verbreitung und Nutzung von internetfahigen Fernsehern bringt jedoch nur dann einen Mehr-
wert flir den Nutzer, wenn auch gerate-spezifische Inhalte angeboten werden. Zum Vergleich
kann hier die Internetnutzung auf Smartphones heran gezogen werden. Denn der Durchbruch
gelang vor allem mit eigens flr die Endgerdte entwickelten Applikationen und Funktionen, die
spezifische Informationen aus dem Internet zur Verfiigung stellten.

Wiinschenswert flir internetfahige Fernseher ware, Medieninhalte mdglichst in einer gleichen
Qualitat anzubieten, wie sie liber den linearen Fernsehweg empfangen werden konnen. Im Vi-
deobereich werden teilweise HD*-Videos auf verschiedenen Portalen im Internet angeboten. Im
Audiobereich jedoch werden bei fast allen Anbietern, wie auch den Mediatheken der offentlich
rechtlichen Rundfunkanstalten, Beitrdge nur im Stereo-Format angeboten. Da vor allem TV-
Inhalte oft mit Mehrkanalton produziert und ausgestrahlt werden, ware es wiinschenswert, dem
Zuschauer auch iiber das Internet TV-Sendungen mit Mehrkanalton anbieten zu konnen.

Deswegen wird im ersten Teil dieser Abschlussarbeit nach Moglichkeiten gesucht, eine Online-
Distribution von Mehrkanalton fiir Internetfahige Fernseher zu ermdglichen.

Im zweiten Teil der Arbeit wird nach Verfahren gesucht, ein Online-Angebot von Mehrkanalton
fiir PCs zu gewabhrleisten. Hierbei werden Mediennutzer beriicksichtigt, die mit ihrem Computer
auf die Mediatheken der Fernsehanstalten zugreifen.

2(ARD/ZDF, 2012)
3(BITKOM, 2012)
“High Definition



1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Die vorliegende Bachelorarbeit ,, Test und Analyse von Moglichkeiten zur Online-Distribution von
Mehrkanalton fiir HbbTV und PC lber das offene Internet” besteht aus zwei Teilen.

1. Test und Analyse von Maéglichkeiten zur Online-Distribution von Mehrkanalton fiir
HbbTV

Im ersten Teil soll durch ausgiebige Tests das Abspielverhalten verschiedener Mehrkanalton-
fahiger Audiocodecs auf ausgewahlten Hybrid Broadcast Broadband TV-Geraten unter-
sucht werden.

Ein Codec beschreibt ein Verfahren zur Codierung und Decodierung von Daten. Das Wort
wird aus den englischen Bezeichnungen Coder und Decoder gebildet. Bei den eingesetzten
Codecs handelt es sich um die in der HbbTV 1.5 Spezifikation der ,, European Telecommu-
nications Standards Institute” (ETSI) festgelegten Audioformate ,,HE-AAC*, ,,LC-AAC",
,AC-3“ und ,, E-AC-3"%, welche bereits ab HbbTV 1.0 unterstiitzt werden..

Die Tests werden auf einer vollstandigen HbbTV-Teststrecke am ,, Institut fiir Rundfunk-
technik GmbH" (IRT) mit einem angepassten Player, der eine vereinfachte Mediathek
darstellt, durchgefiihrt. Jeder Audiocodec liegt dabei in verschiedenen Bit- und Abtastra-
ten, im Mehrkanal- und Stereo-Format, im MPEG2-Transportstrom- und MP4-Container,
sowie mit HD und SD Videoinhalten und auch alleine als Audio-Elementarstrom vor.

Untersucht wird das Abspielverhalten dieser Files mit Hinblick auf die Interoperabilitat,
A/V-Synchronitat, Kanalzuordnung, Standartkonformitat, Klangqualitdt, Lautstarke, so-
wie einem eventuellen Downmix- und Transcodierverhalten.

Durch die Analyse des Abspielverhaltens soll ein Audiocodierprofil erarbeitet werden, das
von allen, oder moglichst vielen HbbTV-Gerdten in der Praxis unterstiitzt und wiederge-
geben wird.

2. Test und Analyse von Maglichkeiten zur Online-Distribution von Mehrkanalton fiir
PC

Im zweiten Teil der Abschlussarbeit soll ebenfalls durch ausgiebige Tests das Abspielver-
halten von mehrkanaltonfahigen Audiocodecs in ausgewahlten Web-Browsern untersucht
werden.

Die eingesetzten Codecs ergeben sich aus den von den Web-Browsern unterstiitzen For-
maten. Hierbei handelt es sich um die Codecs ,,HE-AAC", ,LC-AAC", , OggVorbis" und
. Opus", sowie die offiziell nicht unterstiitzen Formate ,,AC-3" und , E-AC-3".

Die codierten Files sollen durch verschiedene Einbindungsvarianten auf einer HTML5-
Testseite hinterlegt werden, um von mehreren Web-Browsern abgespielt werden zu konnen.
Auch hier wird das Abspielverhalten auf die Interoperabilitat, A/V-Synchronitat, Kanal-
zuordnung, Standartkonformitat, Lautstarke, sowie einem eventuellen Downmixverhalten
untersucht.

Durch die Analyse des Abspielverhaltens soll auch hier ein Audiocodierprofil bestimmt wer-
den, das von allen, oder moglichst vielen Web-Browsern unterstiitzt wird. Auf Grund der
gewonnenen Erkenntnisse, soll eine vereinfachte Referenz-Implementierung einer HTML5-

S(ETSI TS 102 796, 2012), Abschnitt 7.3.1



1 Einleitung

Seite erstellt werden, mit der es allen Mediennutzern ermoglicht wird, Mehrkanaltoninhalte
tiber eine Mediathek abzurufen.

1.2 Institut fir Rundfunktechnik

Das Institut fiir Rundfunktechnik GmbH (IRT) ist das zentrale Forschungs- und Entwicklungs-
institut von ARD, ZDF, DRadio, ORF und der Schweizer Radio- und Fernsehgesellschaft, mit
Sitz in Miinchen.

Im Laufe des liber 50 jahrigen Bestehens, hat das IRT viele Erfindungen und Ldsungen erarbeitet,
die Einzug in unsere heutige Medienwelt gefunden haben. Darunter fallt die erste 5.1 Mehrkanal-
tonlibertragung liber DVB im Jahre 1998, oder das neu entwickelte Kardioid-Ebenen-Mikrofon
im Bundestag.

Ein groBes Aufgabenfeld des IRT stellt zurzeit die Forschung und Entwicklung von HbbTV dar,
bei dem das Institut eine wichtige Rolle einnimmt. So ist das IRT Mitglied der Standardisie-
rungsgruppe der ETSI und hatte Anteil an allen bisher erschienenen HbbTV-Spezifikationen.
Des weiteren versucht das IRT die Funktionalitat von HbbTV stetig weiter zu entwickeln und
bietet jedes Quartal einen sogenannten , HbbTV Interoperabilitatsworkshop™ an, bei dem Ent-
wickler ihre Gerate und Applikationen testen konnen.

Im Zuge der Entwicklung an HbbTV ist auch der Wunsch nach einer Mehrkanaltonubertragung
fiir HbbTV-Gerate entstanden. Dies war der Grund fiir die Bearbeitung dieser Abschlussarbeit.



2 Grundlagen

2 Grundlagen

2.1 HbbTV

,Hybrid Broadcast Broadband TV" (HbbTV) ist eine Spezifikation, die beschreibt, wie TV-
Inhalte und sendungsbegleitende Informationen iiber Breitband auf TV-Gerate mit Internetan-
schluss bereitgestellt werden konnen. Die Motivation ist, einen offenen Standard zu schaffen, der
die Verkniipfung zwischen dem linearen Fernsehinhalt und programmbegleitenden Informationen
aus dem Internet ermoglicht.

HbbTV wurde von einem Konsortium aus Unternehmen der europaischen Fernsehindustrie, wie
Phillips, Loewe, RTL, Samsung, der European Broadcasting Union (EBU) und des IRT, erar-
beitet. Die eingesetzten Techniken sind marktiibliche Standards wie Digital Video Broadcasting
(DVB) und Internet Technologien von den Konsortien Open IPTV Forum (OIPF), Consumer
Electronic Association (CEA) und des World Wide Web Consortium (W3C). Die Spezifikation
1.1.1 wurde 2010 durch die ETSI standardisiert. Im November 2012 wurde der Standard durch
die Spezifikation 1.5 erweitert®.

Mit HbbTV ist es mdglich, sendungsbegleitende Inhalte aus dem Internet auf den Fernseher
zu bringen. Dies kdnnen digitale Teletexte sein, Abstimmungen, Wetterinformationen oder fiir
HbbTV-Gerate angepasste Mediatheken, in denen zeitversetzt TV-Inhalte liber das Internet an-
geboten werden. Auch Untertitel, eine alternative Tonspur oder Gebardendolmetscher kdnnen
tibertragen werden. Durch das Driicken des sogenannten ,,Red Button" auf der Fernbedienung,
gelangt man in das jeweilige Portal der Rundfunkanstalt und kann dort je nach Sender, ver-
schiedene Zusatzinformationen erhalten’. Diese Portale und Dienste mit Zusatzinformationen
werden auch als Applikationen bezeichnet.

Abbildung 2.1: ARD Mediathek fiir HbbTV-Gerate

S(ETSI TS 102 796, 2012)
"(IRT, 2009)



2 Grundlagen

Bietet ein Sender eine HbbTV-Applikation an, so tastet er in sein Sendesignal eine so genannte
AIT® ein. In dieser AlT-Tabelle steht eine URL?, welche die Adresse einer speziellen HTMLC-
Seite darstellt und vom Empfangsgerat ausgelesen wird. Wird nun der , Red Button” auf der
Fernbedienung gedriickt, gelangt das HbbTV-Geradt mithilfe der URL iiber den eigenen Internet-
anschluss zum gewiinschten HT TP-Server, und kann von dort Inhalte wie Videos beziehen.

w DVB-S Fernsehsignal mit eingebetteter AIT

Verbindung mit HTTP-Server

HbbTV-Gerat

Ubertragung der Inhalte

IT]

Http Server

Abbildung 2.2: Signalfluss HbbTV

Die AIT kann in das Fernsehsignal aller iiblichen digitalen Verbreitungswege eingetastet wer-
den, ganz gleich, ob Satellit (DVB-S), Antenne (DVB-T) oder Kabel (DVB-C). Neben der
URL konnen in der AIT weitere, senderseitige Einstellungen fiir die HbbTV-Applikation vorge-
geben werden. So kann der Sender festlegen, ob eine Applikation automatisch startet, oder erst
durch den Tastendruck des Nutzers auf den ,,Red Button®. Auch ob die Applikation bei einem
Senderwechsel weiterlaufen darf oder nicht, kann in der AIT festgelegt werden.

2.2 HTML)

Beim Surfen durch das Internet trifft man immer haufiger auf Audio- und Videoinhalte. Durch
Portale wie Youtube oder auch die Mediatheken der Rundfunkanstalten steht eine enorme Anzahl
an Videos zur Verfiigung, die mit einem Webbrowser am PC angeschaut werden konnen.

Die Einbindung von Videos in Webseiten erfolgte bisher hauptsachlich iiber einen FLASH-Player.
FLASH ist eine Plattform der Firma Adobe, die es ermdglicht, multimediale Inhalte darzustellen
und abzuspielen. In der Vergangenheit hat sich jedoch gezeigt, dass FLASH fiir die Wiedergabe
von Videoinhalten nicht optimal ist. So bendtigt FLASH verhaltnismaBig viel Rechenleistung
und Rescourcen des PCs. Zudem lauft FLASH in manchen Umgebungen nicht stabil, was zum
Absturz des FLASH-Players oder des Browsers fiihren kann. Auch hatte Flash in der Vergan-
genheit haufig Sicherheitsliicken. Ein weiterer Nachteil von FLASH ist, dass es eine nicht offene,
proprietare Technologie ist, die nur von einem Hersteller kontrolliert wird.

8 Application Information Table
9Uniform Resource Locator
OHypertext Markup Language



2 Grundlagen

Eine standardisiert und effiziente Variante, Videos in Webseiten einzubinden, wird nun durch
HTML5 moglich. HTML ist eine Auszeichnungssprache, mit der Elemente wie Texte, Bilder,
Hyperlinks oder Metainformationen auf Webseiten integriert werden konnen. Der Browser liest
den Inhalt der HTML-Seite aus und stellt diesen am Bildschirm dar. Zurzeit befindet sich das
W3C in der Endphase der Standardisierung von HTMLbB, welche bis 2014 abgeschlossen sein
soll.

Eine der wesentlichen Neuerungen von HTMLD5 sind die standardisierten Multimediaelemente,
die in Webseiten eingebunden werden konnen. Mit dem so genannten ,,Audio”- und , Video-
Tag" kann die Quelle eines Audio- oder Videofiles angegeben werden, welches dann direkt vom
Browser abgespielt wird. Es sind also keine externen Plugins, wie beispielsweise ein FLASH-
Player mehr notig, um das gewiinschte Video wiederzugeben. Dadurch, dass der Browser das
Video direkt abspielt, ist die Auslastung zudem hiufig geringer!!.

Das Video-Tag bietet verschiedene Attribute, die angeben, wie das Abspielverhalten und Erschei-
nungsbild des Videos aussehen soll. Durch das Attribut ,,controls™ wird festgelegt, ob Bedienele-
mente wie ein Start/Stop-Button angezeigt werden sollen. Der Befehl , autostart™ regelt, ob
der Inhalt automatisch startet, sobald die Seite aufgerufen wird oder erst mit dem Klick auf den
Play-Button. Mit , poster” konnen ausgewahlte Vorschau-Bilder im Player angezeigt werden,
bevor das Video startet. Zusatzlich kann mit ,, preload” festgelegt werden, ob der Inhalt sofort
geladen wird, sobald die Seite aufgerufen wurde oder erst nach einem Klick auf den Play-Button.

Analog dazu kann das Audio-Tag genutzt werden, einzig das Attribut , poster” ist hier nicht
definiert.

Die Quelle des Inhalts wird durch eine URL im ,src”-Attribut (source) angegeben. Die URL
verweist auf einen HT TP-Server, auf dem die Video- oder Audiodatei hinterlegt ist. Wird der
Inhalt nun vom HTTP-Server abgerufen, werden die Daten durch einen Progessive Download
(s. 2.3.2), oder auch per Adaptive Streaming libertragen.

2.3 Internet Distribution

Die Verbreitung von Medieninhalten iiber das Internet unterscheidet sich grundlegend von der
Verbreitung von Medieninhalten iiber den Fernsehweg. Im Broadcast werden alle Empfanger mit
einem einzigen Signal bedient. Dies kann ein DVB-S Signal sein, welches von einem Satelliten
an beliebig viele Empfangsgerate gesendet wird. Bei der Verbreitung liber das Internet, muss der
Sender hingegen jeden Empfanger einzeln versorgen. Deshalb spricht man hier vom so genannten
»Unicast”.

Generell gibt es bei einer Ubertragung iiber das Internet immer einen Server, der die Informatio-
nen bereitstellt und einen Client, der die Informationen abruft. Die Ubertragung der Informatio-
nen kann iiber unterschiedliche Methoden realisiert werden. Hier wird zwischen ,,Download" und
. Streaming” unterschieden. Die Grenzen sind jedoch flieBend, sie werden ausschlieBlich durch
die genutzte Speicherdauer im Client definiert.

2.3.1 Download

Beim klassischen Download muss eine Datei vollstandig vom Server heruntergeladen werden,
bevor sie vom Client benutzt werden kann. Die Informationen werden beim Client gespeichert
und kénnen auch nach dem Download oft weiter genutzt oder weitergegeben werden, sofern die

H(ix, 7/2012), S. 132



2 Grundlagen

Applikation dies zuldsst. Beim Download entspricht die GroBe des Zwischenspeichers immer der
GroBe des Inhaltes selbst.

2.3.2 Progressive Download

Beim Progressive Download kénnen schon wahrend der Dateniibertragung bereits heruntergela-
dene Informationen genutzt werden. Wird ein Video tber einen Progressive Download angeboten,
kann es abgespielt werden, noch bevor alle Informationen beim Client verfiigbar sind, voraus-
gesetzt, die verfiigbare Bandbreite ist mindestens so groB wie die Medienbitrate. Mithilfe von
Metadaten ist es sogar moglich, an beliebige Stellen des Videos zu springen, die bereits herun-
tergeladen wurden. AuBerdem kann durch den Server eine variable Gesamtspieldauer simuliert
werden. In diesem Fall wird vom so genannten , Pseudo Streaming” gesprochen.

Die Ubertragung wird durch das HTTP!2-Protokoll geregelt, iiber welches beispielsweise auch
die Ubertragung der Inhalte von Webseiten an den Browser ablauft.

Bei allen Audio- und Videoinhalten dieser Arbeit, die zu Testzwecken iiber ein Netzwerk ibertragen
wurden, ist die Ubertragung durch einen Progressive Download realisiert worden.

2.3.3 Streaming

Unter Streaming versteht man die Ubertragung von Informationen in nahezu Echtzeit. Wird
z.B. ein Video ,,gestreamt”, so wird vom Server ein kontinuierlicher Datenstrom erzeugt, der
vom Client angezeigt wird. Das Zwischenspeichern des gesamten Inhalts ist beim Streaming
meist nicht ndtig. Die libertragenen Informationen werden iblicherweise in Echtzeit genutzt.
Eine Navigation innerhalb eines Videos ist jedoch beim On-Demand-Streaming fiir Inhalte auf
Abruf dennoch moglich. Dies gilt nicht fiir das Live-Streaming, bei dem der Server ein Live-Signal
bereitstellt, welches vom Client abgerufen werden kann. Hierbei wird der Stream erst gestartet,
wenn das Video vom Client angefordert wird.

Beim Streaming wird die Ubertragung mit dem RTP3-Protokoll geregelt. Da RTP im Ge-
gensatz zu HTTP ein verbindungsloses Protokoll ist, kdnnen Informationen, die wahrend der
Ubertragung verloren gehen, nicht wiederhergestellt oder neu angefordert werden. RTP setzt
spezielle Streaming-Server voraus, was einen hcheren Serverseitigen Realisierungsaufwand fiir
eine Ubertragung darstellt. Zudem kann es passieren, dass das Protokoll Ports benutzt, die von
der Firewall des Computers blockiert werden und somit eine Ubertragung der Informationen
nicht stattfinden kann.

Aus diesen Griinden wird versucht, alternativ zum RTP-Protokoll, die Ubertragung auf einen
HTTP basierten Datentransfer umzustellen.

2.3.4 Adaptive Streaming

Dieser Gedanke wird beim Adaptive Streaming mit Hilfe einer Segmentierung des Datenstromes
umgesetzt, wobei hier die Ubertragung mit Hilfe des HT TP-Protokolls stattfindet.

Beim Adaptive Streaming liegen am Server mehrere Versionen des Videos in unterschiedlichen
Bitraten vor. Bevor der Client ein Video anfordert, vermisst er zunachst die Bandbreite seiner
Internetverbindung. An Hand der Messung wahlt der Client ein Video aus, dessen Medienbi-
trate kleiner als die momentan vorhandene Bandbreite ist. Somit kann fiir jedes Endgerdt eine

2Hypertext Transfer Protocol
13Real-Time Transport Protocol
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liickenlose Ubertragung des Videos gewihrleistet werden. Wird also ein Video mit einer hohen
Bitrate vom Client angefordert und die Bandbreite des Internetzuganges reduziert sich, wechselt
der Client den Stream automatisch zu einem Video mit niedrigerer Bitrate. Es kommt also nur
zu einer Verschlechterung der Videoqualitit, wobei die Wiedergabe aufrecht erhalten wird#.

In dieser Arbeit wurde die Adaptive Streaming-Ubertragung aus HbbTV 1.5 nicht eingesetzt,
da dafiir noch keine Gerate am Markt verfligbar waren. Nach Fertigstellung der Arbeit soll
jedoch eine weitere Untersuchung fiir HbbTV-Gerate in einer Adaptive Streaming-Umgebung
hinsichtlich einer Mehrkanalton-Ubertragung realisiert werden. Hierbei soll der gleiche Bildinhalt
einmal mit einer geringen Datenrate (SD-TV) und Ton im Stereo-Format, sowie mit einer hohen
Datenrate (HD-TV) und Ton im Mehrkanalton-Format als Video auf einem Streaming-Server
vorliegen. Untersucht wird dann das Abspielverhalten des Videos bei schwankender Bandbreite
und damit sich andernden Tonformaten.

2.4 Mehrkanalton

Unter dem Begriff Mehrkanalton versteht man das Vorhandensein von mehreren verschiedenen
Audiokandlen. Streng genommen stellt also auch das Stereo-Format ein Mehrkanalton-System
dar, da dort zwei getrennte Audiokanale vorliegen. Im allgemeinen medientechnischen Sprach-
gebrauch bezeichnet Mehrkanalton jedoch eine Erweiterung des Stereo-Format-Systems.

Diese Arbeit orientiert sich an der von der ITU standardisierten Anordnung eines Mehrkanalton-
Systems®® (s. Abb. 2.3). Hierbei werden die beiden Stereo Kanile Links (L) und Rechts (R)
um die Kandle Center (C), Left Surround (LS), Right Surround (RS) sowie den Low Frequency
Effects-Kanal (LFE) erweitert.

Reference loudspeaker arrangement with
loudspeakers L/C/R and LS/RS

Abbildung 2.3: Mehrkanalton Anordnung nach ITU-R BS.775-2

(c't, 12/2010), S. 158ff
®(]TU-R BS.775-2, 2006)
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Diese Anordnung wird auch als 5.1-Surround-Anordnung oder 3/2L FE-System bezeichnet. Da
das 5.1-System die am weitesten verbreitete Surround-Anordnung darstellt, werden in der Fern-
sehproduktion fast alle Surround-Mischungen an dieses System angepasst. Aus diesem Grund
wurden alle Mehrkanalton-Audiosequenzen in dieser Arbeit ebenfalls im 5.1-Format erstellt.

2.5 Audiocodierung

Der Begriff Codierung beschreibt einen Vorgang, bei dem mit Hilfe eines Codes, die Symbole
eines Zeichenvorrates, in die entsprechenden Symbole eines anderen Zeichenvorrates libertragen
werden. Bei der digitalen Audiocodierung werden einzelne Datenwerte eines Audioformates eben-
falls in Datenwerte eines anderen Audioformates iibertragen. Meist wird die Audiocodierung
eingesetzt, um eine Datenkompression zu erreichen.

Die digitale Codierung von Audiosignalen ist seit den 1990er Jahren zu einem wichtigen Gebiet
der Audiosignalverarbeitung geworden. Besonders im Bereich des Rundfunks und des Internets,
wo die Ubertragungsbandbreiten begrenzt sind, werden effiziente, meist verlustbehaftete Audio-
codierungsverfahren eingesetzt, um auch mit geringen Dateniibertragungsraten eine akzeptable
Audioqualitat am Empfanger zu gewahrleisten.

Bereits die lineare Ubertragung digitaler Audiodaten, wie sie beispielsweise auf einer CD6 auf-
gezeichnet ist, benotigt eine enorm groBe Bandbreite. Da sich die Berechnung der Datenrate
aus

Abtastfrequenz[Hz] = Abtasttiefe[Bit] = Datenrate[Bit/s]

ergibt, wiirde fiir die Ubertragung eines einzelnen Kanals eine Bandbreite von ca. 700kb/s
bendtigt werden. Bei sechs Kanélen und einer Beitragslange von einer Stunde, kdme eine Daten-
menge von ca. 2GByte/h zusammen. Da die Bereitstellung solcher Datenmengen teuer ist, wird
versucht, durch die Audiocodierung die Datenmenge zu reduzieren, ohne das horbare Artefakte
auftreten. Mit aktuellen Kompressionsverfahren kann eine Datenreduktion eines 5.1 Surround-
Audiosignals um den Faktor 100 erzielt werden?”.

Bei der Audiocodierung unterscheidet man zwischen der verlustlosen Audiocodierung und der
verlustbehafteten Audiocodierung.

2.5.1 Verlustlose Audiocodierung

Die verlustlose Audiocodierung zeichnet sich dadurch aus, dass kein Qualitdtsverlust des Au-
diosignals entsteht und eine exakte Replikation des Eingangssignals nach dem Decodierprozess
erzeugt wird'®. Um eine exakte Replikation zu ermdéglichen, wird versucht die Redundanzen eines
Signals zu minimieren. Als Redundanz wird das mehrfache Vorkommen der gleichen Information
bezeichnet.

Da die Haufigkeit der Redundanzen je nach Signal jedoch sehr unterschiedlich sein kann, hangt
der mogliche Kompressionsfaktor maBgeblich vom Inhalt des Signals ab. Ein weiBes Rauschen
lasst sich beispielsweise iliberhaupt nicht verlustlos komprimieren, ein einfaches Sinussignal hin-
gegen sehr gut. Somit lasst sich eine bestimmte Kompressionsrate bei verlustlosen Kompressi-
onsverfahren fiir natiirliche Signale nicht vorab festlegen. Deshalb wurde die verlustlose Audio-
codierung in dieser Arbeit auch nicht eingesetzt.

16Compact Disc
17 (Dickreiter, 2008), Vgl. S.649
18(Zslzer, 2005), Vgl. S.279
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2.5.2 Verlustbehaftete Audiocodierung

Ein weitaus hoherer und vom Signalinhalt weniger stark abhangiger Kompressionsfaktor kann mit
der verlustbehafteten Audiocodierung erzielt werden. Hierbei wird keine exakte Replikation des
Eingangssignals erzeugt. Vielmehr wird zusatzlich zur Minimierung von Redundanzen versucht,
das Signal von irrelevanten Anteilen zu befreien (sog. Irrelevanzreduktion)!®. Bei irrelevanten
Anteilen handelt es sich um Informationen, die das menschliche Gehdr nicht wahrnehmen kann.

Aufgrund der hohen Kompressionsraten findet die verlustbehaftete Audiocodierung im Bereich
des Rundfunks und des Internets ihren Einsatz. Auch in dieser Arbeit wurden alle Audiosequenzen
verlustbehafteten Kompressionsverfahren unterzogen.

2.5.2.1 Psychoakustische Grundlagen

Mithilfe der Psychoakustik und der genauen Beschreibung des menschlichen Horsinns, kénnen
redundante und irrelevante Informationen eines Audiosignals identifiziert werden. Je besser die
psychoakustischen Effekte unseres Horsinns beschrieben werden konnen, umso effizienter kann
ein Codierverfahren diese irrelevanten Informationen heraus filtern und somit eine gesteigerte
Datenreduktion erzielen.

Irrelevante Signalanteile sind Informationen, die von uns durch verschiedene Verdeckungseffekte
unseres Horsinns nicht wahrgenommen werden konnen. Diese Verdeckungseffekte werden auch
als Maskierung bezeichnet. Es gibt mehrere Arten von Maskierungseffekten, die im Kontext der
Audiocodierung relevant sind.

Frequenzabhangige Maskierung

Ein wichtiger Begriff der Maskierung ist die Maskierungsschwelle, auch Mithdrschwelle genannt.
Sie legt fest, wann ein Schallereignis vom menschlichen Gehor wahrgenommen wird. Liegt ein
Schallereignis liber der Maskierungsschwelle, ist dieses wahrnehmbar, wird die Maskierungs-
schwelle nicht erreicht, kdnnen wir das Schallereignis nicht horen. Die Mithdrschwelle ist ein
komplexes Phanomen, das von vielen unterschiedlichen Faktoren abhangt. Die wichtigsten Fak-
toren sind dabei die Frequenz, der Pegel und die Art der Schallquelle. Alle diese Faktoren miissen
gemeinsam betrachtet werden, um eine Aussage iiber die Veranderung der Mithorschwelle treffen
zu konnen.

Einen besonderen Fall der Maskierung stellt die Ruhehorschwelle dar. Sie definiert, welcher
Schalldruckpegel bei absolut stiller Umgebung mindestens erreicht werden muss, damit ein Schal-
lereignis wahrgenommen wird. Alle Schallquellen, die diese Ruhehdrschwelle nicht erreichen,
miissen somit nicht iibertragen werden. Dies ist der Fall beim so genannten Quantisierungsrau-
schen, welches beim Wandel von analogen zu digitalen Signalen auftritt.

Treten nun lautere Schallquellen auf, verdndert sich die Mithorschwelle in den benachbarten
Frequenzbereichen dieser Schallquellen deutlich. Die Schallquellen werden zu sog. Maskierern,
welche benachbarte Schallquellen, die einen geringeren Pegel haben, tGberdecken kénnen.

Wichtig in diesem Zusammenhang ist der Begriff der Signal to Mask Ratio (SMR). Der SMR
gibt die Differenz des Maskierers zur Mithorschwelle an. Er wird meist in dB angegeben.

Eine Maskierung tritt beispielsweise auf, wenn man drei schmalbandige Rauschsignale mit ei-
nem Schalldurckpegel von 60dB iiber den Frequenzbereich verteilt (s. Abbildung 2.4). Die
Mithorschwellen, die durch diese Signale entstehen, konnen Schallquellen liberdecken, welche

19(Dickreiter, 2008), Vgl. S.652
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je nach Frequenz einen Schalldruckpegel von bis zu 55dB aufweisen. Bei tieferen Frequenzbe-
reichen ab 250Hz ist die Uberdeckung im Frequenz- und Pegelbereich gréBer, sie erreicht einen
SMR von bis zu 3dB. Bei hoheren Frequenzen ab 4kHz nimmt sie auf bis zu 5dB ab. Diese
SMR-Werte werden jedoch nur fiir Frequenzen erreicht, die sehr nah an der Frequenz des Mas-
kierers liegen. Je groBer der Frequenzabstand ist, desto kleiner wird der Uberdeckungseffekt.
Dabei ist es egal, welche Art von Schallquelle maskiert wird?C.

N
o

level of test tone
b
>

0

002 005 01 0.2 05 1 2kHz S 10 20
frequency of test tone

Abbildung 2.4: Frequenzsmaskierung schmalbandiger Rauschsignale

Nicht alle Signale haben einen derart starken Maskierungseffekt wie Rauschsignale. So mas-
kieren einzelne Tone deutlich schwacher und verhalten sich auch hinsichtlich der Frequenzen
und Lautstarken unterschiedlich. Generell maskiert ein Ton zu niedrigeren Frequenzen sehr viel
schwacher als ein Rauschsignal mit dem gleichen Schalldruckpegel. Das bedeutet, dass eine
Schallquelle frequenztechnisch noch naher am Maskierer sein muss, um verdeckt zu werden??.
Zu hoheren Frequenzen ist der Maskierungseffekt eines einfachen Sinustones jedoch mit dem
eines rauschartigen Signals vergleichbar. Auch der SMR-Wert ist bei Tonen um einiges hoher,
als das bei einem Rauschen der Fall ist. Doch selbst in unglinstigen Fallen wird die Differenz
zwischen Maskierer und Mithdrschwelle selten groBer als ca. 25dB22.

Befinden sich mehrere Schallquellen frequenztechnisch nahe beieinander, beeinflussen sich ihre
Maskierungseffekte gegenseitig. Zwei Tone, die an den Grenzfrequenzen eines schmalbandigen
Rauschens liegen, erzielen einen dhnlichen Uberdeckungseffekt, wie eben dieses schmalbandige
Rauschen?3. Also erzielen mehrere Maskierer eine weitere, gemeinsame Maskierung. Dabei kann
man jedoch nicht von einer einfachen Addition der Maskierungseffekte ausgehen. Wie sich Mas-
kierungen gegenseitig beeinflussen ist wiederum von den Frequenzen, den Pegelen und von der
Art der Schallquellen abhangig.

Unser Horsinn wertet Schallquellen, die in einem gemeinsamen, bestimmten Frequenzbereich
liegen, stets ganzheitlich aus. Diese Frequenzgruppen, die als so genannte Critical Bands be-
zeichnet werden, definieren auch, wie weit die Schallquellen auseinander liegen diirfen um eine
gemeinsame Maskierung zu erzielen. Ungefahr 24 dieser Bander sind iber das horbare Fre-
quenzspektrum verteilt, wobei der Frequenzabstand der einzelnen Bander nicht einheitlich ist.
Bis 500Hz hat ein Band die Breite von 100 Hz, ab 13kHz betragt die Breite jedoch 3.5kHz.

Bei realen Schallereignissen kann man von einer Mischung aus rauschartigen und tonalen Schall-
inhalten ausgehen. Daraus kann grob geschlossen werden, dass in den einzelnen Frequenzbandern

20(Fastel, Zwicker, 2006), Vgl. S. 64
2l(Fastel, Zwicker, 2006), Vgl. S.68
2(Dickreiter, 2008), Vgl. S. 655

2(Fastel, Zwicker, 2006), Vgl. S.73
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der SMR-Wert zwischen 5dB und 25dB schwankt.

Die Gesamtmaskierung im Frequenzbereich ergibt sich dann aus der Summe und Uberlagerungen
der einzelnen Maskierungen der Critical Bands, die sich wiederum aus den Maskierungen der
einzelnen Schallquellen ergeben.

Zeitabhangige Maskierung

Zusatzlich zur frequenzabhangigen Maskierung gibt es auch das Phianomen der zeitlichen Mas-
kierung. Hierbei unterscheidet man zwischen Vorverdeckung, Simlutanverdeckung und Nachver-
deckung.

Bei der Vorverdeckung werden leise Schallereignisse von lauten, nachfolgenden Schallereignissen
maskiert. Die zeitliche Spanne fiir diese Verdeckung ist sehr kurz und liegt im Bereich von
wenigen Millisekunden.

Die Simultanverdeckung entspricht im wesentlichen der frequenzabhangigen Maskierung.

Bei der Nachverdeckung werden nachfolgende, leisere Schallereignisse unhorbar. Die Verde-
ckungszeiten konnen dabei bis zu 150ms betragen. Wie lange die Verdeckung anhalt, wird wieder
maBgeblich von der Frequenz, der Amplitude und der Art der Schallquelle bestimmt. Die Nach-
verdeckung ist dem Umstand geschuldet, dass das Gehor einige Zeit bendtigt, um nach einem
lauten Schallereignis, wieder die Empfindlichkeit fiir ein leiseres Schallereignis zu erreichen®*,

2.5.2.2 Funktionsweise verlustbehafteter Kompressionsverfahren

Alle heute verwendeten verlustbehafteten Kompressionsverfahren benutzen die selben Grundbau-
steine. Aus diesem Grund wird in diesem Abschnitt die generelle Funktionsweise eines verlust-
behafteten Codierverfahrens, anhand des MPEG?®1 Layer Il Verfahrens vorgestellt. Dieses Co-
dierverfahren ist besser bekannt als , MP3", welches Anfang der 1990er Jahre vom Fraunhofer-
Institut fiir Integrierte Schaltungen (11S) entwickelt wurde und auf psychoakustische Forschungen
des IRT zuriickgreift. Noch heute wird das Verfahren im Bereich des Internets und der mobilen
Musikabspielgerate (MP3-Player) eingesetzt.

Ziel eines Audiokompressionsverfahrens ist es, aus einem digitalen, linearen PCM-Signal®® einen
encodierten bindren Datenstrom (Bitstream) zu erzeugen. Die Abbildung 2.5%7 zeigt die grund-
legenden Elemente, die ein Kompressionsverfahren benutzt um einen Bitstream zu erstellen.

Filterbank (Mapping)

Durch die Filterbank wird das Signal so verandert, dass anschlieBend das psychoakustische Modell
auf die gefilterten Daten angewendet werden kann. Dies passiert durch folgende Arbeitsschritte:

e Redundanzreduktion durch Frequenzanalyse oder Zeitanalyse
e Zerlegung des Signals in die Frequenzgruppen des Gehorsinns (Critical Bands)

Zunachst wird das PCM-Eingangs-Signal in kleine Blocke unterteilt, die je nach Audiocodec bis
zu 1024 Abtastwerte groB sein konnen. Diese Blocke iiberlappen sich teilweise und werden einzeln

24 (Dickreiter, 2008), Vgl. S.658
2Moving Picture Experts Group
26pylse Code Modulation

21(1ISO-IEC 11172-3, 1993), S. v
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Abbildung 2.5: Encoder MPEG 1 Layer Il

weiterverarbeitet. Je nach Eigenschaft des Blockes, kann zwischen der Frequenzaufldsung und
der Zeitauflosung gewechselt werden.

Bei der Frequenzauflosung findet eine Transformation des Signals vom Zeitbereich in den Fre-
quenzbereich statt. Durch dieses Vorgehen kann analysiert werden, in welchen Frequenzsspektren
ein hoher Informationsgehalt vorhanden ist und in welchen nur ein niedriger. Befinden sich in
einzelnen Frequenzsspektren wenige oder gar keine Informationen, kénnen diese beim Encodie-
rungsprozess entweder weggelassen, oder ungenauer weiterverarbeitet werden. In diesem Fall
wird von der so genannten Transformationscodierung gesprochen. In diesem Verfahren wird das
volle Spektrum in bis zu 576 Sub-Frequenzsspektren unterteilt.

Die Zeitauflosung wird bei perkussiven Signalen angewendet. Also beispielsweise bei Signalen, die
langere Zeit Stille beinhalten und nur fiir einen kurzen Zeitraum einen Ausschlag, der sich liber
groBe Teile des Frequenzsspektrums verteilt. Wiirde man hier die Frequenzanalyse anwenden,
miisste ein groBes Frequenzsspektrum iibertragen werden. Da jedoch die meiste Zeit keine, oder
sehr wenige Informationen im Signal vorhanden sind, wird das Spektrum an den Positionen mit
einem kleinen Amplitudenausschlag nicht weiterverarbeitet, da sich dort der Informationsgehalt
nicht andert.

Mit einem weiteren Prozess in der Filterbank, wird das Signal in die nach dem Gehdorsinn ein-
geteilten Critical Bands (siehe 2.5.2.1) aufgeteilt, um jedes Band nach den entsprechenden
psychoakustischen Annahmen weiterverarbeiten zu konnen. Beim Layer Il Verfahren wird das
Frequenzspektrum zunachst in 32 Sub-Bander gegliedert, die dann je nach Signal, noch ein mal
in sechs oder 18 Teilbander unterteilt werden?®. Diese Zerlegung wird als Polyphase/MDCT??
Hybrid-Filterbank bezeichnet.

Psychoakustisches Modell

Zur Bestimmung der Mithorschwelle wird zunachst untersucht, ob das Signal in den einzelnen
Teilbandern einen rauschartigen, oder tonalen Charakter besitzt. Dazu wird die spektrale Zu-
sammensetzung der einzelnen Teilbander im Block des psychoakustischen Modells (s. Abbildung
2.5) ermittelt.

Fiir die Analyse wird eine Fast Fourier Transformation (FFT) durchgefiihrt, was zu einer Fre-
quenzauflosung des betrachteten Teilbandes fiihrt. Durch die Analyse der spektralen Hiillkurve

B(1SO-IEC 11172-3, 1993), Annex C, C.1.1.2
2Modifizierte diskrete Kosinustransformation
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jedes Bandes kann nun eine Aussage iiber dessen Charakter getroffen werden. Treten deutliche
Ausschldge in der spektralen Hiillkurve des Bandes auf, so befinden sich in diesem Frequenz-
abschnitt tonale Signalanteile. Ist die Hiillkurve jedoch flach, so wird fiir dieses Teilband ein
rauschartiger Signalinhalt angenommen. Fiir tiefe Frequenzen reicht die Analyse der Hiillkurve
Jedoch nicht aus, um zwischen tonal oder rauschartig entscheiden zu kénnen. Deswegen werden
mehrere Spektralanalysen kleinerer Sub-Abschnitte des Bandes durchgefiihrt. Durch den Um-
stand, dass sich die tonalen Hiillkurven eines Bandes vorhersagbar verhalten, kann durch das
Vergleichen der Sub-Abschnitte eine Entscheidung getroffen werden3°.

Aus der Bestimmung, ob ein Teilband tonal oder rauschartig ist, lasst sich nun die Grundmaskie-
rung jedes einzelnen Bandes errechnen. Der SMR-Wert schwankt dabei zwischen ca. 5dB und
ca. 25dB, je nach Tonalitat des Teilbandes (s. 2.5.2.1).

Zusatzlich kann nun noch die Maskierungswirkung eines gesamten Teilbandes auf seine benach-
barten Bander betrachtet werden. In die Betrachtung flieBen jedoch nicht alle, sondern nur die
acht niedrigeren und drei hoheren Teilbander mit ein. Grob betrachtet werden dazu die relevanten
tonalen und rauschartigen Maskierungswerte aufsummiert und spater addiert. Diese Berechnung
ergibt dann fiir jede Frequenz die globale Mithorschwelle.

Quantisierung und Codierung

Im nachsten Block (s. Abbildung 2.5) werden die von der Filterbank kommenden Werte mit Hilfe
des psychoakustischen Modells quantisiert und anschlieBend codiert. Durch die Errechnung des
SMR in jedem Teilband kann nun entschieden werden, wie viele Bits einem Teilband zugeordnet
werden miissen. Ist der SMR groB, so werden fiir dieses Teilband mehr Bits bendtigt, als fiir
einen kleineren SMR. Die Zuweisung der Bits pro Teilband erfolgt jedoch nicht ausschlieBlich
aufgrund des SMR. In die Berechnung muss auch der so genannte Mask to Noise Ratio (MNR)
mit einbezogen werden, der angibt, wie groB der Rauschabstand zur Maskierungsschwelle ist.
Je nach GroBe des MNR wird die Anzahl der Bits pro Teilband erhéht, da sonst das Quantisie-
rungsrauschen nicht von der Mithorschwelle maskiert und damit hérbar wird3!.

Nach der Bitzuweisung pro Teilband werden die Abtastwerte linear quantisiert und anschlieBend
codiert.

Im letzten Schritt werden die quantisierten Werte in Blocke gepackt, die fiir jeden Audiocodec
vordefiniert sind. Die Aneinanderreihung dieser Blocke stellt den encodierten Datenstrom dar.

Decodierung

Beim Decodierprozess entsteht aus dem encodierten Bitstrom wieder ein PCM-Signal. Dazu
wird der Codierprozess invertiert (s. Abbildung 2.63%).

Nachdem die Informationen der einzelnen Teilbander aus dem Datenstrom entpackt wurden,
werden die Teilbander mithilfe einer inversen Filterbank wieder zu einem breitbandigen PCM-
Signal zusammengesetzt.

30(Dickreiter, 2008), Vgl. S. 662
3L(zslzer, 2005), Vgl. S. 298f
32(ISO-IEC 11172-3, 1993), S. vi
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Abbildung 2.6: Decoder MPEG 1 Layer 11l

2.6 Eingesetzte Audiocodecs

In diesem Abschnitt werden alle Audiocodecs beschrieben, die in dieser Arbeit eingesetzt wurden.
Fiir die HbbTV-Tests kamen die Codecs LC-AAC, HE-AAC, AC-3 sowie E-AC-3 zum Einsatz.
Fiir die Web-Browser-Tests wurde ebenfalls AAC und die Codecs der Firma Dolby Laboratories
verwendet, sowie die freien Codecs Ogg Vorbis und Opus.

2.6.1 Advanced Audio Coding (AAC)

Das Advanced Audio Coding-Verfahren ist eine Weiterentwicklung des MPEGL Layer Il (MP3)
Verfahrens und wurde erstmals 1996 im MPEG2-Standard beschrieben. Mit kleineren Erweite-
rungen wurde es dann in den MPEG4-Standard iibernommen und ist dort im Part 7 festgelegt33.

AAC benutzt eine hohere Frequenzaufldsung als MPEG1 Layer Ill. Bis zu 1024 Sub-Frequens-
spektren werden in der Filterbank erzeugt und analysiert. Dies fiihrt dazu, dass das psychoakusti-
sche Modell noch praziser angewendet werden kann, was eine weitere Datenreduktion ermdglicht.
Die Anzahl der Kanidle wurde bei AAC auf bis zu 48 erweitert, die Samplingraten auf bis zu
96kHz erhoht und AAC ist in der Lage ein Eingangssignal mit 24bit Abtasttiefe zu codieren.
AAC verwendet eine variable Datenrate (VBR).

Wie auch schon beim MP3-Verfahren wird nicht mehr jeder Kanal separat codiert. Kandle mit ho-
her Informationsiibereinstimmung, beispielsweise L und R, werden zusammengefasst. Ubertragen
wird dann nur noch ein Kanal (L) sowie die abweichenden Informationen des anderen Kanals (R)
zum iibertragenen Kanal (L). Dieses Verfahren wird auch als Joint-Stereo-Coding bezeichnet34.

AAC wird stdndig weiterentwickelt und ist in mehreren Versionen spezifiziert. In dieser Arbeit
wurden die beiden folgenden AAC-Versionen verwendet.

2.6.1.1 Low Complexity Advanced Audio Coding

Low Complexity Advanced Audio Coding (LC-AAC) ist die Grundvariante des AAC-Verfahrens
und setzt die in Abschnitt 2.6.1 beschriebenen Eigenschaften um.

2.6.1.2 High Efficiency Advanced Audio Coding

High Efficiency Advanced Audio Coding (HE-AAC) basiert auf dem LC-AAC, wurde jedoch
durch das so genannte Spectral Band Replication-Verfahren (SBR) erweitert.

3(1SO-IEC 13818-7, 2006)
34(Chiariglione, 2012), S.118f

15



2 Grundlagen

Beim SBR wird das Frequenzspektrum des Eingangssignals in zwei Halften zerteilt. Die untere
Halfte des Spektrums wird normal quantisiert und codiert. Die obere Halfte des Spektrums wird
jedoch aus den Informationen des tiefen Anteils abgeleitet. Nach der Erzeugung des oberen
Frequenzsspektrums aus dem unteren, wird dieses mit dem Eingangssignal verglichen. Die auf-
tretenden Differenzen werden nun in den Metainformationen des Datenstroms weitergegeben.
Der Decoder fiihrt diese Generierung der hohen Frequenzen aus den tiefen ebenfalls durch und
kann dann anhand der Differenzinformationen im Datenstrom die obere Spektumshilfte relativ
genau wieder herstellen. Die beiden Halften werden danach wieder zusammengefiigt und ergeben
das Ausgangssignal®.

Das SBR-Verfahren kann deshalb angewendet werden, da unser Horsinn fiir hohe Frequenzen
weniger empfindlich ist, als fiir tiefe. Dieses Verfahren flihrt zu einer weiteren, erheblichen Da-
tenreduktion.

2.6.2 Dolby® Laboratories

Die amerikanische Firma Dolby Laboratories steht mit ihren Codecs AC-3 und E-AC-3 in Kon-
kurrenz zu den vom Fraunhofer IIS oder IRT entwickelten Audioformaten. So wird das AC-3-
Format im DVB-Standard als Mehrkanalton-Codec verwendet, wahrend MPEGL1 Layer Il als
Stereo-Format eingesetzt wird. Auch auf DVDs, sowie als Tonformat im Kino, findet AC-3
seinen Einsatz.

2.6.2.1 Adaptive Transform Coder 3 (AC-3)

Das AC-3-Verfahren unterstiitzt die iiblichen Abtastfrequenzen zwischen 32kHz und 48kHz, er-
zeugt einen Datenstrom mit konstanter Datenrate (CBR) und codiert bis zu sechs Audiokanile,
da es speziell fiir das 5.1-Audioformat entwickelt wurde. AC-3 wird von Dolby unter dem Na-
men ,,Dolby Digital” vermarktet und unter diesem Namen beispielsweise in Fernsehsendungen
kenntlich gemacht.

AC-3 unterteilt das Frequenzsspektrum lediglich in bis zu 256 Sub-Spektren. Dies ist weni-
ger als beim Layer Ill-Verfahren (576) und deutlich weniger als bei den AAC-Codecs (1024).
Da der Kompressionsfaktor maBgeblich von der Genauigkeit der spektralen Auflésung abhangt,
kann der AC-3-Codec bei einer gleichen Datenrate nicht die selbe Audioqualitat wie die AAC-
Codecs liefern. Dennoch erzeugen aktuelle Implementierungen bei einer Datenrate von 448kb/s
eine nahezu transparente Audioqualitdt. Die Quantisierung erfolgt bei AC-3 ebenfalls mit einer
MDCT?36.

2.6.2.2 Enhanced - Adaptive Transform Coder 3 (E-AC-3)

E-AC-3 wird von Dolby auch als ,, Dolby Digital Plus” bezeichnet und unter diesem Namen
vertrieben. Der Codec stellt eine Weiterentwicklung des AC-3-Codecs dar. E-AC-3 unterstiitzt
bis zu 13 Kanile, erzeugt eine CBR und Abtastraten zwischen 32kHz und 96kHz.

Auch hier wird eine verbesserte Frequenzauflosung erzielt, indem nach der AC-3-Filterbank und
der Unterteilung des Frequenzsspektrums in 256 Sub-Frequenzsspektren, jedes Spektrum noch
ein mal in sechs weitere Teilspektren unterteilt wird. AuBerdem werden von Dolby entwickelte,

35(Chiariglione, 2012), S.127f
36 (Dickreiter, 2008), S. 689f
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proprietare Verfahren eingesetzt, welche dhnliche Ideen wie das SBR- und Joint-Stereo-Coupling-
Verfahren des HE-AAC verfolgen®”.

E-AC-3 ist zu AC-3 nicht abwartskompatibel. Eine Kompatibilitdt hinsichtlich der Endgerdte
kann von einem E-AC-3-Decoder nur durch eine Transcodierung von E-AC-3 nach AC-3 gewahr-
leistet werden. Diese Transcodierung ist in allen E-AC-3-Decodern implementiert und wird je
nach Audioausgang des Decoders automatisch eingesetzt. So wird gewahrleistet, dass jeder AC-
3 fahige Audioverstarker indirekt auch mit einem E-AC-3-Signal bespielt werden kann, da dieses
vom vorgeschalteten Gerat, beispielsweise einer Set-Top-Box, transcodiert werden muss.

2.6.3 Ogg Vorbis

Ogg Vorbis ist ein freier und quelloffener Audiocodec, der von der Xiph.Org Foundation entwi-
ckelt wurde.

Der Codec unterstiitzt Abtastraten zwischen 8kHz und 192kHz, bis zu 255 diskrete Kanile
sowie eine Abtasttiefe von bis zu 24bit. Ogg Vorbis ist in der Lage eine konstante, sowie eine
variable Datenrate zu erzeugen. Zudem codiert der Codec nicht jeden Kanal einzeln, sondern
fasst Kanale zusammen und iibertragt nur die Differenzen. Die beiden eingesetzten Verfahren
werden ,, Channel interleaving™ und ,,Square polar mapping” genannt. Zusatzlich benutzt die
Ogg Vorbis Filterbank eine MDCT fiir die Quantisierung der Werte3®.

2.6.4 Opus

Opus ist ein relativ neuer, lizenzfreier Codec, der von den Firmen Skype und Mozilla Corporation
speziell flir den Einsatz im Internet entwickelt wurde. Die Anforderungen an den Codec waren
eine moglichst kurze Latenzzeit, was fiir Kommunikationsplattformen wie Skype sehr wichtig
ist und eine akzeptable Sprachqualitat bei Datenraten unter 10kb/s. Opus wurde 2012 von der
Internet Engineering Task Force (IETF) standardisiert.

Der Codec unterstiitzt Abtastraten zwischen 8kHz und 48kHz, Bitraten zwischen 6kb/s und
510kb/s je Kanal und bis zu 255 Kandle. Eine CBR sowie eine VBR sind maoglich. Fiir Datenraten
bis ca. 40kb/s verwendet Opus den SILK-Codec, der von Skype entwickelt wurde und auf die
Kompression von Sprachsignalen optimiert ist. Bei besonders kleinen Datenraten codiert SILK
nicht das komplette Frequensspektrum, sonder filtert das Eingangssignal mit einem Tiefpass.
Ubertragen wird dann nur der Frequenzsbereich bis beispielsweise 4kHz. Bei héheren Datenraten
kommt der CELT-Codec zum Einsatz, der nicht nur fiir Sprache, sondern auch fiir Musiksignale
geeignet ist und das gesamte Frequenzspektrum iibertragt3®.

Je nach Datenrate und Signalinhalt kann Opus nun entscheiden, ob das Eingangssignal mit SILK
oder CELT codiert werden soll.

2.7 Videocodierung

Auch bei Videosignalen wird versucht durch den Einsatz verschiedener Codecs mit verlustbe-
hafteten Kompressionsverfahren, eine Datenrreduktion zu erreichen. Dazu wird im Videosignal
nach irrelevanten und redundanten Informationen gesucht, die durch das Kompressionsverfahren
herausgefiltert werden konnen.

37(Dickreiter, 2008), S. 691
38 (Vorbis | specification, 2012), S.4ff
S(IETF RFC: 6716, 2012), S. 5ff
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Eine mogliche Irrelevanzreduktion stellt beispielsweise die Unterabtastung der Farbinformatio-
nen eines Videosignals dar. Unser Auge ist fiir Helligkeitsunterschiede viel empfindlicher als fiir
Farbunterschiede. Dadurch kénnen Farbinformationen seltener als Helligkeitsinformationen ab-
getastet werden, ohne dass eine subjektive Verschlechterung des Videosignals auftritt.

Bei der Redundanzreduktion wird versucht, Informationen, die wiederholt auftreten zu ermitteln
und im Kompressionsprozess heraus zu filtern. Redundante Informationen kénnen innerhalb eines
Bildes auftreten, oder auch zwischen aufeinander folgenden Bildern. In der Sequenz eines Nach-
richtensprechers beispielsweise andert sich die Bildinformation der einzelnen Bilder nur wenig.
Hier kann eine hohe Datenreduktion erzielt werden, indem nur die Unterschiede zum vorherigen
Bild angegeben und iibertragen werden?°.

2.8 Eingesetzte Videocodecs

In diesem Abschnitt werden alle Videocodecs niher beschrieben, die in dieser Arbeit eingesetzt
wurden.

Fiir die HbbTV-Test wurde der H264 Codec eingesetzt und fiir die Browser-Tests H264, Theora
und VP8.

2.8.1 H264

H246 ist ein verlustbehaftetes Kompressionsverfahren, welches auch als Advanced Video Coding
(AVC) bezeichnet wird und im MPEG4 Standard Part 10 festgelegt ist. Der Codec erzielt
eine wesentlich effizientere Kompression als beispielsweise MPEG2 und wird deshalb oft bei der
Ubertragung von Videoinhalten im Internet eingesetzt.

Um eine Redundanzreduktion zur erzielen, wird zunachst eine Intraframe-Codierung vorgenom-
men. Dazu werden alle Pixel eines Einzelbildes Blocken zugeteilt und diese Blocke miteinander
verglichen. In der Intraframe-Pradiktion wird versucht, ahnliche Blocke innerhalb eines Frames zu
detektieren und nur noch deren Differenzen anzugeben. Zudem benutzt H264 eine verbesserte
Bewegungskompensation. Dabei wird versucht Formen und ihre Bewegungen zu erkennen, um
die weitere Bewegung voraussagen zu konnen. In die Analyse flieBen mehrere, bereits codierte
Frames ein um Bewegungen und Objekte optimal erfassen zu konnen. Hier wird von der so
genannten Interframe-Codierung gesprochen (s. Abb. 2.741).

MPEG definiert so genannte |-Frames. Dies sind vollstandig in sich codierte Bilder, die in
bestimmten Zeitabstanden unabhdngig von Differenzinformationen iibertragen werden. Die I-
Frames werden als Ausgangspunkte fiir nahe liegende Bilder benutzt, aus denen dann die zeit-
lich nahe liegenden Bilder anhand des Interframe-Verfahrens berechnet werden kdnnen. H264
ist in der Lage die Interframe-Codierung bidirektional durchzufiihren. Das bedeutet, dass auch
Informationen aus zeitlich nachfolgenden Bildern fiir die Berechnung eines Frames mit einbezo-
gen werden konnen. AuBerdem ist es moglich, einzelnen Blocke eines Frames unterschiedlichen
Pradiktionsverfahren zu unterziehen. Dies fiihrt zu einer weiteren Datenersparnis.

2.8.2 Theora

Wie Ogg Vorbis ist Theora ebenfalls ein lizenfreier Codec, der von der Xiph.Org Foundation
entwickelt wurde.

40(Schmidt, 2009), Vgl. S. 158ff
41(Schmidt, 2009), S. 218
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Abbildung 2.7: Bewegungskompensation

Ahnlich wie bei H264 werden redundante Informationen durch Intraframe- und Interfram-Ver-
fahren analysiert und herausgefiltert. Die Bewegungskompensation wird durch eine, auf Pixel-
Gruppen basierte Interframe-Codierung realisiert. Im Gegensatz zu H264 wird das Interframe-
Verfahren jedoch nicht bidirektional angewendet. Die Vorhersage der Bewegung wird aus den
bereits codierten Bildern abgeleitet. Die Pixel-Werte werden anschlieBend mit einer Diskreten
Kosinustransformation quantisiert.

Theora lasst sich hinsichtlich der Qualitat mit dem H263-Codec vergleichen, dem Vorganger
von H26442.

2.8.3 VP8

VP8 ist ein von Google lizenzfrei gesteller Video-Codec, der auf Basis vorheriger kommerzieller
Versionen der Firma TrueMotion weiter entwickelt wurde. Die Motivation von Google war, eine
Alternative zum H264-Codec zu entwickeln. Da fiir H264 Lizenzgebiihren anfallen, wirde der
Einsatz von VP8 unter anderem bei Googles Videoplattform Youtube.com zu einer erheblichen
Kostenersparnis fiihren.

Auch VP8 bedient sich zur Datenkompression der Intraframe- und Interframe-Verfahren. Beim
Interframe-Verfahren kommen, analog zu den H264 |-Frames, so genannte Key-Frames zum
Einsatz. Ausgehend von den Key-Frames werden die Differenzen der nachfolgenden Bilder an-
gegeben. Allerdings konnen durch das Interframe-Verfahren bereits berechnete Bilder im nach-
hinein zu Key-Frames werden. Eine bidirektionale Bewegungskompensation ist jedoch auch bei
VP8 nicht vorhanden*3.

2.9 Container-Formate

Als Container-Format wird eine Datei bezeichnet, die mehrere, einzelne Elementardatenstrome
beinhalten kann. Dies konnen beispielsweise Video- und Audio-Datenstrome sein. Dadurch, dass
die Audio- und Video-Spur in einen Container verpackt werden, kann das Signal A/V-synchron
decodiert werden, was zu einem abspielbaren Film fiihrt.

Nicht jeder Audio- und Video-Codec wird von jedem Container unterstiitzt. Die in dieser Arbeit
eingesetzten Container ergeben sich aus den jeweiligen Audio- und Video-Codecs fiir HbbTV

42(Theora Specification, 2011), Vgl. S. 2.
“3(RFC 6386, 2011), Vgl. S.4ff
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und den getesteten Browsern.

2.9.1 MP4

Der MP4-ISO-Container ist ein, im MPEG4 Standard Part 14%* festgelegtes Medien File Format.
Laut HbbTV-Standard miissen alle HbbTV-Gerate in der Lage sein, MP4-Dateien wiederzuge-
ben.

MP4 kann folgende Codierungen aufnehmen:
e Audiocodecs: LC-AAC / HE-AAC / AC-3 / E-AC-3
e Videocodec: H264

2.9.2 MPEG2-TS

Der MPEG2-Transportstrom ist ein streaming-fahiges Container-Format, welches fiir die Uber-
tragung von Fernsehsignalen entworfen wurde. Da es fiir fehleranfillige Ubertragungswege aus-
gelegt ist, wird es heute bei der digitalen Fernsehiibertragung iiber DVB-S, DVB-T und DVB-C
eingesetzt. Der MPEG2-TS ist im MPEG2 Standard Part 1 naher spezifiziert.

Neben den Audio- und Videodaten konnen Zusatzinformationen, wie beispielsweise eine AlT, in
das Fernsehsignal mit eingetastet werden (s. 2.1).

Der HbbTV-Standard schreibt auch eine Unterstiitzung des MPEG2-TS-Containers fiir HbbTV-
Gerate, insbesondere beim Live-Streaming vor. MPEG2-TS kann folgende Codecs beinhalten.

e Audiocodecs: LC-AAC / HE-AAC / AC-3 / E-AC-3
e Videocodec: H264

2.9.3 OGG

Der OGG-Container wurde von der Xiph.org Foundation entwickelt um ein Container-Format
fiir die lizenzfreien Codecs Ogg Vorbis und Theora bereitzustellen. OGG wurde speziell fiir
das Streaming von Audio- und Video-Inhalten iiber das Internet entwickelt. Aus diesem Grund
wird eine Fehlererkennung unterstiitzt und die Mdglichkeit im Video zu navigieren. Der OGG-
Container wird aus diesen Griinden von verschiedenen Browsern unterstiitzt und wurde in dieser
Arbeit eingesetzt.

Folgende Codierungen kénnen im OGG-Container beinhaltet sein:

e Audiocodecs: Ogg Vorbis / Opus

e Videocodec: Theora

2.9.4 WebM

Der WebM-Container ist eine von Google eingeschrankte Variante des lizenfreien Matroska
Containers. WebM wird insbesondere von freien und quelloffenen Browsern favorisiert und wurde
in dieser Arbeit eingesetzt.

WebM wurde speziell fiir folgende Codecs optimiert:

4 (ISO-IEC 14496-14, 2003), Vgl. S. vf
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e Audiocodec: Ogg Vorbis
e Videocodec: VP8

2.9.5 FLV

Flash Video (FLV) ist ein von der Firma Adobe entwickeltes, proprietares Containerformat.
Der FLV-Container kann in kompilierten Shockwave FLASH-Anwendungen (SWF) mit Hilfe
der FLASH-Laufzeitumgebung am PC genutzt werden. Dadurch ist es mdglich, den Inhalt des
Containers durch einen FLASH-Player wieder zu geben. In dieser Arbeit wurden folgende Codecs
in den FLV-Container integriert.

e Audiocodecs: LC-AAC / HE-AAC
e Videocodec: H264
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3 Erstellung der Testsequenzen

3.1 Webformate der ARD Mediathek

Diese Arbeit ist entstanden um speziell fiir die Mediatheken der Rundfunkanstalten eine Moglich-
keit zu finden, Mehrkanalton-Inhalte anbieten zu konnen. Mediatheken bieten sich als Plattfor-
men an, um bereits in Mehrkanalton produzierte TV-Inhalte auch online verbreiten zu konnen.

Aus diesem Grund wurden fiir die Erstellung der Testsequenzen zunachst die Codier- und Format-
Einstellungen libernommen, die zur Zeit in den Mediatheken der ARD genutzt werden. Besonders
im Bereich der Video-Codierung wurden hinsichtlich der Ubertragung via Streaming und Progres-
sive Download bereits ausgiebige Tests vom IRT durchgefiihrt, die zu mehreren Codierprofilen
gefiihrt haben. Diese Profile sind im ,, ARD Webtechnik-Handbuch" als technische Richtlinie des

IRT beschrieben (s. Abb. 3.1%°).
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Abbildung 3.1: Codierprofile ARD Webtechnik Handbuch

48 (Schmalohr, 2012), S. 39
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Die Abbildung 3.1 zeigt, welche Codier-Parameter fiir unterschiedliche Ubertragungsbandbreiten
vorgesehen sind. Dabei werden die Formate zur Veranschaulichung nach KleidergroBen von S
bis XL eingeteilt. Web S beschreibt beispielsweise die Audio- und Video-Codiereinstellungen fiir
eine mobile Funkiibertragung iiber UMTS oder EDGE. Dieses Format ist speziell fiir eine mobile
Nutzung der Inhalte auf Handys und Smartphones ausgelegt. Dazu wird ein H264-codiertes
Video mit 96kb/s Datenrate (1k bit = 1000 bit) bei 12 Frames/s und einer Auflésung von
256x144 Pixel, sowie ein HE-AAC Mono-Audiostream mit 32kb/s bereitgestellt.

Um Videoinhalte mit einem HbbTV-Gerit anschauen zu kénnen, wird eine breitbandige DSL4°-
Verbindung vorausgesetzt. Dies liegt in der Videoqualitat begriindet, die vergleichbar mit dem
linearen Broadcast-Signal sein soll. Um eine annahernd gute subjektive Videoqualitat zu errei-
chen, ist eine Ubertragungsbandbreite von mindestens ca. 1-2Mbit/s erforderlich. Des weiteren
benotigen selbst sehr effiziente mehrkanalton-fahige Audiocodecs, wie beispielsweise HE-AAC,
fiir ein 5.1-Signal Datenraten ab 200kb/s um eine annahernd transparente Audioqualitat zu er-
reichen. Daraus ergeben sich die Einstellungen fiir die Video-Codierung aus den Formaten L und
XL des ARD Webtechnik-Handbuchs, welche speziell fiir DSL-Anschliisse mit einer Bandbreite
zwischen 2Mbit/s und 6Mbit/s definiert sind.

3.2 Codierparameter

Um ein geeignetes Codierformat fiir eine Mehrkanalton-Ubertragung zu ermitteln, miissen meh-
rere Testsequenzen in moglichst vielen unterschiedlich codierten Varianten erzeugt werden. Die
Testsequenzen sollten dabei so codiert sein, dass mdglichst viele typische, in der Praxis vorkom-
mende, Anwendungsfalle abgedeckt sind. Daraus muss eine prazise Auswahl gefunden werden,
mit der eine hohe Interoparabilitdt zwischen moglichst vielen Geraten gewahrleistet wird.

3.2.1 Audio-Codierparameter

Bei den Parametern fiir die Mehrkanalton-Audiocodierung lagen auBer den Standards noch kei-
ne praktischen Vorgaben fiir HbbTV und PC vor. Somit sollten alle Codier-Einstellungen, die
moglicherweise einmal eingesetzt werden konnten, getestet werden.

3.2.1.1 HbbTV-Tests

Bei den HbbTV-Tests stand im Vordergrund, ob die bestimmten Parameter einer Codierung (s.
Tab. 3.1) das Abspielverhalten beeinflussen kdnnen.

Deshalb sollte jeder Codec in verschiedenen Bitraten vorliegen. Die Bitraten und damit die
Kompression des Audiosignals, sollten so gewahlt werden, dass von einer sehr starken Kom-
pression mit horbaren Codier-Artefakten, bis hin zu einer leichten Kompression mit anndhernd
transparenter Audioqualitat, alle Datenraten abgedeckt sind.

Zum Einsatz kamen deshalb Datenraten zwischen 128kb/s und 640kb/s. Bei E-AC-3 wurden so-
gar Datenraten bis 3096kb/s eingesetzt, da der Codec auch solch hohe Datenraten unterstiitzt.
Als Anhaltspunkt wurde die Datenrate heran gezogen, die fiir den AC-3-Codec im DVB-Signal
verwendet wird. Fiir ein 5.1-Audiosignal werden 448kb/s bendtigt um eine annahernd transpa-
rente Audioqualitat zu erreichen.

Das codierte Audiosignal sollte zudem in konstanter und in variabler Bitrate vorliegen, sofern

46Djgital Subscriber Line
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3 Erstellung der Testsequenzen

der Audiocodec beide Bitraten-Modi unterstiitzt. Damit soll tberpriift werden, ob eine variable
Bitratenverteilung Einfluss auf die Interoperabilitat des Audio-Codecs hat.

Des weiteren sollten verschieden Abtastraten getestet werden. Hier kamen die bei Videoinhalten,
sowie im Rundfunkbereich und auf DVDs lblichen 48kHz zum Einsatz, sowie die bei der CD
eingesetzten 44.1kHz. Der HbbTV-Standard schreibt fiir die meisten Codecs eine Abtastrate
von 48kHz vor, fiir einzelne Codecs wie beispielsweise AAC gibt es jedoch keine expliziten An-
gaben zur Abtastfrequenz*’. Aus diesem Grund wurden alle Codecs mit den beiden beschrieben
Abtastraten getestet.

Auch sollte ein moglicherweise unterschiedliches Wiedergabeverhalten des 5.1- und Stereo-
Formates untersucht werden. Wird beispielsweise ein Codec im 5.1-Format nicht unterstiitzt,
so kann durch den Test der Stereo-Variante gepriift werden, ob der Codec generell zu Interope-
rabilitatsproblemen fiihrt, oder nur die 5.1-Codierung.

Die Kombination der Codecs mit den beiden Videoformaten (s. 3.2.2) soll zeigen, ob mégliche In-
teroperabilitatsprobleme mit der Videoauflosung oder Bildwiederholungsrate zusammen hangen.

Tabelle 3.1: Audio-Codierparameter der HbbTV-Testsequenzen

Bitrate* Bitratentyp* Abtastrate* Format Video
128kb/s  CBR/VBR  48kHz/44.1kHz 5.1/2.0 HD/SD

192kb/s  CBR/VBR 48kHz 5.1 HD
256kb/s  CBR/VBR 48kHz 5.1 HD
320kb/s  CBR/VBR 48kHz 5.1 HD
448kb/s  CBR/VBR 48kHz 5.1 HD
640kb/s  CBR/VBR  48kHz/44.1kHz 5.1/2.0 HD/SD
1024kb/s CBR 48kHz 5.1 HD
3096kb/s CBR 48kHz 5.1 HD

* Falls vom Codec unterstiitzt.

3.2.1.2 Browser-Tests

Bei den Browser-Tests fiir PCs stand nicht mehr der Test jedes einzelnen Codier-Parameters im
Vordergrund. Dies liegt darin begriindet, dass die Interoperabilitat zwischen Codec und Brow-
ser weniger von den Codier-Parametern, als von der Tatsache abhangt, wie ein Audio- oder
Video-Inhalt in eine Web-Seite integriert ist. AuBerdem konnten durch die zuvor durchgefiihrten
HbbTV-Tests Riickschlusse lUber das Verhalten der einzelnen Datenstrame gezogen werden,
sodass bestimmte Codier-Parameter am PC nicht getestet werden mussten.

Die eingesetzten Testsequenzen wurden mit einer Bitrate von 320kb/s, einer Abtastrate von
48kHz, je nach Codec mit einer variablen oder konstanten Datenrate codiert und einem Videoin-
halt im HD-Format getestet. Bei einzelnen Browsern wurde auch ein Test im Stereo-Format
durchgefiihrt.

4T(ETSI TS 102 796, 2012) Abschnitt 7.3.1.4
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3 Erstellung der Testsequenzen

Tabelle 3.2: Audio-Codierparameter der Browser-Testsequenzen

Bitrate Bitratentyp* Abtastrate Format Video
320kb/s  CBR/VBR 48kHz 5.1/2.0 HD

* Falls vom Codec unterstiitzt.

3.2.2 Video-Codierparameter

Da sich die Videocodierung dieser Arbeit an den Formaten L und XL des ARD Webtechnik-
Handbuchs orientiert, wurden folgende Video-Codiereinstellungen eingesetzt.

Tabelle 3.3: Video-Codierparameter der Testsequenzen

Video Auflosung Framerate Wiederholungstyp Datenrate
HD 1280x720 50 progressiv ca. 3-4 Mbit/s
SD 720x576 25 interlaced ca. 1-3 Mbit/s

Die HD-Auflosung wird in den Tests als Standard betrachtet, da der groBte Teil der TV-Inhalte
in HD produziert wird und teilweise auch schon jetzt in den ARD Mediatheken in HD abgerufen
werden kann. Das HD-Format wurde in den HbbTV- und Browser-Tests eingesetzt.

Die SD-Variante wurde erstellt um festzustellen, ob moglicherweise auftretende Interoperabi-
litatsprobleme durch die Video-Auflosung hervor gerufen werden konnen. Das SD-Format wurde
nur in den HbbTV-Tests eingesetzt. Dies liegt darin begriindet, dass kein im Browser des PCs
integrierter Player bislang in der Lage ist, Bilder im Zeilensprungverfahren adaquat anzuzeigen.
Der Bildwiederholungstyp, den ein Computer nutzt ist immer progressiv.

3.3 Testkriterien

Die codierten Files sollten auf bestimmte Testkriterien hin untersucht werden. Diese Testkriterien
waren:

¢ Interoperabiltat

Unter dem Gesichtspunkt der Interoperabilitdat wird untersucht, ob ein, mit bestimmten
Parametern komprimierter Datenstrom generell abgespielt wird. Ist die Codierung inter-
operabel, so konnen die folgenden Testkriterien angewendet werden. Besteht keine Inter-
operabilitdt, kann keine weitere Betrachtung des Abspielverhaltens mehr erfolgen.

e Standardkonformitat

Durch die Analyse der Standardkonformitat soll ermittelt werden, ob der Decoder einen
Datenstrom erzeugt, der zu den jeweiligen Rundfunk-, Industrie- und Web-Standards kon-
form ist. Dies ist besonders bei einer Transcodierung oder bei einem so genannten ,, Pass-
Through" des Datenstroms wichtig. Beim ,,Pass Through™ wird das codierte Audiosignal
an ein anderes Gerat, beispielsweise einen Audioverstarker, unverandert weitergereicht und
dort decodiert.
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3 Erstellung der Testsequenzen

e Kanalzuordnung / LFE

Hier wird die richtige Kanalzuordnung analysiert. Als Standardbelegung wurde in dieser
Arbeit die Mehrkanaltonanordnung eines WAV-Containers herangezogen. Diese Belegung
ist L-R-C-LFE-LS-RS und wird von den meisten Decodern angewendet. Es wird darauf
geachtet, ob Kanale vertauscht oder weggelassen werden. Des weiteren wird untersucht,
ob der LFE-Kanal im Signal enthalten ist oder nicht.

¢ Downmix

Falls ein Downmix von einem 5.1-Signal auf ein Stereo-Signal erfolgt, wird die Art des
Downmix analysiert. Es wird darauf geachtet, ob die Kandle C, LS, RS und LFE in den
Downmix mit einbezogen werden und wenn ja, wohin diese im Stereo-Panorama verteilt
werden. Des weiteren wird die Lautstarke dieser Kandle im Downmix liberpriift.

e A/V-Synchronitit

Unter dem Kriterium der A/V-Synchronitat wird untersucht, ob der Ton und das Bild
synchron wiedergegeben werden. Ist dies nicht der Fall, wird zunachst darauf geachtet,
ob der Ton zu friih, oder zu spat kommt. Danach wird die Dauer der Latenzzeit ermittelt
und ob sich die Dauer der Latenz im Laufe der Wiedergabe dndert.

e Lautstarke

Zunachst wird betrachtet, ob die verschiedenen Datenstrome in unterschiedlichen Laut-
starken wiedergegeben werden. Danach wird auf Unterschiede der subjektiven Lautstarke
zum Quellsignal geachtet, sowie ob bei gleichem Inhalt ein Lautstarkesprung zwischen
Broadcast und Broadband auftritt. Auch wird untersucht, ob sich die Lautstarke zwi-
schen verschiedenen Audioausgangen eines Endgerates, beziehungsweise eines Players un-
terscheidet.

¢ Klangqualitat

Hier wird die Klangqualitat der einzelnen komprimierten Signale bei unterschiedlichen Bi-
traten untersucht. Auch wenn der Testaufbau nicht fiir einen subjektiven Qualitdtstest
der verschiedenen Audiocodecs bei unterschiedlichen Bitraten geeignet ist, soll hier grob
abgeschatzt werden, welche Bitrate bei den unterschiedlichen Codecs eingesetzt werden
muss, um eine akzeptable Audioqualitat zu gewahrleisten.

Aus diesen Testkriterien kann ein exakter Riickschluss darauf gezogen werden, ob die jeweilige
Testsequenz vom Decoder korrekt ausgegeben wird oder nicht. Wird die Testsequenz nicht
korrekt wiedergegeben, konnen die Ursachen analysiert werden.

3.4 Auswahl der Testsequenzen

Ziel bei der Auswahl der Testsequenzen war es, Audio- und Video-Inhalte zu finden, die sich
eignen um die Testkriterien anwenden zu kdnnen. Zu diesem Zweck wurden vorhande Inhalte
genutzt und eigene erstellt, die klar erkennen lassen, ob ein Testkriterium eingehalten wird oder
nicht.
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3 Erstellung der Testsequenzen

3.4.1 HbbTV-Tests

Folgende Testsequenzen wurden fiir die HbbTV-Tests ausgewahlt.

e CI-SHORT

Die Testsequenz CI-SHORT (Channel Identification) wurde fiir diese Arbeit erstellt, um
die Kanalzuordnung und die A/V-Synchronitat iiberpriifen zu kénnen (s. 3.5). Dies wird
dadurch erreicht, dass fiir einen Zeitraum von jeweils 2 Sekunden ein Audiokanal einzeln
angesprochen wird. Es ist eine Stimme zu hdren, die erklart welcher Kanal gerade wieder-
gegeben wird. Der LFE-Kanal wird mit einem 100Hz Sinuston bespielt, da eine Stimme
die von einem Subwoofer wieder gegeben wird, nur sehr schlecht wahrgenommen werden
kann.

Das Bild dazu besteht aus mehreren Farbbalken. In den Farbbalken wird der jeweilige
Kanal, welcher gerade wiedergegeben wird, visuell mit seine Bezeichnung kenntlich ge-
macht. Somit kann sofort erkannt werden, ob die Kanalzuordnung vom Decoder korrekt
wiedergegeben wird oder nicht.

Des weiteren wird alle zwei Sekunden, also quasi zwischen jedem Kanalwechsel, ein schwar-
zes und ein weiBes Frame angezeigt. Zeitgleich und nur fiir die Dauer dieser Blende, werden
von allen sechs Kanalen Sinustone in verschiedenen Frequenzen wiedergegeben.

Durch diesen ,,Beep” und die zeitgleiche visuelle Bildveranderung wird erkenntlich, ob der
Ton und das Bild synchron wiedergegeben werden.

Abbildung 3.2: Testsequenz: CI-SHORT

e Eishockey

Die Testsequenz Eishockey wurde aus einem Mitschnitt der Technology and Production
Center Switzerland AG (TPC), einer Produktionsfirma des SRF erstellt. Der Mitschnitt
zeigt eine Eishockey-Partie des Spengler-Cups 2009, die im selben Jahr vom Sender HD-
Swiss ausgestrahlt wurde. Die Tonmischung setzt sich aus den Spielgerauschen, den Fan-
gesangen und einem Kommentator zusammen.

Der Produktionsmitschnitt lag dem IRT im Farbraum YUV (10Bit) bei einer Auflésung
von 1280x720 Pixel sowie mit einer Bildwiederholungsrate von 50 Bildern/s vor. Der Ton
wurde als Mehrkanalton-Format PCM im WAV-Container bei 48kHz und einer Abtasttiefe
von 24bit bereitgestellt. Durch die unkomprimierte Audioaufnahme konnten Riickschliisse
auf die Klangqualitat der einzelnen Codecs im Hinblick auf Sprachsignale gezogen werden.
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3 Erstellung der Testsequenzen

AuBerdem wurde der Mitschnitt als Testsequenz ausgewahlt, da er einen typischen Fern-
sehinhalt darstellt, der ausgestrahlt und auch iiber eine Mediathek abgerufen werden kann.

Abbildung 3.3: Testsequenz: Eishockey

e LaTraviata

La Traviata ist ebenfalls ein Produktionsmitschnitt der TCP, welcher dem IRT vorliegt.
Zu sehen ist eine live Auffithrung der Oper La Traviata von Guiseppe Verdi im Gebaude
des Ziiricher Bahnhofs.

Der Mitschnitt liegt ebenfalls im unkomprimierten YUV-Farbraum vor. Die Aufldsung be-
tragt 1920x1080 Pixel bei einer Bildwiederholungsrate von 25 Bildern/s. Der Ton ist als
Mehrkanalton-Signal (PCM) im WAV-Container vorhanden und hat eine Abtastrate von
48kHz bei 24bit Abtasttiefe.

Der Mitschnitt wurde als Testsequenz ausgewahlt, um einen subjektiven Eindruck der
Audio-Codierverfahren hinsichtlich der Qualitdt von Live-Musiksignalen einer Fernsehpro-
duktion zu gewinnen.

Abbildung 3.4: Testsequenz: LaTraviata

¢ Musik

Das Video Musik stellt eine weitere, selbst erstellte Testsequenz dar (s. 3.5), mit der
gleichzeitig auf die A/V-Synchronitdt, Kanalzuordnung sowie der subjektiven Qualitat der
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3 Erstellung der Testsequenzen

Codecs bei Musikproduktionen geachtet werden kann.

Dazu wurden Audiosequenzen hintereinander gesetzt, die verschiedene Musik-Genres ab-
decken. Am Anfang der Testsequenz ist fiir 15 Sekunden das Lied , | can't dance” der
Band Genesis zu horen. Darauf folgt eine Sequenz des Soundtracks aus dem Film ,, Das
fiinfte Element”, gefolgt von einem Ausschnitt des Werkes , Stabat Mater”, Opus 58,
von Antonin Dvordk. Zuletzt ist ein groBes Publikum zu horen, dass nach einem Konzert
applaudiert.

Diese Audiobeispiele wurden gewahlt, da sie einerseits ein groBes Spektrum verschiede-
ner Genres abdecken und andererseits als kritische Signale betrachtet werden kdnnen,
bei deren Kompression erfahrungsgemaB auch deutlich horbare Codierartefakte auftre-
ten konnen. Gerade bei Signalanteilen mit rauschartigem Inhalt, wie beispielsweise der
Sequenz ,,Applaus”, konnen deutlich horbare Unterschiede zwischen den einzelnen Codie-
rungen auftreten.

Zwischen die Sequenzen wurde wieder ein ,, Beep“-Ton mit zeitgleicher schwarz-weiB Blen-
de eingefiigt, um die A/V-Synchronitat zu verfolgen.

Als Bildmaterial wurden verschiedene Farbbalken gewahlt, sowie ein Text, der angibt,
welches Genre gerade abgespielt wird. Fiir die Band Genesis wurde die Bezeichnung ,,Pop”,
gewshlt, fiir den Soundtrack , Film*, fiir die klassische Aufnahme ,, Klassik” und fiir die
letzte Sequenz ,,Applaus”.

20120928 Musik

Abbildung 3.5: Testsequenz: Musik

e Kroemer

Eine Testsequenz sollte aus Material bestehen, welches bereits iiber den Broadcast-Sende-
weg in Mehrkanalton ausgestrahlt wurde um einen typischen TV-Inhalt zu testen. Des
weiteren wurde eine Sendung gesucht, die aus dem Genre der Unterhaltung kommt.

Hierzu wurde die Sendung ,, Kromer - Late Night Show" aufgezeichnet, die am 13. Oktober
2012 von der ARD ausgestrahlt wurde. Das Video lag nach der Aufzeichnung im H264-
Format in einer Auflosung von 1280x720 Pixel, bei 50 Bildern/s vor. Im aufgezeichneten
Transportstrom-Container waren mehrere Audiosignale enthalten. Ausgewahlt wurde die
dritte Audiospur, welche im 5.1-Format als AC-3-Datenstrom bei einer Datenrate von
448kb/s vorlag.

Bei dieser Testsequenz wurde besonders auf die Lippensynchronitat geachtet. Denn bei
sprechenden Personen wird bereits ein kleiner zeitlicher Versatz zwischen dem Audiosignal
und der Mundbewegung als sehr stérend empfunden. Auch bei dieser Testsequenz wurde
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alle 30 Sekunden ein ,,Beep“-Ton und eine zeitgleiche schwarz-weiB-Blende eingefiigt.

—

Abbildung 3.6: Testsequenz: Kroemer

3.4.2 Browser-Tests

In den folgenden Browser-Tests wurde lediglich die Testsequenz CI-SHORT verwendet. Dies ist
dadurch begriindet, dass Testkriterien, wie beispielsweise die Klangqualitat, bereits im HbbTV-
Test hinreichend untersucht wurden. Die bereits gewonnenen Erkenntnisse zur Klangqualitat
konnen grundsatzlich auch auf die Browser-Tests iibertragen werden, da durch den Decoder
keine, oder nur eine minimale Beeinflussung der Klangqualitat zu erwarten ist. Zudem stellte
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sich heraus, dass in der Untersuchung der Testsequenz CI-SHORT alle anderen Testkriterien
wie A/V-Synchronitat, Kanalzuordnung und Downmix-Verhalten bereits hinreichend abgedeckt
sind.

3.5 Komposition der Testsequenzen

Zur Komposition der einzelnen Testsequenzen wurden verschiedene Hilfsprogramme benutzt,
um die Audio- und Video-Inhalte zu erstellen, zu schneiden und zusammen zu fiigen. Da die
Vorgehensweise in dieser Arbeit mdglichst transparent und jederzeit reproduzierbar sein sollte,
wurde darauf geachtet, weitestgehend mit lizenz- und kostenfreien Programmen zu arbeiten.

Die, fiir die Komposition der Testsequenzen benutzen Programme und Werkzeuge waren:

e Csound

Csound ist eine, auf Quelltext basierte Audio-Programmiersprache, die in den friihen
1980er Jahren von Barry Vercoe am MIT entwickelt wurde. Sie wurde aus der Spra-
che C abgeleitet und kann als digitaler Audio-Synthesizer beschrieben werden. Mit dieser
Sprache ist es moglich, beliebige Tone und Klange mittels Klangsynthese zu erzeugen, zu
routen und auch Audio-Files wiederzugeben oder zu schneiden*®.

Die eingesetzte Csound-Version war 5.1.8.1. Die Bearbeitung und das Bouncing wurde
mit dem Editor Csound-QT Version 0.7-alpha durchgefiihrt.

e AviSynth

AviSynth ist ein skript-basiertes Werkzeug und ein so genannter Frameserver fiir das un-
komprimierte Windows AVI*°-Format, zur Erstellung und Bearbeitung von Videos. Mit
AviSynth kénnen einfache Bildinhalte erzeugt, oder Videos aus verschiedenen Bildern und
Sequenzen zusammen gestellt werden. Die Berechnung und Erstellung eines Ausgabe-
Videos nach der Interpretation des programmierten Skriptes, wurde in dieser Arbeit durch
das Programm VirtualDub in der Version 1.9.11 iibernommen.

e FFmpeg

FFmpeg ist ein Framework zur Encodierung, Decodierung, Transcodierung und zum Mul-
tiplexen von Audio- und Video-Inhalten. Das Programm wird liber die Kommandozeile ge-
steuert und unterstiitzt eine Vielzahl an Audio- und Videocodecs. Das Framework steht seit
dem Jahr 2000 zur Verfligung und wurde seitdem kontinuierlich erweitert. Mit FFmpeg ist
es zudem moglich Audio- und Video-Inhalte zu schneiden und beliebig zusammenzufiigen.

In dieser Arbeit wurde die Version 0.10.6 , Freedom" eingesetzt.

e GIMP

GIMP ist eine lizenzfreies Programm zur Bildbearbeitung. Es unterstiitzt alle gangigen
Bildformate und stellt diverse Filter zur Bildmanipulation zur Verfiigung.

Es wurde in dieser Arbeit die Version 2.6.11 verwendet.

Ziel bei der Komposition der Testsequenzen war es, den Audio- und Video-Inhalt unkomprimiert
bereitzustellen, sodass die unkomprimierten Inhalte anschlieBend in die verschiedenen Ausgabe-
Formaten umgesetzt werden kénnen. Um dies zu ermdglichen und dabei die in Abschnitt 3.2

“8(Aikin, 2012), Vgl. S. 4f
“Audio Video Interleave
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erwahnten Codierparameter anwenden zu kdnnen, sollten die Testsequenzen als Ausgangsdateien
in folgenden Formaten vorliegen:

Der Videoinhalt sollte einmal in HD-Qualitat mit 1280x720 Pixel und einer Bildwiederholungsrate
von 50 Bildern/s, sowie in SD-Qualitat mit 720x576 Pixel und einer Bildwiederholungsrate von
25 Bildern/s (interlaced), im YUV-Farbraum in einem AVI-Container vorliegen.

Das Audio sollte im PCM-Format einmal in Mehrkanalton mit 48kHz und 44.1kHz sowie in einer
Stereo-Variante mit 48kHz jeweils in einem WAV-Container vorliegen.

Diese Vorgaben werden ebenfalls dadurch begriindet, damit eine unerwiinschte Anderung der Ab-
tastrate, des Kanalformates sowie der Bildauflosung und Wiederholungsrate durch die Encoder-
Implementierungen vermieden wird.

CI-SHORT

Die Komposition des Audiosignals wurde fiir diese Testsequenz mit Csound durchgefiihrt.
Zunachst mussten die Audiofiles, die angeben welcher Kanal gerade abgespielt wird, in
Csound eingebunden werden. Dazu wird ein so genanntes ,, Instrument™ gebildet, mit dem
es moglich ist das File abzuspielen und auf den richtigen Kanal zu routen.

instr 1 ;Kanal L

al., aR, aC, alLS, aRS, aLFE = 0 ; Kanalerstellung
alL diskin "Mono_Audio.wav", 1 ; Routing

outc aL, aR, aC, aLFE, aLS, aRS ; Ausgabe

endin

instr 2 ; Kanal R

AnschlieBend wurden die Sinustone erzeugt, die wahrend der schwarz-weil Blende wie-
dergegeben werden. Die Klangsynthese und das Routing wurde ebenfalls innerhalb eines
Instruments realisiert.

instr 100

al0sclL oscil 1, 400, giSine ;Sinus
kEnv linen 1, giAtt, p3, giDec ;Hillkurve
al. = aOscLx*xkEnv ; Routing
outc aL, aR, aC, aLFE, aLS, aRS ;Ausgabe
endin

Zum Schluss wurde innerhalb des Score-Abschnittes von Csound angegeben, zu welcher
Zeit die einzelnen Instrumente und damit die verschiedenen Audiofiles und Sinustone,
wiedergegeben werden sollen.

il 0 2 ;Audiofile
i2 2 0.04 ;Sinustone
e

Nach der Komposition wurde das Audio als PCM-Signal mit sechs Kanilen und einer
Abtasttiefe von 24bit heraus gerechnet. Es wurde eine 48kHz Datei und eine 44.1kHz
Datei erzeugt.
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Der Downmix des Audiosignals wurde mit FFmpeg realisiert. Es wurde die so genannte
.Left Only / Right Only" -Variante (Lo/Ro) verwendet. Die Einstellungen wurden so
gewahlt, dass dem linken Kanal das C-Signal sowie das LS-Signal mit -3dB beigemischt
wurde, sowie dem rechten Kanal das C-Signal und das RS-Signal mit ebenfalls -3dB. Der
LFE-Kanal wurde weggelassen.

i{ffmpeg.exe -1 Mehrkanal .wav -ac 2 -dmix_mode 2 Stereo.wav

Das Videosignal wurde mit AvSiynth und GIMP erzeugt.

Zunachst wurden mit GIMP die Kanalbezeichnungen erstellt, die spater iiber die Farbbalken
gelegt werden sollten. Die Kandle wurden durch die Abkiirzungen L, R, C, LS, RS und LFE
kenntlich gemacht und als Bilder im PNG®°-Format erzeugt. Da PNG einen transparenten
Alpha-Kanal besitzt, konnten die Abkiirzungen spater iiber die Farbbalken gelegt werden,
ohne den kompletten Bildbereich mit der Hintergrundfarbe zu iiberdecken.

Danach wurden die Farbbalken mithilfe eines AviSynth-Skriptes mit einer Auflosung von
1280x720 Pixel und einer Bildwiederholungsrate von 50 Bildern/s erstellt.

1| fps = 50
2| Video ColorBars (1280, 720)

Jedes PNG-Bild musste mit AviSynth zwei mal eingelesen werden. Einmal um die Farb-
informationen zu erhalten und ein zweites mal um die Informationen des Alpha-Kanals
erkennen zu konnen.

1/Bild = ImageReader ("Bezeichnung.png",0,500,fps,false, //
2 pixel_type="RGB32")

slAlpha = ImageReader ("Bezeichnung.png",0,500,fps,false, //
4 pixel_type="RGB32").showAlpha(pixel_type="RGB32")

Die PNG-Bilder konnten nun anhand der Informationen im Alpha-Kanal transparent iiber
die Farbbalken gelegt werden, sodass nur die jeweilige Kanalbezeichnung sichtbar war.

1|Vid_0v = Overlay(Video, Bild, mask=Alpha, opacity=1)

Bei Erstellung der schwarz-weifl Blende wurden zunachst zwei einzelne Frames mit den
Jeweiligen Farben in der HD-Auflosung erstellt. AnschlieBend wurden die beiden Frames
zu einem Video zusammen gefiigt.

1/Black = BlankClip(length=1, width=1280, height=720, //
2 fps=50, color=$000000)

3lWhite = BlankClip(length=1, width=1280, height=720, //
4 fps=50, color=$FFFFFF)

5{Vid_BW = Black + White

Im letzten Schritt wurden die einzelnen Videos mit den Kanalbezeichnungen und der
schwarz-weiB Blende zusammen geschnitten.

1{Vid_HD = Vid_0Ov + Vid_BW +
olreturn Vid_HD

Nun interpretiert VirtualDub das AviSynth-Skript und erzeugt eine AVI-Datei mit dem
Video im YUV-Farbraum (YV12, 10Bit) und den gewiinschten Einstellungen und Inhalten.

50portable Network Graphics
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=

Um daraus ein SD-Format zu erzeugen, wurde das Video nicht neu zusammengestellt,
sondern aus dem HD-Material generiert.

Zunichst muss dazu das HD-Video importiert und auf die SD-Auflésung heruntergerechnet
werden. AnschlieBend folgt ein so genanntes , Interlacing”. Das bedeute, dass aus den 50
Vollbildern des HD-Videos 50 zeitlich aufeinander folgende Halbbilder extrahiert werden,
die im AVI-Format als 25 zusammengesetzte Vollbilder abgelegt werden. Zudem wird
angegeben, welches Halbbild zuerst im Video angezeigt werden soll. Hier wurde festgelegt,
dass die Sequenz mit dem unteren Halbbild beginnt (BFF).

Video = AviSource ("Video_HD.avi").BicubicResize (720, 576)
Video = Video.AssumeFrameBased ()

Video = Video.AssumeBFF ()

Vid_SD = Video.SeparateFields().SelectEvery(4,0,3).Weave ()

return Vid_SD

Auch dieses AviSynth-Skript wird von VirtualDub als Datei abgespeichert. Somit wird ein
SD-Video mit der gewiinschten Aufldsung und Bildwiederholungsrate erzeugt.

Die Testsequenz CI-SHORT liegt nun in allen gewiinschten Formaten unkomprimiert vor
und kann mit den verschiedenen Zielprofilen komprimiert werden.

Eishockey

Der Ton der Eishockey Testsequenz lag in sechs einzelnen WAV-Dateien vor. Der Inhalt
dieser WAVs musste zunachst extrahiert und dann in ein WAV-File zusammen gepackt
werden. Dies wurde wieder mit Csound realisiert, indem fiir jeden Kanal ein Instrument
gebildet wurde, welches das jeweilige Audiofile wiedergeben sollte. AnschlieBend wurde
wieder eine 48kHz- und eine 44kHz-Datei erzeugt.

Der Downmix wurde ebenfalls mit FFmpeg im Lo/Ro-Verfahren erzeugt.

Der Bildinhalt lag bereits im richtigen HD-Format vor, sodass das HD-Video nicht neu
berechnet werden musste. Das SD-Format wurde analog zur Berechnung des SD-Videos
der Testsequenz CI-SHORT erzeugt.

LaTraviata

Der Mehrkanalton der Testsequenz LaTraviata lag bereits als sechs kanaliges PCM-Signal
in einem WAV-Container mit 48kHz Abtastrate und 24bit Abtasttiefe vor. Somit musste
lediglich die fehlende Stereo-Variante mit FFmpeg erzeugt werden.

Da der Bildinhalt jedoch in der Auflosung 1920x1080 Pixel bei einer Bildwiederholungsrate
von 25 Bildern/s im Interlacing-Verfahren vorlag, musste fiir die gewiinschte HD-Auflosung
das Video mit der richtigen Auflosung und Bildwiederholungsrate neu berechnet werden.

Dies geschah ebenfalls mit FFmpeg.

ffmpeg.exe -i Video.avi -vcodec rawvideo -r 50 //
-s 1280x720 Video_HD.avi

Die SD-Variante mit der Berechnung des Interlacing sowie der neuen Aufldsung wurde
anschlieBend wieder mit AviSynth und VirtualDub erzeugt.

Musik

Die Audio-Abschnitte dieser Testsequenz wurden mit Csound zusammengefiigt. Dazu wur-
de jeder Abschnitt von einem eigenen Instrument wiedergegeben. Die Abschnitte wurden
zwischen die gleichen Sinustone eingefiigt, die schon zum Test der A/V-Synchronitat in
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3.6

der CI-SHORT Testsequenz zum Einsatz kamen.

Nach der Komposition des Audio-Signals wurden ebenfalls die beiden Abtastraten heraus-
gerechnet, sowie ein Downmix mit FFmpeg durchgefiihrt.

Das Video-Signal wurde analog zur Vorgehensweise von CI-SHORT erstellt.
Kroemer

Der Ton fiir diese Testsequenz lag als AC-3-codiertes Audiosignal mit einer Abtastrate von
48kHz bei einer Datenrate von 448kb/s im aufgezeichneten MPEG2-TS-Container vor.
Um das gewiinschte unkomprimierte Audiosignal zu erhalten, wurde der AC-3-Datenstrom
aus dem Container in ein PCM-Signal gewandelt und in einen WAV-Container eingepackt.
Gleichzeitig wurde der Datenstrom in 30 Sekunden lange Blocke geschnitten, da auch bei
dieser Testsequenz eine schwarz-wei Blende mit begleitendem , Beep“-Ton eingesetzt
werden sollte.

ffmpeg.exe -i TS.ts -map 0:3 -acodec raw -vn //
-ss 0 -t 30 Audio_1.wav

ffmpeg.exe -i TS.ts -map 0:3 -acodec raw -vn //
-ss 30 -t 30 Audio_2.wav

Die Audioabschnitte wurden zusammen mit den Sinustdnen anschlieBend ebenfalls mit
Csound wieder zusammengefiigt, in den verschiedenen Abtastraten heraus gerechnet und
mit FFmpeg in ein Stereo-Signal gewandelt.

Der Bildinhalt wurde wiederum mit FFmpeg zunachst von einem H264-Datenstrom in
einen umkomprimierten Farbraum gewandelt und in einen AVI-Container integriert. Da die
Auflosung und die Bildwiederholungsrate bereits in den gewiinschten HD-Einstellungen
vorlagen, mussten sie hier nicht geandert werden. Auch das Videosignal wurde in Blocke
von jeweils 30 Sekunden Ldnge geschnitten.

ffmpeg.exe -i TS.ts -vcodec rawvideo -an //
-ss 0 -t 30 Video_1.avi

ffmpeg.exe -i TS.ts -vcodec rawvideo -an //
-ss 30 -t 30 Video_2.avi

Die Erstellung des SD-Formates wurde bei dieser Testsequenz ebenfalls mit AviSynth und
VirtualDub realisiert.

Benennung der Testsequenzen

Die Anforderung an die Benennung der Testsequenzen war, dass durch den Namen erkannt
werden kann, welche Testsequenz mit welchen Codier-Parametern vorliegt. Jede codierte Se-
quenz musste einen aussagekraftigen Namen besitzen, sodass keine Verwechslungen auftreten
konnten.

Als Namenskonvention wurde folgende Bezeichnung, Syntax und Reihenfolge gewahlt:

Testsequenz_Audiocodec_Audiodatenrate_Kanalformat
_Abtastrate_Bitratenmodus_Videoformat. Container
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Dadurch, dass jeder Codier-Parameter im Dateinamen der Testsequenz angegeben wurde, war
gewahrleistet, dass die Eigenschaften jeder Datei zweifelsfrei erkannt und nicht verwechselt
werden konnten. Folgendes Beispiel kdnnte eine Bezeichnung einer Testsequenz sein:

Kroemer_ AAC-LC_192_51_48_VBR_HD.mp4

3.7 Codierung der Testsequenzen

Fiir die Audio- und Videocodierung sollten - schon wie bei der Komposition der Testsequenzen
(s. 3.5) - wenn moglich freie Programme und Werkzeuge zum Einsatz kommen, um eine einfache
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse fiir Dritte zu gewahrleisten. Neben dem bereits beschriebenen
FFmpeg wurden folgende Programme zur Audio- und Videocodierung in dieser Arbeit eingesetzt.

e NeroAAC

NeroAAC ist ein frei verfiigbarer En- und Decoder der Firma NERO, der sowohl ein PCM-
Signal in einen AAC-Datenstrom wandeln kann, als auch umgekehrt. NeroAAC unterstiitzt
dabei die AAC-Profile LC-AAC und HE-AAC in verschiedenen Bit- und Abtastraten. Das
Programm ist in der Lage, einen Datenstrom variabler Bitrate zu erzeugen, so wie es im
Standard vorgesehen ist. Allerdings kann NeroAAC aber auch einen Datenstrom erzeu-
gen, der sich sehr nahe an einem vorgegebenen Wert orientiert. Der Datenstrom ist zwar
grundsatzlich variabel, aber die Schwankung der Datenrate ist nur noch sehr gering.

Das Programm hat keine grafische Oberflache und wird iiber die Kommandozeile gesteu-
ert. In dieser Arbeit wurde die Version 1.5.4.0 eingesetzt.

e Aften

Aften ist ebenfalls ein frei verfligbares Codier-Werkzeug um AC-3-Datenstrome zu erzeu-
gen. Der Name setzt sich aus dem ATSC®!-Standard A/52, welcher das AC-3-Verfahren
beschreibt, sowie dem Wort Encoder zusammen.

Die Steuerung von Aften erfolgt liber die Kommandozeile. Die eingesetzte Version trug
den Namen SVN.

e Dolby® Media Generator

Der Dolby Media Generator (DMG) ist ein Encodierungs-, Decodierungs- und Multiplexing-
Werkzeug der Firmal Dolby Laboratories. Das Programm ist nicht frei verfiigbar, sondern
muss von Dolby erworben werden. Dem IRT wurde wahrend der Bearbeitungszeit die-
ser Arbeit eine Testversion zur Verfiigung gestellt. Das Programm wurde in dieser Arbeit
eingesetzt, da es eines der wenigen verfiigbare Programme ist, welches einen standardkon-
formen E-AC-3-Datenstrom erzeugen kann. Neben dem Erstellen von E-AC-3-Dateien ist
der Dolby Media Generator auch in der Lage, einen AAC- sowie H264-Codec einzubinden.

Auch dieses Programm wird liber die Kommandozeile gesteuert und wurde in der Version
3.5.1 verwendet.

e OggEnc

OggEnc ist ein Kommandozeilenprogramm fiir die Erzeugung von Ogg Vorbis-Datenstrome
und wird von der Xiph.org Foundation frei zur Nutzung bereitgestellt. Wie es der Standard
vorschreibt, ist OggEnc in der Lage, variable- und konstante Datenstrome zu erzeugen.

51 Advanced Television Systems Committee
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Die eingesetzte Version war 2.8.7.
e OpusEnc

OpusEnc ist ein Kommandozeilenprogramm, was ebenfalls von der Xiph.org Foundation
zur freien Nutzung bereitgestellt wird, um Opus-Datenstrome zu erzeugen.

Es wurde die Version 0.1.6 eingesetzt.
e MP4Box

Das Programm MP4Box ist in der Lage, verschiedene Datenstrome in einen MP4-Container
zu multiplexen und wird auch tiber die Kommandozeile gesteuert. Die verwendete Version
ist 0.5.1.

3.7.1 Audio

Die Codierung der PCM-Signale erfolgte nach den, im Abschnitt 3.2.1 vorgegebenen Codierpa-
rametern. Die Codierungen wurden dabei fiir alle Testsequenzen immer mit den gleichen Pro-
grammen und Codier-Einstellungen erzeugt. Somit wurde gewahrleistet, dass alle Testsequenzen
hinsichtlich ihrer Datenstrukturen, identisch sind.

Des weiteren wurden die bereits codierten Audio-Dateien nach der, in Abschnitt 3.6 festge-
legten Bezeichnung benannt. Mit dem einzigen Unterschied, dass die Dateiendung nicht den
Container beschreibt, sondern den verwendete Audiocodec des vorliegenden Elementarstromes.
Somit konnten die Codierparameter der bereits codierten Audiofiles jederzeit zweifelsfrei erkannt
werden, was auch flir das spatere Multiplexing sehr hilfreich war. Folgende Benennung konnte
die Bezeichnung eines codierten Audiofiles sein:

Kroemer AAC-LC_192_51_48_VBR_HD.aac

Fiir die HbbTV-Tests wurden die Codecs LC-AAC, HE-AAC, AC-3 sowie E-AC-3 eingesetzt.
e LC-AAC

Die Codierung erfolgte durch das Programm NeroAAC. Bei der Erzeugung eines Daten-
stroms mit variabler Datenrate muss der Parameter ,,-vbr” angegeben werden. Wird eine
annahernd konstante Datenrate gewiinscht, wird dieser Parameter durch ,-cbr” ersetzt.
Des weiteren muss die Datenrate in Bit/s angegeben werden und da die Codierung in der
LC-AAC-Variante erfolgen sollte, wurde der Parameter ,,-Ic" verwendet.

1{NeroAAC.exe -vbr 192000 -1lc -if Input.wav -of Output.aac

e HE-AAC

Die Codierung der HE-AAC-Variante erfolgte identisch wie die der LC-AAC-Variante, nur
dass der Parameter ,-he” angegeben wurde.

-

NeroAAC.exe -vbr 192000 -1c -if Input.wav -of Output.aac

e AC-3

Zur Codierung der AC-3-Datenstrome wurde Aften eingesetzt. Da der AC-3-Datenstrom
im Standard schon als konstanter Datenstrom festgelegt wird, ist auch Aften nicht in der
Lage einen variablen Datenstrom zu erzeugen. Die Bitrate wird durch den Parameter ,,-b"
definiert und in kBit/s angegeben. Der Parameter ,-s" gibt an, aus wie vielen Abtast-
werten die einzelnen Blocke bestehen, die in der Filterbank analysiert werden. Durch den
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gewahlten Wert ,, 1" erzeugt Aften Blocke aus jeweils 512 Abtastwerten. Mit ,,-smix" kann
die Lautstarke der Kandle LS und RS angegeben werden. Der Wert ,,2" bedeutet, dass
das Signal in seiner Lautstarke nicht verandert werden soll.

ijaften.exe -b 192 -s 1 -smix 2 Input.wav QOutput.ac3

e E-AC-3

Hier wurde der Dolby Media Generator zur Codierung eingesetzt. Die Bitratensteuerung
wird beim DMG mit dem Parameter ,—audio-cbr-rate™ angegeben und die Datenrate selbst
in kBit/s eingestellt. Obwohl der E-AC-3 Standard eine Unterstiitzung aller gangigen Ab-
tastrate beschreibt, ist der der DMG nur in der Lage, einen E-AC-3 Datenstrom mit einer
Abtastrate von 48kHz zu erzeugen. Aus diesem Grund konnte kein E-AC-3-Datenstrom
mit einer Abtastrate von 44.1kHz erstellt werden.

Das Dialnorm-Verfahren ist eine von Dolby entwickelte Methode um die Lautstarke eines
Signals anpassen zu konnen. Dazu wird ein Wert iiber die Metadaten im Datenstrom an
das Engerat weitergegeben, der angibt wie laut der Dialoglevel des Audiosignals ist. Der
Decoder iibernimmt diesen Wert und passt alle Audiosignale so an, dass der Dialogle-
vel immer die gleiche subjektive Lautstarke hat. Da der Mensch fiir die Lautstdrke von
Sprache, also auch bei Dialogen besonders empfindlich ist, soll so unabhangig vom restli-
chen Signal stets eine einheitliche subjektive Sprachverstandlichkeit gewdhrleistet werden,
die vom Nutzer am Endgerat iiber die Dialoglautstarke individuell angepasst werden kann.
Dieser Wert kann mit ,,—input-dialnorm® angegeben werden. Durch den eingesetzten Wert
.-31" wird die Lautstarke des Eingangssignals nicht verandert.

1|DMG.exe -i Input.wav -o Output.ec3 --audio-cbr-rate 192 //

2 --—audio-samplerate 48000 --input-dialnorm -31.0

Fiir die Browser-Tests kamen neben den AAC- und Dolby-Varianten auch die freien Audiocodecs
Ogg Vorbis und Opus zum Einsatz.

e Ogg Vorbis

Durch den Parameter ,,—max-bitrate” wird angegeben, dass die variable Datenrate einen
definierten Wert nicht iiberschreiten darf. Dieser Wert wird in kBit/s angegeben. Die
Ausgangsdatei wird bei OggEnc nicht angegeben, da sie mit dem gleichen Namen in das
gleiche Verzeichnis wie die Eingangsdatei gespeichert wird.

=

OggEnc.exe --max-bitrate 320 Input.wav

e Opus

Mit dem Parameter ,—hard-cbr” wird eine konstante Bitrate in der zuvor festgelegten
GroBe vom Encoder erzeugt.

—

OpusEnc.exe --bitrate 320 --hard-cbr Input.wav Output.opus

3.7.2 Video

Fiir die HbbTV-Testsequenzen wurde einzig der H264-Codec eingesetzt.

e H264

Aus den vorliegenden HD- und SD-Quelle wurde mit FFmpeg ein standardkonformer H264-
Datenstrom erzeugt. Der zu verwendende Codec wird mit ,,-vcodec“angegeben. Durch
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—_

N

den Wert ,,1ibx264" wird angegeben, dass die Codierungdurch durch die x264-Bibliothek
durchgefiihrt werden soll, die als sehr effiziente Implementierung eines H264-Encoders
hinsichtlich der erzielbaren subjektiven Qualitadt bei gegebener Bitrate gilt. Der Parameter
»9" gibt die Lange der so genannten Group of Pictures (GOP) an, die definiert, wie
viele Bilder zwischen zwei I-Frames liegen dirfen. Mit ,,-b:v" wird die durchschnittliche
Datenrate des Videos angegeben und ,,-maxrate” definiert die maximale Datenrate, in
Abhangigkeit der GroBe des genutzten Encoderpuffers.

ffmpeg.exe -i Input.avi -vcodec 1ibx264 -g 100 //
-b:v 3000k -maxrate 4000k Output.h264

Bei den Browser-Tests kamen neben H264 auch die Videocodecs Theora, und VP8 zum Einsatz.
Fiir die verschiedenen Codierungen wurde wiederum FFmpeg eingesetzt.

1

2

-

N

Theora

ffmpeg.exe -i Input.avi -vcodec theora //
-b:v 3000k -maxrate 4000k Output.ogv

VP8

ffmpeg.exe -i Input.avi -vcodec libvpx //
-b:v 3000k -maxrate 4000k Output.webm

3.7.3 Multiplexing

Die nun erzeugten Audio- und Video-Elementar-Datenstrome miissen im letzten Arbeitsschritt
in die entsprechenden Containerdateien intergriert werden. Diesen Vorgang bezeichnet man als
Multiplexing.

Fir die HbbTV-Tests wurde der MP4- und MPEG2-TS-Container verwendet.

MP4

Fir das Multiplexing der AAC-Varianten mit den H264-Dateien wurde MP4Box verwen-
det. Das Programm erfordert eine erneute Angabe der Bildwiederholungsrate, da sonst
automatisch ein Video mit 25 Bildern/s erstellt wird.

MP4Box .exe -add Video.h264 -add Audio.aac -fps 50 Output.mp4éd

MP4Box war jedoch in der vorliegenden Version nicht in der Lage die Dolby-Codecs AC-3
und E-AC-3 in einen MP4-Container zu multiplexen. Aus diesem Grund wurde fiir diesen
Arbeitsschritt der Dolby Media Generator eingesetzt.

DMG.exe -1 Video.h264 -i Audio.ac3 -o Output.mp4

MPEG2-TS

Fir die Transportstrome kam FFmpeg zum Einsatz.

ffmpeg.exe -i Video.h264 -i Audio.aac -f mpegts //
-codec copy Output.ts

Fiir die Broadcast-Tests mussten die Transportstrome eine konstante Datenrate aufwei-
sen. Da die Elementardatenstrome meist eine variable Datenrate besitzen, wurde der
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-

Transportstrom mit so genannten Stuffing Bits aufgefiillt. Das bedeutet, dass die Da-
tenrate bis zu einem definierten Wert mit leeren Bits aufgefiillt wird. Das Stuffing wird
mit dem Paramteter ,,-muxrate” angegeben. Liegt der Transportstrom nicht mit einer kon-
stanten Datenrate vor, kann das Video vom Playoutserver (s. 4.1) nicht fliissig ausgegeben
werden.

ffmpeg.exe -i Video.h264 -i Audio.aac -f mpegts //
-muxrate 8000 -codec copy Output.ts

Fiir die Browser-Tests kamen neben MP4 die Container OGG, WebM und FLV zum Einsatz.
Das Multiplexing wurde bei diesen Formaten jeweils mit FFmpeg durchgefiihrt.

0GG

In den Ogg-Container kdnnen sowohl ein Ogg Vorbis-, als auch ein Opus-Elementarstrom
in Kombination mit Theora gemultiplext werden.

ffmpeg.exe —-i Video.ogv -i Audio.ogg -codec copy Output.ogv

ffmpeg.exe -i Video.ogv -i Audio.opus -codec copy Output.ogv

WebM
Der WebM-Container unterstiitzt die Codecs Ogg Vorbis und VP8,

ffmpeg.exe -i Video.webm -i Audio.ogg -codec copy //
Qutput .webm

FLV

Zuletzt wurden der H264- und die AAC-Codecs fiir die Wiedergabe in FLASH-basierten
Playern in den FLV-Container gemultiplext.

ffmpeg.exe -1 Video.h264 -1 Audio.aac -codec copy Output.flv
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4 HbbTV Versuchsaufbau

Fir die HbbTV-Tests sollte eine Umgebung aufgebaut werden, in der verschiedene Videos
aus einer Mediathek abgerufen werden konnen. Um die Versuche so praxisnah wie moglich
durchfiihren zu konnen, sollte die Testumgebung technisch nahe an den bereits verfligbaren
HbbTV-Angeboten realisiert werden.

Dazu wurde ein Playout-Server eingerichtet, der ein DVB-S-Signal mit HbbTV-Signalisierung
erzeugt. Dieser Transportstrom mit entsprechend eingetasteter AIT wurde an sechs ausgewahlte
HbbTV-Gerdte gesendet. Alle Gerdte waren liber ein lokales Netzwerk mit einem Apache-Server
verbunden. So konnten diese anhand der AIT die darin eingebetteten URLs aufrufen, welche
auf eine HTML-Seite des Apache-Servers verwiesen. Diese HTML-Seite realisierte eine Test-
applikation, die als Test-Mediathek fiir die zuvor erzeugten Datenstrome betrachtet werden
kann. Die Applikation konnte iiber die Fernbedienung der Gerdte gesteuert werden. Wurde nun
ein Video ausgewahlt, so stellte der Apache-Server den Inhalt {iber das Netzwerk zur Verfligung,
welcher dann vom Gerat decodiert werden sollte.

Da die meisten Fernseher und Set-Top-Boxen nicht in der Lage sind Merhkanalton wiederzu-
geben, wurde das Audiosignal aus dem jeweiligen Gerat an einen mehrkanalton-fahigen Audio-
verstarker weiter geleitet und und von den angeschlossenen Lautsprechern wiedergegeben.

Die Abbildung 4.1 beschreibt den Versuchsaufbau fiir HbbTV fahige Fernseher.

DVB-S Fernsehsignal mit eingebetteter AIT ‘ ))

Verbindung mit HTTP-Server

Audio-Signal
_— 5.1 Audio Receiver

HbbTV-Gerat | ‘ ))
= Ubertragung der Inhalte ’IA

Http Server

Abbildung 4.1: Versuchsaufbau: HbbTV Fernseher
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Die Abbildung 4.3 stellt den Versuchsaufbau fiir HbbTV fahige Set-Top-Boxen dar.

J -
DVB-S Fernsehsignal mit eingebetteter AIT

Display

Verbindung mit HTTP-Server
!
5 o D)

HbbTV Set-Top-Box

5.1 Audio Receiver

Audio/Video-Signal
‘ ‘ Ubertragung der Inhalte | 4 >>>

Http Server

Abbildung 4.2: Versuchsaufbau: HbbTV Set-Top-Box

4.1 Elemente der Teststrecke

MPEG2-Transportstrom-Server

Fiir die Tests sollte ein standardkonformes DVB-S-Signal mit eingebetteter AIT erstellt werden.
Dazu wurde ein Computer genutzt, der mit Hilfe einer DVB-S Modulator Karte der Firma
. DekTec" in der Lage war, einen MPEG2-Transportstrom zu erzeugen.

Die Zusammenstellung des Signals wurde mit der ,DVB Playout Server“-Software des IRT
realisiert. Mit diesem Programm ist es moglich, den Audio- und Videoinhalt zu bestimmen, der
im Transportstrom beinhaltet sein soll. Des weiteren konnen die Parameter der AIT verandert,
sowie die gewiinschte URL in das Signal eingebettet werden. Die AIT wurde so konfiguriert,
dass die Applikation nach einem Wechsel zum eigenen Testservice automatisch gestartet wurde
und damit die Betatigung des ,,Red Button" nicht mehr erforderlich war.

Mit Hilfe des Playout-Servers (s. Abb. 4.3) wurden vergleichbare Transponder-Einstellungen
gewahlt, wie die der offentlich rechtlichen Programme, die iiber den ASTRA-Satelliten auf
19.2° Ost ausgestrahlt werden. Somit gab es fiir die HbbTV-Gerate praktisch keinen Unterschied
zwischen dem Test- und einem frei empfangbaren Fernsehsignal.

Apache HTTP-Server

Die CE-HTML-Seiten, sowie die einzelnen abzurufenden Videos wurden auf einem Apache-Server
im Testnetzwerk abgelegt. Die Software entstammt eines freien und quelloffenen Projektes, dass
von der Apache Software Foundation entwickelt wird. Die Apache-Server haben die hochste Ver-
breitung im Internet. Dieser Umstand trug weiter dazu bel, dass die Testumgebung so praxisnah
wie moglich gestaltet werden konnte.

Der Server wurde auf einer 64 Bit-Plattform mit ,,Windows 7 Professional“-Betriebssystem
aufgebaut.
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Abbildung 4.3: DVB Playout Server

HbbTV-Test Applikation

Die Test-Applikation, welche auf dem Server vorgehalten wurde, besteht aus einer HbbTV-
konformen CE-HTML-Seite. Die abzuspielenden Inhalte miissen zunichst in eine XML52-Seite
integriert werden. Auf dieser XML-Seite wird die Quelle des Inhalts sowie deren Name und
Mime-Type angegeben. Der Mime-Type (type="video/Format") beschreibt die Codecs und das
Containerformat, in denen das jeweilige verlinkte Video vorliegt. Das folgende Beispiel beschreibt
die Einbindung eines Videos auf einer XML-Seite:

<item>
<title>AAC-LC</title>
<pubDate/>
<description>320kbps, 5.1, 48kHz</description>
<link type="video/mp4">http://Video.mpd4</link>
<guid/>
</item>

Dazu liest eine JavaScript-Funktion der Web-Seite diese Informationen aus und reicht sie an
einen Player weiter, der wiederum den HbbTV-Geraten die Datenstrome zur Decodierung be-
reitstellt.

Abbildung 4.4 zeigt die Test-Applikation, wie sie am HbbTV-Gerat angezeigt wurde.

Mit den Fernbedienungen der Geradte konnte nun in der Applikation navigiert werden. , Next"
rief eine weitere Seite mit eingebundenen Videos auf. Mit , Go Back" wurde die Applikation
und damit auch der HbbTV-Modus beendet und man gelangte zuriick zum laufenden Satelliten-
Fernsehsignal.

52Extensible Markup Language
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: HbbTV-Interop. -> MP4

Goto next list.

Abbildung 4.4: HbbTV Test-Applikation

Audio Wiedergabe

Die Mehrkanalton-Inhalte der HbbTV-Tests wurden von einem AVR-3312 Audio Receiver der
Firma ,,Denon” wiedergegeben. Dieser Receiver ist in der Lage neben dem PCM-Format die
Audiocodierungen AC-3 und E-AC-3 zu decodieren und wiederzugeben. Des weiteren wird die
Codierung, sowie das Kanalformat des am Eingang vorliegenden Datenstromes angezeigt. Der
Receiver verfiigt neben mehreren HDMI®3-Schnittstellen auch iiber optische und koaxiale S/P-
DIF®*-Einginge. Somit stand fiir jeden verfiigharen Audioausgang der HbbTV-Gerite ein pas-
sender Audioeingang am Receiver zur Verfiigung. Des weiteren ist der AVR-3312 in der Lage von
einem HDMI-Eingangssignal den Ton zu extrahieren, diesen wiederzugeben und das Bildsignal
tiber den HDMI-Ausgang des Receivers einem externen Display zur Verfligung zu stellen.

Abbildung 4.5: HbbTV Testaufbau: Denon / Transportstrom-Server

Zum Abhoren kamen Lautsprecher das 5.1-Systems ,, VM 7" der Firma ,, Bowers&Wilkins®“ zum
Einsatz. Da mit den Tests keine belastbaren qualitativen Aussagen gemacht werden sollten, war
eine professionelle Studio-Abhorumgebung nicht erforderlich.

Bei den HbbTV-Tests wurde der AVR-3312 iiber die entsprechenden Audioausgange des Gerdtes
angesteuert. Fiir die angeschlossenen Fernseher wurden in der Regel die dort vorhandene S/PDIF-
Schnittstellen zur Audiolibertragung genutzt.

53High Definition Media Interface
54Sony/Philips Digital Interface
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Bei den getesteten Set-Top-Boxen sollten alle verfiigharen Audioausgange iiberpriift werden.
Uber HDMI kann sowohl das Bild, als auch der Ton iibertragen werden. Die Schnittstelle
ermoglicht einerseits die Weitergabe des komprimierte Datenstroms per ,,Pass Through”, als
auch eine unkomprimierte Ubertragung eines 5.1-Signals im PCM-Format. Bei den Tests wurde
das Audio- und Videosignal iiber den HDMI-Ausgang in den Verstadrker geleitet. So konnte der
Ton vom Receiver wiedergegeben und das Bild an ein externes Display weitergeleitet werden.

Bei der Audioiibertragung lber die S/PDIF-Schnittstellen wurde der Ton Ulber das jeweilige
S/PDIF-Kabel an den Receiver weitergeleitet. S/PDIF ist in der Lage einen komprimierten 5.1-
AC-3-Datenstrom weiterzuleiten (,,Pass Through*), sowie ein PCM-Signal im Stereo-Format zu
tibertragen. Das Bild wurde von der Set-Top-Box liber HDMI ausgegeben und in den Tests eben-
falls durch den Receiver geleitet. Somit musste die Verkabelung nicht fiir jeden Test geandert
werden, sondern der zu testende Audioausgang konnte durch die Umschaltung der Eingange am
Receiver gewechselt werden.

Dolby® Bitstream Analyzer DM100

Der DM100 ist ein Gerat der Firma Dolby Laboratories, das in der Lage ist AC-3- und PCM-
Datenstrome zu analysieren. Der Datenstrom wird vom Gerat ausgelesen und auf seine Standard-
konformitat, Datenrate, Abtastrate, Kanalkonfiguration und Metadaten hin untersucht. Bei den
Tests wurde der optische S/PDIF-Eingang des DM100 genutzt.

4.2 Auswahl der Testgerate

Die Tests der HbbTV-Gerate wurden in zwei Teile gegliedert. Zunachst wurden HbbTV-Gerdte
getestet, die bereits auf dem Markt erhaltlich sind. Dabei sollten drei Fernseher sowie drei Set-
Top-Boxen untersucht werden, um ein moglichst breites Spektrum an Geraten zu testen. Die
Testgerate sollten zusatzlich aus verschiedenen Preisklassen, von , preiswert” bis ,,premium”
stammen.

Im zweiten Teil wurden im Rahmen des 12. HbbTV-Interoperabilitatsworkshops, der Anfang
Dezember 2012 vom IRT organisiert wurde, mehrere HbbTV-Gerate getestet, die sich noch in
der Entwicklungsphase befinden. Da es wahrend des Workshops nicht moglich war, die Geradte
in die aufgebaute Testumgebung zu integrieren, wurden die Datenstrome der Ausgange an-
hand des DM100 analysiert. Uber den Miniklinke-Stereo-Ausgang des DM100 konnte mit einem
Kopfhorer, neben der Uberpriifung der technischen Parameter, auch auf die A/V-Synchronitit
sowie die Lautstarke der wiedergegeben Datenstrome geachtet werden. Durch die zuvor durch-
gefilhrten Tests der bereits erhaltlichen Gerate und die daraus gewonnen Erkenntnisse konnte
auch ohne die Testumgebung zuverlassig bestimmt werden, welche Codecs unterstiitzt werden
und wie diese sich bei der Wiedergabe verhalten.

Des weiteren stand bei diesen Tests nicht die Interoperabilitdt der einzelnen Codecs im Vorder-
grund, sondern auch der Austausch mit den verschiedenen Gerateherstellern. So sollten diese
fliir das Thema der Mehrkanalton-Interoperabilitat sensibilisiert werden, da dieses Thema in der
Geradteentwicklung bislang meist nur eine untergeordnete Rolle spielt.
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4.2.1 Gerate am Markt

Folgende HbbTV-Fernseher wurden getestet:

ITT LCD 42-3475

Der ITT-Fernseher ist im unteren Preissegment angesiedelt. Als digitaler Audioausgang steht
bei diesem Gerdt eine optische S/PDIF-Schnittstelle zur Verfligung. Das Gerdt wurde in der
Software-Version V.0.11.6.1 getestet.

Abbildung 4.6: HbbTV Testgerat: ITT LCD 42-3475

Toshiba REGZA - 325L883G

Dieses Testgerat stellt einen HbbTV-Fernseher der mittleren Preisklasse dar. Zur Audioiibertrag-
ung stehen ein HDMI-Ausgang, sowie eine S/PDIF-Schnittstelle zur Verfiigung. Da das Test-
gerdt keinen DVB-S Eingang besitzt, wurde der Transportstrom mit einer DVB-T Signalisierung
erzeugt, der vom Gerat empfangen werden konnte. Dazu wurde eine DVB-T Modulator Karte
der Firma ,,DekTec" eingesetzt. Die Komposition des Fernsehsignals erfolgte ebenfalls mit dem
in Abschnitt 4.1 beschriebenen Playout-Server.
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TOSHIBA

Abbildung 4.7: HbbTV Testgerat: Toshiba REGZA

Loewe ART 40 3D DR+

Der dritte getestete Fernseher ist im oberen Preissegment angesiedelt. Als digitaler Audioaus-
gang konnte die koaxiale S/PDIF-Schnittstelle genutzt werden. Die getestete Software-Version

war V.7.1.0.

Abbildung 4.8: HbbTV Testgerst: Loewe ART 40 3D DR+

Des weiteren wurden diese Set-Top-Boxen in die Testumgebung integriert:

SMART CX-10 HD+

Die Smart Set-Top-Box stellt ein Testgerdt der unteren Preisklasse dar. Das Gerat verfiigt iiber
eine HDMI-Schnittstelle sowie einen optischen und einen koaxialen S/PDIF-Ausgang. Die Set-
Top-Box wurde in der Software-Version V1_37_2_43 ausfiihrlich getestet. Nach den Tests war
die Version V1_38_2_47 verfiigbar, die ebenfalls, wenn auch nicht im gleichen Umfang, getestet
wurde.
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Abbildung 4.9: HbbTV Testgerat: SMART CX-10 HD+

HUMAX iCord HD+

Die Humax Set-Top-Box ist im mittleren Preissegment angesiedelt. Neben einem HDMI-Ausgang,
stellt die Humax-Box einen optischen S/PDIF Ausgang zur Verfiigung. Die getestete Software-
Version ist GHSNA 1.02.12.

-

Abbildung 4.10: HbbTV Testgerdt: HUMAX iCord HD+

TechniSat DIGIT ISIO S

Die letzte getestete Set-Top-Box ist ist im oberen Preissegment zu finden. Neben der iiblichen
HDMI-Schnittstelle bietet die Technisat Set-Top-Box auch einen optischen und einen koaxialen
S/PDIF-Ausgang. Das Gerat wurde in der Software-Version 2.52.0.1 (2303) BL3 (347) getestet.

Abbildung 4.11: HbbTV Testgerat: TechniSat DIGIT ISIO S
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4.2.2 Entwicklunsgerate

Folgende Gerate wurden auf dem HbbTV-Interoperabilitatsworkshop getestet:

Tabelle 4.1: Getestete Entwicklungsgerate
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5 HbbTV Versuchsdurchfuhrung

In diesem Kapitel werden die Versuchsdurchfiihrung, sowie die daraus gewonnenen Erkenntnisse
beschrieben. Die ausfiihrlichen Testergebnisse im Einzelnen befinden sich im Anhang (s. XXII).

5.1 Test der am Markt verfiigbaren Gerate

Fiir die Tests der einzelnen Gerate wurden verschieden codierte Dateien aus den Testsequenzen
ausgewahlt, die zusammen das gesamte Testspektrum abdecken sollten. Somit musste nicht
jede Testsequenz in allen vorliegenden Codierungen getestet werden. Dies war auch nicht notig,
da einzelne Testkriterien schon durch eine Testsequenz hinreichen untersucht werden konnten.
So musste beispielsweise die A/V-Synchronitdt nach den Tests der Sequenz CI-SHORT nicht
erneut durch die Sequenz Musik getestet werden.

Des weiteren lag jedes Kompressionsverfahren mit mindestens 14 verschiedenen Codier-Ein-
stellungen vor. Ware jede Codier-Einstellung anhand der fiinf Testsequenzen auf den sechs
Geraten lber die bis zu drei Audioausgange getestete worden, hitte dies zu ca. 1200 Testfallen
gefiihrt, die manuell im gegebenen Zeitraum nicht zu bewaltigen gewesen waren.

Aus diesem Grund wurden folgende Kombinationen an Sequenzen und Codierungen untersucht.

Tabelle 5.1; Testkombinationen

Codecs/Container  Bitrate Freq. Format Video Testsequenz
Alle/MP4 128kb/s  48kHz 5.1 HD LaTraviata
Alle/MP4 192kb/s  48kHz 5.1 HD Musik
Alle/MP4 256kb/s  48kHz 5.1 HD Eishockey
Alle/MP4 320kb/s  48kHz 5.1 HD CI-SHORT
Alle/MP4 448kb/s  48kHz 5.1 HD Kroemer
Alle/MP4 640kb/s  48kHz 5.1 HD CI-SHORT

E-AC-3/MP4 1024kb/s  48kHz 5.1 HD Eishockey
E-AC-3/MP4 3096kb/s  48kHz 51 HD Eishockey
AAC + AC-3/MP4  128kb/s 44.1kHz 5.1 HD CI-SHORT
AAC + AC-3/MP4  640kb/s 44.1kHz 5.1 HD CI-SHORT

Alle/MP4 128kb/s  48kHz 2.0 HD Musik
Alle/MP4 640kb/s  48kHz 2.0 HD Musik
Alle/MP4 128kb/s 48kHz 5.1 SD LaTraviata
Alle/MP4 640kb/s  48kHz 5.1 SD LaTraviata

Alle/MPEG2-TS 128kb/s  48kHz 51 HD CI-SHORT
Alle/MPEG2-TS 640kb/s  48kHz 5.1 HD CI-SHORT
Alle/Audio Only 128kb/s  48kHz 5.1 HD Musik
Alle/Audio Only 640kb/s  48kHz 51 HD Musik
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Diese 64 Kombinationen wurden an allen HbbTV-Gerate iiber jeden Audioausgang getestet.

ITT LCD 42-3475

Die folgende Tabelle 5.2 stellt die Testergebnisse des IT T-Fernsehers dar. Die Legende zur
Tabelle ist am Ende des Abschnittes 5.1 zu finden.

Der ITT-Fernseher war leider nicht in der Lage, Mehrkanalton-Inhalte korrekt wiederzugeben. Bei
jeder Mehrkanalton-Codierung wurde ein Stereo-Downmix seitens des Decoders durchgefiihrt,
der als PCM-Datenstrom ausgegeben wurde. Jedoch waren alle Codecs nutzbar, sodass der Ton
zumindest immer decodiert und wiedergegeben wurde. Die Wiedergabelautstarke war bei allen
Tests ca. 6dB geringer, als die Lautstarke des gleichen Inhalts im Broadcast-Signal.

Tabelle 5.2: Testergebnis: ITT LCD 42-3475

Codec Interop. Ausgang Kanalz. Lauts. Sync.

LC-AAC Jag PCM; 2.0q —1 v
HE-AAC Jag PCM; 2.0q —1 v
AC-3 Jag PCM; 2.02 —1 v
E-AC-3 Jag PCMl 2.01 —1 v

Toshiba REGZA

Der Toshiba Regza-Fernseher war in der Lage jede getestete Codierung in Mehrkanalton wie-
derzugeben. Dies wird durch eine Transcodierung der AAC- und des E-AC-3-Strome nach AC-3
realisiert. Bei AAC sowie AC-3 werden Ton und Bild nicht zeitgleich decodiert. Dieser Versatz
kann jedoch in beide Richtungen zeitlich manuell am Gerat ausgeglichen werden. Die Wieder-
gabelautstarke wurde durch die Transcodierung nicht verandert.

Tabelle 5.3: Testergebnis: Toshiba REZA

Codec Interop. Ausgang Kanalz. Lauts. Sync.

LC-AAC Jas AC-3 51 v X1
HE-AAC Jas AC-3 51 v X1
AC-3 Ja4 AC—31 5.1 v X2
E-AC-3 Jag AC-35 5.1 v v

Loewe ART 40 3D DR+

Das Testgerat von Loewe war nur mit dem AC-3-Codec bei einer Abtastrate von 48kHz in
der Lage Mehrkanalton-Inhalte wiederzugeben. Die AAC-Varianten flihrten zu einem Downmix
und E-AC-3 wurde gar nicht wiedergegeben. Einzig der AC-3-Codec wurde in der korrekten
Lautstarke decodiert.
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Tabelle 5.4: Testergebnis: Loewe ART 40 3D DR+

Codec Interop. Ausgang Kanalz. Lauts. Sync.

LC-AAC Jag PCMy 2.01 —1 v
HE-AAC Jag PCMy 2.01 —1 v
AC-3 Jag AC-3; 51 v v

E-AC-3 Nein PCMaq

SMART CX-10 HD+

Die Set-Top-Box war nach dem Update auf die Software V38 in der Lage, beide Dolby-Codecs
AC-3 und E-AC-3 korrekt in Mehrkanalton zu nutzen. E-AC-3 wurde dabei durch das Gerdt nach
AC-3 transcodiert und so an den Receiver weitergeleitet. Auch iiber die HDMI-Schnittstelle fand
eine Transcodierung statt, obwohl hier eigentlich der E-AC-3 Datenstrom direkt zum E-AC-3-
fahigen Receiver geleitet werden konnte. Die AAC-Varianten wurde zwar wiedergegeben, jedoch
mit erheblichen Lautstarke-Unterschieden und nur als Downmix.

Tabelle 5.5: Testergebnis: SMART CX-10 HD+

Codec Interop. Ausgang Kanalz. Lauts. Sync.

LC-AAC Jag PCM; 2.01 —3 v
HE-AAC Jag PCM; 2.01 —3 v
AC-3 Jag AC-3; 51 v v
E-AC-3 Jas AC-33 51 v v

HUMAX iCord HD+
Auch die Humax-Box konnte beide Dolby-Codecs in Mehrkanalton in der richtigen Lautstarke fiir

Breitband nutzen. Bei den AAC-Varianten kam es wiederum zu einem Downmix und es ergaben
sich erhebliche Lautstarkeunterschiede zwischen dem HDMI- und S/PDIF-Ausgang.

Tabelle 5.6: Testergebnis: HUMAX iCord HD+

Codec Interop. Ausgang Kanalz. Lauts. Sync.

LC-AAC Jag PCM; 2.01 —3 v
HE-AAC Jag PCM; 2.01 —3 v
AC-3 Jag AC-3; 51 v v
E-AC-3 Jag AC-3; 51 v v

TechniSat DIGIT ISIO S

Die TechniSat Set-Top-Box gibt die Strome der Dolby-Codecs AC-3 und E-AC-3 korrekt im
Mehrkanal-Format wieder. Bei AC-3 treten leichte Synchronisationsprobleme auf, die aber am
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Gerat manuell wieder ausgeglichen werden konnen. Bei den AAC-Datenstromen kommt es erneut
zu einem Downmix. Alle Codecs werden in der korrekten Lautstike decodiert.

Tabelle 5.7: Testergebnis: TechniSat DIGIT ISIO S

Codec Interop. Ausgang Kanalz. Lauts. Sync.

LC-AAC Ja; PCM; 2.0q v v
HE-AAC Ja; PCM; 2.0q v v
AC-3 Ja6 AC—31 5.1 v X2
E-AC-3 Jas AC-35 5.1 v v

Test der Klangqualitat

Durch die zahlreichen Tests konnte nach einiger Zeit abgeschatzt werden, welche Datenraten
bei den einzelnen Codecs ungefahr eingesetzt werden sollten, um eine anndhernd transparente
Audioqualitat zu erzielen.

Tabelle 5.8: Erforderliche Datenrate fiir transparente Audioqualitat

Codec Datenrate
LC-AAC ca. 320kb/s
HE-AAC ca. 256kb/s
AC-3 ca. 448kb/s
E-AC-3  ca. 320kb/s

Diese Annahmen wurden jedoch unter nicht optimalen Abhor-Bedingungen und anhand der
subjektiven Wahrnehmung einer einzigen Person durchgefiihrt. Sie decken sich jedoch mit vor-
ausgegangenen subjektiven Evaluierungen Mehrkanalton-fahiger Audiocodecs des IRT.

Legende:

Jai

Jaz

J33

Ja4

_Ja5

Jag

Nein

PCM;

Interoperabel bei allen Containern, Datenraten, Abtastraten, Kanalkonfigurationen, Videoformaten und
Audio Only.

Interoperabel bei allen Containern, Datenraten, 48kHz Abtastrate, Kanalkonfigurationen, Videoforma-
ten und Audio Only.

Interoperabel nur im MP4-Container, bei allen Datenraten, Abtastraten, Kanalkonfigurationen, Video-
formaten und Audio Only.

Interoperabel nur im MP4-Container, bei allen Datenraten, Abtastraten, Kanalkonfigurationen, Video-
formaten und kein Audio Only.

Bei der zuerst getestete Software V37 wurde der Codec nicht wiedergegeben. Nach Update auf V38
wurde er jedoch unterstiitzt.

Interoperabel bei allen Containern, Datenraten, Abtastraten, Kanalkonfigurationen, Videoformaten,
kein Audio Only.

Ton wird in keiner Codierung wiedergegeben.

PCM-Datenstrom mit gleicher Abtastrate wie Testfile. Analyse durch DM100.
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PCM,
AC-3;
AC-3;

AC-33
2.0;
2.0

X3

- PCM-Datenstrom. Analyse durch Denon AVR-3312.

- “Pass Through" des AC-3-Datenstroms in der entsprechenden Datenrate.

- Transcodierung in AC-3-Datenstrom mit 640kb/s tiber S/PDIF und E-AC-3, , Pass-Through” iiber
HDMI

- Transcodierung in AC-3-Datenstrom mit 640kb/s iiber S/PDIF und HDMI.

- Downmix: C auf L+R, LS auf L, RS auf R. Kein LFE.

- Downmix: C auf L4+R, LS und RS auf Front Mitte. Kein LFE.

- Broadband-Signal ca. 6dB Leiser als Broadcast-Signal.

- Broadband-Signal ca. 15dB Leiser als Broadcast-Signal.

- Broadband-Signal iiber HDMI ca. 30dB Leiser als Broadcast-Signal, tiber S/PDIF kein Lautstarkeunterschied.

- Ton ca. 60ms zu spat. Tonversatz andert sich nicht und kann durch das Gerat manuell ausgeglichen
werden.

- Ton ca. 60ms zu friih. Tonversatz dndert sich nicht und kann durch das Gerat manuell ausgeglichen
werden.

- Die Abtastrate 48kHz wird synchron decodiert. Bei 44.1kHz jedoch Lauft der A/V-Sync auseinander
und wird im Laufe der Wiedergabe groBer.

5.2 Tests der Entwicklungsgerate

Da es sich bei den Geraten auf dem IRT HbbTV-Interoperabilitatsworkshop um Entwicklungs-
gerate handelt, konnten nur begrenzt Riickschliisse auf die Interoperabilitat der spateren Pro-
dukte gezogen werden. Dies liegt darin begriindet, dass teilweise Komponenten vom Hersteller
noch nicht vollstandig getestet, oder Software noch nicht vollstandig implementiert war. Getes-
tet wurden auf dem Workshop alle Codierungen im MP4- und im MPEG2-TS-Container mit
der Sequenz CI-SHORT, in einer Datenrate von jeweils 320kb/s sowie einer Abtastfrequenz
von 48kHz. In den Tests der Seriengerate hat sich ergeben, dass weder die Datenrate, noch die
Abtastfrequenz Einfluss auf das Wiedergabeverhalten der Gerate hatte. Des weiteren waren die
Testzeiten auf dem Workshop sehr begrenzt, was umfangreichen Untersuchungen verhinderte.

Tabelle 5.9: Testergebnis: Entwicklungsgerate

- Codec wird mit Mehrkanalton unterstiitzt.

- Codec wird nicht wiedergegeben.
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N

.0 - Stereo Downmix.

5.3 Fazit

Die Tests haben ergeben, dass nur Dolby AC-3-Datenstrome von den meisten Geraten korrekt
im Mehrkanalton wiedergegeben werden konnen. Die weit aus effizienteren AAC-Kompressions-
verfahren fiihrten leider bei fast allen Geraten nur zu einem Downmix des Mehrkanalton-Signals.
E-AC-3-Datenstréme wurden von ungefahr der Halfte der Gerate korrekt in Mehrkanalton ge-
nutzt, die andere Halfte zeigte jedoch massive Interoperabilitatsprobleme.

Somit sind die Codierungen LC-AAC, HE-AAC sowie E-AC-3 noch nicht fiir eine Ubertragung
von Mehrkanalton-Inhalte einsetzbar.

Deshalb schldgt diese Arbeit den Dolby AC-3 Codec mit einer Datenrate von 384kb/s fiir eine
Ubertragung von Mehrkanalton-Inhalten tber das Internet fiir HbbTV-Gerate vor.
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6 HTML5 Versuchsaufbau

Fir die PC-Tests sollten die Videos auf einer HTML5-Webseite eingebunden werden, damit
sie von mehreren Browser eines Computers im Netzwerk wiedergegeben werden kdnnen. Dazu
wurde die HTML-Seite sowie die Testsequenzen auf einen Apache-Server gelegt, der die Inhalte
tiber ein internes Netzwerk zur Verfiigung stellte. Die Audio- und Video-Inhalte konnten so per
progressive Download Uber das Netzwerk lbertragen werden.

Verbindung mit HTTP-Server [ 4 D)

Audio-Signal
) Audio Receiver

" Ubertragung der Inhalte — L D
Http Server

N

w

Abbildung 6.1: HTML5 Versuchsaufbau

Die Tests sollten einmal unter einem Windows-Betriebssystem, sowie einem Mac-Betriebssystem
durchgefiihrt werden, um eventuelle Unterschiede der Plattformen zu analysieren. Des weite-
ren sollte nach den Tests und den daraus gewonnen Erkenntnissen eine vereinfachte Referenz-
Implemetierung einer HTML5-Seite erstellt werden, die es moglichst vielen Nutzern unterschied-
licher System-Umgebungen ermdglicht, Mehrkanaltoninhalte wiederzugeben.

Audiowiedergabe

Zur Audiowiedergabe wurde der mehrkanalton-fahige Audio-Receiver RX-V530RDS der Firma
Yamaha eingesetzt. Im gegensatz zum Denon AVR-3312 besitzt der Yamaha-Receiver sechs
analoge Audioeingange, iber die auch ein analoges Mehrkanalton-Signal wiedergegeben wer-
den kann. Neben den analogen Eingdngen waren auch digitale optische S/PDIF Audioeingange
verfligbar, so dass jedem Audioausgang der Computer im Netztwerk ein passender Eingang am
Receiver gegenuiber stand.

Testcomputer

Fiir die Tests unter dem ,,Windows 7 Professional“-Betriebssystem wurde ein Computer mit
64Bit-Plattform, acht Gigabyte Arbeitsspeicher und einem Intel i7 Prozessor mit acht Kernen
eingesetzt, welcher derzeit dem Stand der Technik fiir Desktop-PCs entspricht. Es wurden die
Audioausgange, des auf dem Mainboard integrierten ,, Realtek High Definition Audio“-Chipsatzes
der Firma Asus genutzt. Hierbei handelte es sich um sechs analoge Miniklinke-Ausgange sowie
einen optischen S/PDIF-Ausgang.

Des weiteren wurde fiir die Tests die externe Soundkarte ,, Gigaport HD+" der Firma ESI ein-
gesetzt. Die Soundkarte kann iiber eine USB-2.0-Schnittstelle mit dem Computer verbunden
werden und besitzt acht Cinch-Ausgange fiir die analoge Audioiibertragung.
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Abbildung 6.2: GigaportHD+

Die Tests unter dem MAC OS/X-Betriebssystem wurden auf einem , Macbook Air" der Fir-
ma Apple durchgefiihrt. Hier wurde ebenfalls die externe USB-Soundkarte , Gigaport HD+"
verwendet.

6.1 HTML5 Testseite

Fiir die Browser-Tests sollte eine standardkonforme HTML5-Webseite erstellt werden, auf der
die codierten Videos in unterschiedlichen Varianten eingebunden werden kdnnen. Die Einbindung
erfolgte durch so genannten ,, Tags"”. Das sind Elemente, die einem Browser angeben, dass sich
ein Medien-Element auf der Seite befindet. Dazu wurden die, in HTML5 standardisierten ,, Au-
dio"- und ,Video"-Tags eingesetzt, sowie das ,,Object-Tag", welches in dlteren Webstandards
zum Einbinden von Medieninhalten genutzt wurde. Des weiteren sollten zwei FLASH-Plugins
zur Wiedergabe in die Seite integriert werden.

Tabelle 6.1: Einbundungsvarianten HTMLb5-Testseite

HTML-Element Quelle Mime Type
<video> Container video/Codec
<video> Container  video/alternativer Codec
<video> M3U8 application/x-mpegURL
<a> Container —

<a> M3U8 —

<audio> Audio Only audio/Codec
<object> Container video/Codec

FLASH-Plugin Container —

6.1.1 Einbindungsvarianten

Einbindung uber das <video>-Tag

Wie schon in Abschnitt 2.2 beschrieben, unterstiitzt das <video>-Tag verschiedene Attribute.
Mit ,,src=" wird die Quelle des Inhaltes angegeben, mit ,width="und , height=" die angezeigte

GroBe. ,,controls” erzeugt eine Leiste mit Elementen zum navigieren und , preload” legt fest,
dass der Inhalt bereits beim Aufruf der Seite libertragen werden soll.
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Des weiteren kann innerhalb des <video>-Tags ein Text angegeben werden der angezeigt wird,
falls ein Browser nicht in der Lage sein sollte das Element zu interpretieren. Dies kann bei alteren
Browser-Versionen vorkommen.

Zur Untersuchung, ob der Mime Type Einfluss auf das Wiedergabeverhalten hat, wurde das selbe
Video ein mal mit der richtigen und ein mal mit einer alternativen Mime Type-Bezeichnung in
die Seite eingebunden.

AuBerdem wurde fiir einen Testfall der Quellpfad des Audio- und Video-Inhalts in eine M3U®®-
Playlist als Re-Direktor angegeben. So sollte analysiert werden, ob der Browser, beziehungsweise
der genutzte Player in der Lage ist einen Quellpfad aus einer M3U-Datei zu extrahieren.

<video src="http://Video.mp4" width="480" height="320" //
type="video/mp4" controls preload>
Der Browser unterstitzt das &lt;video&gt;-Tag nicht!
</video>

Einbindung iiber das <audio>-Tag

Das <audio>-Tag wurde auf der Testseite mit den gleichen Attributen wie das <video>-Tag
deklariert. Einzig die Attribute fiir die angezeigte BildgroBe wurden nicht angegeben, da sie fiir
das <audio>-Tag nicht spezifiziert sind.

<audio src="http://Audio.aac" type="audio/aac" //

controls preload="">

Der Browser unterstiutzt das &lt;audio&gt;-Tag nicht!
</audio>

Einbindung iiber das <object>-Tag

Das <object>-Tag wurde vor HTML5 benutzt, um Medieninhalte in eine HTML-Seite einzu-
betten. Die Medienwiedergabe Uber das <object>-Tag setzt normalerweise das Vorhandensein
einer externen Playerkomponente im Betriebssystem vorraus, an die der Browser die Wieder-
gabe delegieren kann. Durch die <audio>- und <video>-Tags ist es jedoch in neueren Browsern
mittlerweile obsolet geworden.

Mit ,,param"” kdnnen Attribute definiert werden, die das Verhalten des <object>-Tags naher
beschreiben.

<object data="http://Video.mp4" type="video/mp4" //
width="480" height="320">
<param name="autoplay'" value="false">
<param name="scale" value="exactfit">
Der Brwoser kann das &lt;object&gt; nicht wiedergeben!
</object>

Einbindung iiber Verlinkung

Audio- und Video-Inhalte konnen auch iiber eine Verlinkung auf einer HTML-Seite hinterlegt
werden. Dazu wird die Quelle des Inhalts in einen Link integriert. Wird dieser Link angeklickt,

55MP3-URL
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tibergiebt der Browser die angegebenen Quellen normalerweise direkt an das Betriebssystem, das
seinerseits an Hand des Mime Type dem Nutzer die Wiedergabe in einem vorhandenen Player
anbietet. Als Quelle lagen ebenfalls eine Container-Datei und eine M3U-Datei vor.

<a href="http://Video.mp4">MP4</a>
<a href="http://Video.m3u">M3U</a>

Einbindung iiber FLASH-Plugin

Die meisten Video-Inhalte werden im Internet immer noch fiir den PC liber ein FLASH-Plugin
genutzt. Auch in dieser Arbeit sollten zwei FLASH-Plugins zum Einsatz kommen um das Wie-
dergabeverhalten von Mehrkanalton-Inhalten eines FLV-Containers zu beobachten. Folgende
Plugins wurden in dieser Arbeit eingesetzt:

e JW Player 6

Der JW-Player ist ein Plugin der Firma LongTail Video, welches im Internet weit verbrei-
tet ist, um Videos in der FLASH-Umgebung wiederzugeben. Der Player ist quelloffen in
JavaScrip implementiert, was eine Konfiguration und Anpassung des Aussehens und der
Wiedergabemdglichkeiten zuldasst. Auch in der ARD Mediathek wird der JW-Player von
einigen Anstalten verwendet. In dieser Arbeit kam die Version 6 zum Einsatz.

Um das Plugin in eine HTML-Seite zu integrieren, muss zundchst die FLASH-Komponente
sowie die JavaScript-Implementierung des Players von der LongTail Website®® herunterge-
laden und dann in das gleiche Verzeichnis wie die HTML-Seite auf dem Server hinterlegt
werden.

Damit das Plugin verwendet werden kann, muss folgender Quellcode in den <head>-
Bereich der Seite aufgenommen werden:

1|<script type="text/javascript" //

2 src="jwplayer/jwplayer.js" ></script>

Der Player selbst wird dann ebenfalls in einen <script>-Bereich der Seite eingebunden.
Diese Bereiche werden vom Browser nicht interpretiert, sondern rufen ihrerseits Program-
me oder Funktionen auf, die meist in einer anderen Programmiersprache geschrieben sind.
In diesem Falle JavaScript.

1 <div id="myElement2">Loading the player...</div>
2 <script type="text/javascript">

3 jwplayer ("myElement2") .setup ({

4 file: "http://Video.flv", 3});

5|</script>

e Strobe Media Playback

Das Strobe Media Playback-Plugin ist ein Teil des Open Source Media Framework (OSMF),
welches von der Firma Adobe zur Verfiigung gestellt wird. Da das OSMF von Adobe ent-
wickelt wurde, kann das Strobe Media Playback-Plugin als Referenzimplementierung fiir
die Wiedergabe von FLASH-Inhalten betrachtet werden, da FLASH ebenfalls aus dem
Hause Adobe stammt.

%http://www.longtailvideo.com/jw-player/

59


http://www.longtailvideo.com/jw-player/

6 HTML5 Versuchsaufbau

10

11

12

13

Um das Plugin benutzen zu konnen, muss auch hier die Implementierung des Players
heruntergeladen®’ und in das selbe Verzeichnis wie die HTML-Seite gespeichert werden.

Das Video sowie der Player, werden dann iiber das <object>-Tag mit verschiedenen , pa-
ram"-Attributen in die Seite aufgenommen.

<object width="470" height="320">

<param name="movie" //
value="http://.../StrobeMediaPlayback.swf"></param>

<param name="flashvars" value="src=http.//Vid.flv"></param>
<param name="allowFullScreen" value="true"></param>

<param name="allowscriptaccess" value="always"></param>
<param name="wmode" value="direct"></param>

<embed src="http://.../StrobeMediaPlayback.swf" //
type="application/x-shockwave-flash" //
allowscriptaccess="always" allowfullscreen="true" //
wmode="direct" width="470" height="320" //
flashvars="src=http://Video.flv"></embed>

</object>

Die Abbildung 6.3 zeigt die erstellte Testseite.

=
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Abbildung 6.3: HTML5 Testseite

6.1.2 Browserweiche

Aufgrund der, in Abschnitt 7.1 durchgefiihrten Tests und den daraus gewonnenen Erkenntnis-
sen sollte eine HTMLb-Seite realisiert werden, die es moglichst vielen Browsern ermdglicht,
Mehrkanalton-Inhalte wiederzugeben. Dazu war es notig, eine so genannte Browserweiche zu

*"http://sourceforge.net/projects/osmf .adobe/files/
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implementieren. Diese Weiche erkennt, welcher Browser die Inhalte gerade abruft und stellt den
verschiedenen Browsern die passenden Formate in der jeweiligen Einbindung zur Verfiigung.

Die Implementierung der Weiche wurde in JavaScript realisiert. Zunachst muss von der HTML-
Seite erkannt werden, welcher Browser gerade auf den Inhalt zugreift. Da jeder Browser eine
eigene Kennung zuriickgibt, die ausgelesen werden kann, ist es moglich, die Browser und das
Betriebssystem zu identifizieren. Die Kennung fiir den Firefox-Browser unter Windows lautet
beispielsweise:

Mozilla/5.0 (Windows NT 6.1, WOW®64; rv:18.0) Gecko/20100101 Firefox/18.0

Diese Kennung wurde nun mit der Methode , checkBrowserName(name)* abgefragt und mit
den Kennungen der einzelnen Browser verglichen.

/* User Agent (Browserkennung) auf einen Browsertyp priifen */
function checkBrowserName (name)

{
var agent = navigator.userAgent.toLowerCase ();
if (agent.index0f (name.toLowerCase ())>-1)
{
return true;
}
return false;
}

Wird nun eine Kennung und somit ein Browser identifiziert, konnen Werte flr globale Variablen
definiert werden, die das vorgesehene Video fiir den Browser bereitstellen.

// Globale Variablen
var browser = "";
var kompatibel;

var Ausgabe = "";
var VideoType = "";

// Browserabfrage
if (checkBrowserName (’MSIE’))

{
browser="Internet Explorer";
kompatibel=true;
VideoType = "MP4";

b

17 . . .

//Kompatibilitat

if (kompatibel==true)

{

Ausgabe="Der Browser kann Mehrkanalton wiederzugeben!'"’

b

else

{

25
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}

Ausgabe="Der Browser kann kein Mehrkanalton wiedergeben!'"’

29 < . .

30

31

32

33

34

35

// Videozuordnung
if (VideoType=="MP4")

{

<source src=\"http://Video .mp4\" type=\"video/mp4\">";

6.2 Auswahl der Browser

Die HTML5-Testseite sollte von den gangigen Browsern abgerufen werden, die derzeit zum
Darstellen von Inhalten im Internet vorwiegende eingesetzt werden. Aus diesem Grund wurden
folgende Browser ausgewahlt.

Internet Explorer

Der Internet Explorer ist ein Web-Browser der Firma Microsoft und wird mit jedem
Windows-Betriebssystem ausgeliefert. Getestet wurden die Versionen 9 und 10.

Safari

Der von der Firma , Apple” entwickelte Safari-Browser ist standardmaBig auf allen MAC/-
OS-Betriebssystemen vorinstalliert. Zusatzlich stellt Apple auch eine Version fiir Windows-
Betriebssysteme zur Verfligung, welche jedoch stets dlter ist, als die fir MAC/OS verfiig-
bare Implementierung. Somit wurde unter Windows die Version 5.1.7 getestet und unter
MAC/QOS die Version 6.0.2.

Chrome

Chrome ist ein quell-offener Browser, der von der Firma Google entwickelt wird. Der
Browser ist seit 2008 verfiigbar und seine Verbreitung steigt seit dem kontinuierlich. Unter
Windows sowie unter MAC/OS wurde die Version 23.0.1271.97 m getestet.

Firefox

Der Firefox-Browser wurde von der Mozilla-Stiftung entwickelt. Er ist ein quell-offenes
Programm und kann sowohl unter Windows, als auch unter MAC/OS genutzt werden.
Unter Windows wurden die Versionen 18 und die sich noch in der Entwicklungsphase
befindende Version 20 getestet. Die Entwicklungsvariante des Browsers nennt Mozilla
. Firefox Nightly". Unter MAC/OS wurde ebenfalls die Version 18 analysiert.

Opera

Der von der Firma , Opera Software ASA" entwickelte, gleichnamige Browser, ist als
Freeware fiir Windows- und Mac/OS-Betriebssysteme verfiigbar. Getestet wurde unter
Windows wie unter MAC/OS die Version 12.12.

Maxthon

Maxthon stellt einen Cloud-Browser dar, der auf Smartphones, Tablets sowie Computern
verwendet werden kann. Die Nutzerprofile werden standig lber eine Cloud synchronisiert,
damit fir jedes Gerat die gleichen Einstellungen gelten. Somit wird gewahrleistet, dass
der gleiche Inhalt auf verschiedenen Geraten nutzbar ist. Der Browser wird von der gleich-
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namigen Firma ,,Maxthon™ entwickelt, stand zur Zeit der Tests in der Version 4.0.3 zur
Verfligung und wurde in dieser unter Windows analysiert.

Es ist schwer eine zuverldssige Angabe dariiber zu finden, welche Verbreitung die einzelnen
Browser im Internet haben. Laut der Webseite http://gs.statcounter.com/ benutzen jedoch
ca. 98% aller deutschen Internetnutzer eines der getesteten Programme.
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In diesem Kapitel werden die gewonnenen Erkenntnisse aus den Browser-Tests beschrieben, die
am PC iiber den digitalen S/PDIF-Ausgang, sowie die analogen Ausgange am PC und (ber die
., GigaportHD+ "-Soundkarte durchgefiihrt wurden. Die ausfiihrlichen Testergebnisse befinden
sich im Anhang (s. XLIV).

7.1 Test der Web-Browser

Internet Explorer

Die Tabelle 7.1 stellt das Mehrkanalton-Abspielverhalten des Internet Explorers dar. Die Legende
zur Tabelle befindet sich am Ende dieses Abschnittes.

Der Internet Explorer zeigte in beiden getesteten Versionen (9 und 10) das gleiche Abspiel-
verhalten. Korrekt in Mehrkanalton wurden nur die AAC-Stréme wiedergegeben, wenn die-
se in einem Container lber das <video>-Tag in die HTML-Seite eingebunden waren. Das
<audio>-Tag funktionierte nicht und wurde bei der Einbindung von Mehrkanalton- sowie Stereo-
Elementarstrome nicht angezeigt. Die Einbindung iiber eine Verlinkung fiihrte zu einem Down-
mix. Des weiteren waren die eingesetzten FLASH-Plugins nicht interoperabel. Sie erzeugten eine
Fehlermeldung und spielten die Testsequenzen nicht ab.

Tabelle 7.1: Testergebnis: Internet Explorer

HTMLS Interop. Einbindung Kanalz. Lauts. Sync.

LC-AAC WIN <video>» 51 v v
HE-AAC WIN <video>» 51 v v
AC-3 Nein

E-AC-3 Nein

Opus Nein

Vorbisoga Nein

VOI’biS\/\/ebM Nein

FLASH Interop. Kanalz. Lauts. Sync.
JW-Player Nein

Strobe Nein

Safari

Der Safari-Browser war ebenfalls in der Lage, AAC-Datenstrome wiederzugeben. Diese konnten
tiber alle eingesetzten Tags eingebunden werden, jedoch nur, wenn die Quelle einen Container
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oder Elementardatenstrom darstellte. Wahrend unter Windows die Inhalte jeweils als Downmix
wiedergegeben wurden, nutze Safari unter MAC/OS beide Codecs korrekt mit Mehrkanalton.
Die eingesetzten FLASH-Player funktionierten nur unter Windows und gaben jeweils nur einen
Stereo-Downmix wieder.

Chrome

Tabelle 7.2: Testergebnis: Safari

HTML5 Interop. Einbindung Kanalz. Lauts. Sync.
LC-AAC Ja <tag>3 5.1mAc v v
HE-AAC Ja <tag>; 5.1mAcC v v
AC-3 Nein

E-AC-3 Nein

Opus Nein

Vorbisoga Nein

Vorbiswebm Nein

FLASH Interop. Kanalz. Lauts. Sync.
JW-Player WIN 2.0, v v
Strobe WIN 2.01 v v

Der Chrome-Browser konnte AAC, sowie Ogg Vorbis im OGG- und WebM-Container unter
beiden Betriebssystemen korrekt wiedergeben. Voraussetzung dafiir war, dass die Quelle nicht als
M3U vorlag und nicht liber das <object>-Tag eingebunden wurde. Die FLASH-Player wurden
unter beiden Betriebssystemen unterstlitzt, gaben jedoch nur einen Downmix in niedrigerer
Lautstarke wieder.

Tabelle 7.3: Testergebnis: Chrome

HTML5 Interop. Einbindung Kanalz. Lauts. Sync.
LC-AAC Ja <tag>s 5.1 v v
HE-AAC Ja <tag>s 5.1 v v
AC-3 Nein

E-AC-3 Nein

Opus Nein

Vorbisoga Ja <tag>; 5.1 v v
Vorbiswebm Ja <tag>1 5.1 v v
FLASH Interop. Kanalz. Lauts. Sync.
JW-Player Ja 2.01 — v
Strobe Ja 2.01 — v
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Firefox

Der Firefox-Browser war unter Windows in keiner getesteten Version in der Lage Datenstrome
im Mehrkanalton wiederzugeben, auch nicht im Downmix. Unter MAC/OS hingegen war eine
korrekte Wiedergabe mit dem Ogg Vorbis-Codec moglich, wenn der Datenstrom im Container
vorlag und das <object>-Tag nicht genutzt wurde. Die Kanalzuordnung war jedoch L-C-R-LS-
RS-LFE und wich somit vom Standard und der Kanalzuordnung der anderen Browser (L-R-C-
LFE-LS-RS) ab. Die FLASH-Player arbeiteten nur unter Windows und gaben beide lediglich
einen Downmix wieder.

Tabelle 7.4: Testergebnis: Firefox

HTMLS Interop. Einbindung Kanalz. Lauts. Sync.

LC-AAC Nein

HE-AAC Nein

AC-3 Nein

E-AC-3 Nein

Opus Nein

Vorbisgga MAC <tag>j 51 v v
VorbiswebMm MAC <tag>3 5.1 v v
FLASH Interop. Kanalz. Lauts. Sync.
JW-Player WIN 2.01 — v
Strobe WIN 2.01 v v

Opera

Auch der Opera-Browser konnte unter Windows keine Mehrkanalton-Inhalte wiedergeben. Im
Gegensatz zum Firefox-Browser wird der Vorbis Codec jedoch abgespielt, wenn auch nur im
Downmix. Unter MAC/OS war eine korrekte Mehrkanalton-Wiedergabe mit Vorbis mdglich,
die Einbindung muss jedoch iiber das <video>-Tag oder iiber eine Verlinkung erfolgen. Stellte
die Quelle eine M3U-Playlist dar, so konnte der Inhalt ebenfalls nicht abgespielt werden. Die
FLASH-Player wurden auch hier nur unter Windows unterstiitzt und erzeugten einen Downmix.
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Maxthon

Tabelle 7.5: Testergebnis: Opera

HTMLS Interop. Einbindung Kanalz. Lauts. Sync.

LC-AAC Nein

HE-AAC Nein

AC-3 Nein

E-AC-3 Nein

Opus Nein

Vorbispgg Ja <tag>4 5.1maAc v v
Vorbisyebm Ja <tag>4 5.1maAc v v
FLASH Interop. Kanalz. Lauts. Sync.
JW-Player WIN 2.01 v v
Strobe WIN 2.01 v v

Der Maxthon-Browser konnte nur unter Windows getestet werden. Dabei wurden die AAC-
Strome sowie Ogg Vorbis korrekt im Mehrkanalton-Format wiedergegeben. Bei AAC durfte die
Einbindung jedoch nicht iiber das <object>-Tag erfolgen. Des weiteren mussten beide Formate
als Quelle in einer Container-Datei vorliegen. Die FLASH-Player wurden beide unterstiitzt, gaben
den Mehrkanalton-Inhalt jedoch ebenfalls nur als Downmix wieder.

Legende:
WIN
MAC

Ja

Nein
<video>»
<tag>;

<tag>»>

Tabelle 7.6: Testergebnis: Maxthon

HTMLS Interop. Einbindung Kanalz. Lauts. Sync.

LC-AAC WIN <tag>s 5.1 v v
HE-AAC WIN <tag>s 51 v v
AC-3 Nein

E-AC-3 Nein

Opus Nein

Vorbisoga WIN <tag>g 5.1 v v
Vorbiswebm WIN <tag>g 5.1 v v
FLASH Interop. Kanalz. Lauts. Sync.
JW-Player WIN 2.01 5.1 v
Strobe WIN 2.0q 51 v

Interoperabel nur unter Windows.

Interoperabel nur unter MAC/OS.

Interoperabel unter Windows und MAC/OS.

Nicht Interoperabel unter Windows und MAC/OS.

Interoperabel nur mit Container als Quelle und nur im <video>-Tag

Interoperabel nur mit Container als Quelle jeweils im <video>-, <audio>- und <object>-Tag.

Interoperabel nur mit Container als Quelle jeweils im <video>-, <audio>- und unter MAC/OS auch
im <object>-Tag.
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<tag>3 - Interoperabel nur mit Container als Quelle und nur im <video>- und <audio>—-Tag

<tag>s - Interoperabel nur mit Container als Quelle und nur im <video>-Tag sowie {iber eine Verlinkung.

<tag>s - Interoperabel nur mit Container als Quelle und nur im <video>- und <audio>-Tag sowie {iber eine
Verlinkung.

<tag>s - Interoperabel nur mit Container als Quelle in allen Tags.

2.01 - Stereo Downmix. C auf L4+R, LS auf L, RS auf R, kein LFE.

—1 - Wiedergabelautstarke ca. 6dB leiser als Referenz.

7.2 Browserweiche

Anhand der in Abschnitt 7.1 durchgefiihrten Tests wurde festgestellt, dass unter einem Windows-
Betriebssystem nicht alle getesteten Browser in der Lage sind, Mehrkanalton-Inhalte wiederzuge-
ben. Dadurch, dass Firefox und Opera derzeit grundsatzlich nicht Mehrkanalton-fahig sind, kann
ihnen auch eine Browserweiche keine Audio-Inhalte zuweisen, die korrekt wiedergegeben wer-
den. Deshalb musste die Weiche so implementiert werden, dass die Benutzer eines Firefox- oder
Opera-Browsers gebeten werden, zu einen anderen Mehrkanalton-fahigen Browser wie Chrome
oder dem Internet Explorer zu wechseln, sofern sie nicht nur einen Downmix erhalten mochten.

IRT Multichannel Testpage

Multichannel audiotests with different codecs

Home

Embindungsvarianten - Main

¥ opere | ===
[JIRT Multichannel Testp... % | 52
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Sie benutzen den Opera-Browser!
Opera ist leider nicht in der Lage Mehrkanalton wiederzugeben!
Bitte wechseln Sie zu einem der folgenden Browsem um das Video mit Surround-Sound abspielen zu kénnen:

Chrome - Internet Explorer - Maxthon.
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Abbildung 7.1: Browserweiche Opera

Da unter MAC/OS alle getesteten Browser in der Lage waren, Mehrkanalton-Inhalte wiederzu-
geben, konnte die Weiche so implementiert werden, dass jeder Browser den fiir ihn passenden

Audio- und Video-Inhalt erhilt.
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8 Ergebnis und Ausblick

Die Verbreitung von Medieninhalten iiber das Internet weitet sich stindig aus. Uber Portale
wie Youtube oder die Mediatheken der Rundfunkanstalten steht uns jederzeit eine Vielfalt an
Audio- und Video-Inhalten zur Verfiigung, die wir liber das Internet abrufen konnen. Die Verbrei-
tung von Mehrkanalton-Inhalten im Internet spielt zur Zeit aber noch eine untergeordnete Rolle.
Aus diesem Grund sollte in dieser Arbeit durch ausfiihrliche Tests das Wiedergabeverhalten ver-
schiedener Audiocodecs auf mehrkanalton-fahigen HbbTV-Geraten und PCs mit Web-Browsern
untersucht werden. Ziel war eine Erarbeitung von Audiocodierprofilen, welche von allen oder
maglichst vielen Geraten und Browsern unterstiitzt werden, um eine Mehrkanalton-Ubertragung
uber das Internet zu ermoglichen.

Test und Analyse von Maglichkeiten zur Online Distribution von Mehrkanalton fiir
HbbTV

Im ersten Teil dieser Arbeit wurden ausfiihrliche Tests mit bereits am Markt erhaltlichen Geraten,
sowie mit Geraten die sich noch in der Entwicklungsphase befinden, durchgefiihrt. Die Analyse
der Tests ergab, dass 83% der bereits am Markt erhéltlichen Gerate in der Lage sind, den Inhalt
mit Datenstromen im Format

Dolby AC-3

korrekt mit Mehrkanalton wiederzugeben. Dieser Codec wies damit die mit Abstand groBte
Interoperabilitat iiber alle getesteten Gerate auf.

Die AAC-Kompressionsverfahren stellten sich als nicht einsetzbar heraus, da sie von der Mehr-
zahl der Gerate nur als Downmix wiedergegeben wurden. E-AC-3 wurde von einigen Geraten
zwar korrekt im Mehrkanalton wiedergegeben, fiihrte jedoch oft zu erheblichen Interoperabi-
litatsproblemen. Es ist jedoch zu erwarten, dass E-AC-3 in Zukunft von immer mehr Geraten
unterstutz wird.

Somit sind die effizientesten Kompressionsverfahren fiir eine Mehrkanalton-Ubertragung leider
nicht einsetzbar.

Aus diesen Griinden empfiehlt diese Arbeit fiir die Mehrkanalton-Ubertragung mit HbbTV den
Dolby AC-3-Codec mit einer Datenrate von 384kb/s einzusetzen. Diese Datenrate ermdglicht
eine anndhernd transparente Audioqualitdat und entspricht zudem der Datenrate, die auch fiir
Mehrkanalton-Inhalte im linearen Fernsehsignal verwendet wird. Da auch liber Broadcast der
Dolby AC-3-Codec zum Einsatz kommt, kann mit den gleichen Codierparametern iiber Hbb TV
die selbe Audioqualitat wie iiber das lineare Fernsehsignal erzielt werden.

Die Verwendung des AC-3-Codecs bringt zusatzlich den Vorteil, dass die Medienanbieter keine
neuen Codier-Werkzeuge und Lizenzen einsetzten miissen, um Mehrkanalton-Inhalte zu verbrei-
ten. Dem gegeniiber steht die hohe Datenrate, die aufgewendet werden muss, um eine transpa-
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rente Audioqualitdt zu gewahrleisten. Jedoch stellt es heute einerseits technisch keine Probleme
dar, Mehrkanalton-Inhalte lber Broadband anzubieten und andererseits ist der Realisierungs-
aufwand sehr gering, da die meisten Mehrkanalton-TV-Inhalte schon im Dolby AC-3-Codec
vorliegen.

Fir die Zukunft wird es auch interessant zu beobachten sein, wie sich das Abspielverhalten
der Codecs bei einer segmentierten Ubertragung fiir Adaptive Streaming verhdlt. Dies soll in
anschlieBenden Tests an diese Arbeit analysiert werden.

Test und Analyse von Mdglichkeiten zur Online Distribution von Mehrkanalton fiir PC

Im zweiten Teil dieser Arbeit wurden verschiedene mehrkanalton-fahige Audiocodecs durch un-
terschiedliche Einbindungsvarianten, sowie durch zwei FLASH-Plugins auf einer HTML5-Seite
integriert. Diese Seite wurde von allen gangigen Browsern aufgerufen um ihr Wiedergabever-
halten der unterschiedlichen Codecs und Einbindungen zu analysieren. Leider stellte sich durch
die Tests heraus, dass kein eindeutiges Audiocodierprofil identifiziert werden kann, welches von
allen Browsern korrekt wiedergegeben wird. Alleine unter verschiedenen Betriebssystemen ist
das Wiedergabeverhalten selbst von den selben Browsern unterschiedlich. Dies hangt auch da-
mit zusammen, dass die Browser nicht auf die Codecs der Betriebssysteme zuriickgreifen. Das
bedeutet, das eine Codierung die beispielsweise unter Windows wiedergegeben wird, nicht auch
vom Browser unterstiitz werden muss.

Aus den Testergebnissen ergibt sich, dass fiir ein Windows-Betriebssystem der Mehrkanalton-
Inhalt mit den Codecs

LC-AAC / HE-AAC

codiert und uber das <video>- oder <audio>-Tag in HTML5 eingebunden werden sollte. Diese
Codierung und Einbindung wird von den Browsern Chrome, Internet Explorer und Maxthon
korrekt wiedergegeben. Die Benutzer des Opera-, Firefox- und Safari-Browsers miissen gebeten
werden, einen anderen Mehrkanalton-fahigen Browser zu nutzen.

Unter einem MAC/OS-Betriebssystem ist es moglich, jedem Browser einen entsprechenden
Datenstrom zur Verfiigung zu stellen, der korrekt wiedergegeben werden kann. Fiir Chrome und
Safari sind das die

LC-AAC / HE-AAC
Codecs und fiir Firefox und Opera der

Ogg Vorbis

Codec. Die Einbindung sollte jeweils iiber das <video>- oder <audio>-Tag erfolgen und die
Datenrate 320kb/s fiir eine anndhernd transparente Audioqualitat nicht unterschreiten.

Mit den FLASH-Plugins war es leider in keiner Konstellation moglich Mehrkanalton-Inhalte kor-
rekt wiederzugeben. Dies ist in so fern bedauerlich, als dass die meisten Videos mit Hilfe der
FLASH-Umgebung im Internet abgespielt werden.
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Diese Codec- und Einbindungs-Empfehlungen kénnen jedoch nur als aktueller Zwischenstand
betrachtet werden. Denn die Interoperabilitdt zwischen den einzelnen Browsern und Codecs
ist standig im Wandel. So kiindigte beispielsweise der Firefox-Browser fiir das Friihjahr 2013
ebenfalls eine Unterstiitzung der AAC-Codecs an. Es bleibt zu hoffen, dass sich alle Browser-
Hersteller in Zukunft flir einen einzigen Codec entscheiden und fiir alle Betriebssysteme eine
einheitliche Wiedergabemaoglichkeit implementieren. Bis es so weit ist, sollten diese Test in
regelmaBigen Zeitabstanden wiederholt werden, da die Testergebnisse schon durch das nachste
Update eines Browsers nicht mehr aktuell sein konnten.

Diese Arbeit konnte hoffentlich dazu beitragen, die Ubertragung von Mehrkanalton-Inhalten
tiber das Internet zu ermoglichen oder weiter zu vereinfachen. Denn besonders in den Media-
theken ware ein Medienerlebnis mit Mehrkanalton sehr wiinschenswert und durch die heutigen
technischen Moglichkeiten eigentlich fast schon eine Pflicht.
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Komposition der Testsequenzen am Beispiel CI-SHORT

<CsoundSynthesizer >
<CsOptions>
</CsOptions>
<CsInstruments >

ST = 48000

ksmps =1

nchnls = 6

Odbfs =1

giAmp =1

giAmpBeep = 0.4

giAmpSinus = 0.3

giSine ftgen 0, 0, 8192, 10, 1
giAtt = 0.01

giDec = 0.01

instr 1

al., aR, aC, aLS, aRs, aLFE = 0
alL. diskin "CI_MC_SHORT_L.wav'", 1
outc alL, aR, aC, aLFE, aLS, aRS
endin

instr 10

alL, aR, aC, aLS, aRs, aLFE = 0
aOsclL oscil giAmpSinus, cpspch(9.00),
kEnv linen 1, giAtt, p3, giDec
alL. = aOscL*kEnv

outc alL, aR, aC, aLFE, aLS, aRS
endin

instr 2

alL, aR, aC, alLS, aRs, aLFE = 0
aR diskin "CI_MC_SHORT_R.wav", 1
outc alL., aR, aC, aLFE, aLS, aRS
endin

instr 20

alL, aR, aC, alLS, aRs, aLFE = 0
alscR oscil giAmpSinus, cpspch(9.04),
kEnv linen 1, giAtt, p3, giDec
aR = alscRx*kEnv

outc al., aR, aC, aLFE, aLS, aRS
endin

instr 3

alL, aR, aC, alLS, aRs, aLFE = 0
aC diskin "CI_MC_SHORT_C.wav", 1
outc alL, aR, aC, aLFE, alLS, aRS

giSine

giSine
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endin

instr 30

alL, aR, aC, alLS, aRs, aLFE = 0

alscC oscil giAmpSinus, cpspch(9.07), giSine
kEnv linen 1, giAtt, p3, giDec

aC = alscCx*xkEnv

outc alL, aR, aC, aLFE, aLS, aRS

endin

instr 4

alL, aR, aC, alLS, aRs, aLFE = 0

alLS diskin "CI_MC_SHORT_LS.wav", 1

outc alL, aR, aC, aLFE, alLS, aRS

endin

instr 40

alL., aR, aC, aLS, aRs, aLFE = 0

abscLS oscil giAmpSinus, cpspch(9.10), giSine
kEnv linen 1, giAtt, p3, giDec

alLS = aOscLS*xkEnv

outc alL, aR, aC, aLFE, alLS, aRS

endin

instr 5

alL, aR, aC, alLS, aRs, aLFE = 0

aRS diskin "CI_MC_SHORT_RS .wav", 1

outc alL, aR, aC, aLFE, alLS, aRS

endin

instr 50

al., aR, aC, aLS, aRs, aLFE = 0

a0scRS oscil giAmpSinus, cpspch(9.10), giSine
kEnv linen 1, giAtt, p3, giDec

aRS = aOscRS*xkEnv

outc alL, aR, aC, aLFE, alLS, aRS

endin

instr 60

al., aR, aC, aLS, aRs, aLFE = 0

a0scLFE oscil giAmpSinus, cpspch(6.00), giSine
kEnv linen 1, giAtt, p3, giDec

aLFE = alOscLFE*kEnv

outc alL, aR, aC, aLFE, alLS, aRS

endin

instr 100

aOsclL oscil giAmpBeep, cpspch(9.00), giSine
aOscR oscil giAmpBeep, cpspch(9.04), giSine
alscC oscil giAmpBeep, cpspch(9.07), giSine
a0scLFE oscil giAmpBeep, cpspch(6.00), giSine
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alscLS osci
alscRS osci
al0scLFE osc
kEnv linen

1 giAmpBeep, cpspch(9.10), giSine
1 giAmpBeep, cpspch(09.10), giSine
il giAmpBeep, 100, giSine

1, giAtt, p3, giDec

al = alscL*xkEnv
aR = alscR*kEnv
aC = alscCxkEnv
al.S = alscLS*kEnv
aRS = alscRS*kEnv
aLFE = aOscLFExkEnv

outc alL, aR
endin

, aC, aLFE, aLS, aRS

</CsInstruments >

<CsScore>

il 0 2
1100 2 0.04
12 2.04 2
1100 4.04 0.04

i3 4.08 2
1100 6.08 0.04

i4 6.12 2
1100 8.12 0.04

i5 8.16 2
1100 10.16 0.04

160 10.20 2
1100 10.20 0.04

e

</CsScore>

</CsoundSynthesizer >

xsolution

ysolution
#FARBRAUM F
colorMatrix
#AVIQUELLEN
Vid01 = Avi

576

UR TESTELEMENTE
= "Rec601™"
IMORTIEREN

Source ("CI-SHORT_HD.avi").//

BicubicResize (xsolution, ysolution)

# Wenn AviS

ource nicht geht -> DirectShowSource ()

#INTERLACING

Xl




14

15

16

17

10

11

12

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

37

38

39

40

41

Anhang

Vido1 VidO1l.AssumeFrameBased ()
VidO1 VidO1l.AssumeBFF () # HALBBILDREIHENFOLGE FESTLEGEN

VidFinal = VidO1l.SeparateFields ().SelectEvery(4,0,3).Weave ()
# VIDEO_AUSGEBEN

return VidFinal

Codierung der Testsequenzen am Beispiel CI-SHORT

AAC

@ echo off

cd \

cls

REM ok s sk sk ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok o ok ok ok % ok ok 3 3% ok o K ok ok K oK ok ok K ok ok K oK ok ok K ok ok o K ok ok K ok oK o K ok ok K ok ok K
REM BITTE SETZEN!

set BitrateName=320

set Format=51

REM Mehrkanal -> 51 | Stereo -> 20

set FrequenzName=48

set BitrateSpec=cbr

set BitrateSpecName=CBR

REM CBR -> cbr | VBR -> br

set VideoFormat=HD

set FrameRate=50

set TestName=CI_SHORT

set MainPath=E:\

REM ok sk sk ok ok ok ok ok ok 3% ok o 3k ok ok ok 3% ok ok ok ok 3 3% ok o % ok ok K oK ok ok K ok ok o oK ok ok K ok ok o K ok ok K ok ok o oK ok ok K ok ok ok
set InputPath=%MainPath?01_QuellAudio\WAV\

set OutputPathLC=%MainPath%01_QuellAudio\AAC\LC\

set OutputPathHE=%MainPath%01_QuellAudio\AAC\HE\

set LCName=LC

set HEName=HE

set CodecLCName=AAC-)LCName},

set CodecHEName=AAC-%HENameY

set CodecHE=he

set CodeclLC=lc

set Bitrate=}%BitrateName%4000

set Extension=.aac

set InputName=)TestName,_%Format’,_%FrequenzNameY.wav
set OutputNamelLC=%TestName%_%CodecLCName%_%BitrateName¥%_//
%Format%_%FrequenzName%_%BitrateSpecName%_%VideoFormat¥
set OutputNameHE=}TestName?_%CodecHEName?%_%BitrateName’_//
%Format¥%_%FrequenzName%_%BitrateSpecName¥_%VideoFormat¥
set neroexe=E:\01_Tools\NeroAAC\win32\neroaacenc.exe
echo *

©CIIO ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok o ok ok o K ok ok K ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok K ok oK K oK ok ok K

echo Um %OutputNameLC% und %OutputNameHEY mit //
NEROAACENC zu encodieren

pause

%neroexey, -%BitrateSpec?% %Bitrate) -%CodeclLCy -if //
%InputPath¥%’%InputName’ -of %0utputPathLC%’%0utputNameLCY
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%neroexey -%BitrateSpec’ %Bitrate}% -%CodecHEY -if //
%InputPath¥%%InputName% -of %OutputPathHEY%O0utputNameHEY
REM VideoMultiplexing

set InputPathAudiolLC=)MainPath?01_QuellAudio\AAC\LC\

set InputPathAudioHE=)MainPath%01_QuellAudio\AAC\HE\

set InputPathVideo=%MainPath%02_QuellVideo\H264\

set OutputPathLC=%MainPath’03_Mp4s\AAC\LC\

set OutputPathHE=)MainPath’03_Mp4s\AAC\HE\

set Extension=.mp4

set InputNameVideo=%TestName_%VideoFormat¥.h264

set InputNameAudioLC=%0utputNameLC%

set InputNameAudioHE=)0utputNameHEY

set OutputNamelLC=%TestName%_7%CodecLCName%_//
%BitrateName_%Format¥_//
%hFrequenzName’_%BitrateSpecName%_%VideoFormaty%Extension%
set OutputNameHE=}TestName%_%CodecHEName%_//
%BitrateNameY _%Format¥%_//
%hFrequenzName’_%BitrateSpecName%_%VideoFormat%%Extension%
set Mp4Boxexe=E:\01_Tools\GPAC\mp4box.exe

echo *

@ CILO ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok o 3k ok ok K ok ok K 3K oKk K ok ok K oK ok o K ok ok K ok ok ok oK ok ok K oK ok oK ok K
echo Um %OutputNameLC% und %QOutputNameHEY mit //

Mp4Box zu multiplexen

pause

%Mp4Boxexe -add %InputPathVideo%%InputNameVideo% -add //
%InputPathAudioLC%% InputNameAudiolLC% -fps %FrameRate%//
%0utputPathLC%%0utputNameLCY

%Mp4Boxexe? -add %InputPathVideo%% InputNameVideoy -add //
%InputPathAudioHEYY), InputNameAudioHEY, -fps %FrameRate?%//
%0utputPathHEY%QutputNameHEY,

echo *

©CHLO %k % ok K ok ok K ok ok K Kk

echo JUHU!! FERTIG!

pause

AC-3

REM ok sk sk ok ok 5k ok ok K sk ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok K ok ok ok oK ok ok o ok ok o ok ok ok K 3% ok % % ok ok K ok ok ok

set InputPath=MainPath?01_QuellAudio\WAV\

set OutputPath=%MainPath’01_QuellAudio\Dolby\AC3\

set Block=1

set Codec=Dolby-AC3

set SMixLevel=2

set BitrateSpec=cbr

set BitrateSpecName=CBR

set Extension=.ac3

set InputName=%TestName’_%Format%_%FrequenzName.wav

set OutputName=}TestName%_%Codec%_%BitrateName’_%Format¥%_//
%hFrequenzName’_%BitrateSpecName%_%VideoFormat%%Extension%
set aftenexe=E:\01_Tools\Aften\aften_x86\aften.exe

echo *

@ CILO ok ok ok ok K ok ok ok K ok ok ok ok ok K ok ok ok K ok ok K ok ok ok oK ok ok K oK ok ok oK ok ok K oK ok ok K ok ok o oK ok ok K ok ok o oK ok ok K K
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echo Um %OutputName?% mit AFTEN zu encodieren
pause

haftenexe} -b %BitrateNamey) -s %Block% -pad O -smix %SMixLevelY

%InputPath¥%%InputName’ %0utputPath%%0utputName?

REM VIDEO MULTIPLEXING MIT DMG

set DOLBY-MUX="E:\01_Tools\DolbyMedieGenerator\Dolby//
Media Generator\dmg-umux.exe"

set InputNameVideo=%TestName%_%VideoFormaty.h264

set InputNameAudio=%outputName9

set InputPathAudio=%MainPath%01_QuellAudio\Dolby\AC3\
set InputPathVideo=%MainPath%02_QuellVideo\H264\

set OutputPathVideo=%MainPath%03_Mp4s\Dolby\AC3\

set Extension=.mp4

set OutputName=}TestName%_%Codec%_%BitrateName’ _%Format¥h_//

%hFrequenzName’_%BitrateSpecName%_%VideoFormaty%Extension%
echo *

©CILO %k % ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok oK K oK ok ok oK Kok K

echo Um %InputNameAudio’) und %InputNameVideo% mit //

FFmpeg zu ‘%outputName?% zu multiplexen

pause

%DOLBY -MUXY% -i %InputPathVideo%%InputNameVideo% //

-i %InputPathAudio’//

%InputNameAudio% -o %OutputPathVideo%%OutputName?y //
--overwrite --progress

echo *

@ CHO k% %ok % ok K ok K kok K

echo JUHU!! FERTIG!!

pause

E-AC-3

@ echo off

cd \

cls

REM DD+ AUDIO ENCODING MIT DOLBY MEDIA GENERATOR
REM ok sk sk sk ok % ok % o ok sk ok ok % % % o sk ok ok % % % % ok o ok ok % % % % o o ok ok % % % *

REM BITTE SETZEN'!

set BitrateName=320

set Format=51

REM Mehrkanal -> 51 | Stereo -> 20

set FrequenzName=48

set Frequenz=48000

set VideoFormat=HD

set TestName=CI_SHORT

set MainPath=E:\03_Encoding\2012_11_16_HbbTV-Interop\
REM ok ok e ok ok ok ok % sk ok sk ok ok ok ok ok s ok ok ok ok ok % ok 3 ok ok o ok X

set InputPath=YMainPath?01_QuellAudio\WAV\

set OutputPath=%MainPath’%01_QuellAudio\Dolby\DD+\
set Block=1

set Codec=Dolby-DD+

set BitrateSpecName=CBR

set Extension=.ec3
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set InputName=YTestName,_%Format’,_%FrequenzNameY.wav

set OutputName=%TestName%_%Codec%_%BitrateName’_%Format¥%_//
%hFrequenzName’_%BitrateSpecNamey_%VideoFormat%%Extension

set DOLBY="E:\01l _Tools\DolbyMedieGenerator\Dolby //

Media Generator\dmg.exe"

echo *

€ CIIO 3k ok ok ok ke ok ok ok K ok ok ok 3k ok ok K ok ok 3 K ok ok K ok ok 3 oK oK ok K oK ok 3k oK ok ok K oK ok ok K ok ok K oK oK ok K ok ok K oK oKk K K

echo Um %0OutputName? mit DMG zu encodieren

pause

%DOLBYY% -i % InputPath’%%InputName}% -o %OutputPath%%OutputName¥% //
--audio-cbr-rate %BitrateName) --audio-samplerate %Frequenzy //
--input-dialnorm -31.0 --overwrite --progress

REM VIDEO MULTIPLEXING MIT DMG

set DOLBY-MUX="E:\01_Tools\DolbyMedieGenerator\Dolby //
Media Generator\dmg-umux.exe"

set InputNameVideo=%TestName%_%VideoFormat¥.h264

set InputNameAudio=%outputName9

set InputPathAudio=%MainPath%01_QuellAudio\Dolby\DD+\

set InputPathVideo=%MainPath%02_QuellVideo\H264\

set OutputPathVideo=%MainPath%03_Mp4s\Dolby\DD+\

set Extension=.mp4

set OutputName=%TestName%_%Codec%_%BitrateName’_%Format¥%_//
%hFrequenzName’_%BitrateSpecName%_%VideoFormaty%Extension%
echo *

©CILO %k o % ok ok o ok ok ok ok ok ok o ok oK o K ok ok K ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok K oK oK K K Kok K

echo Um %InputNameAudio) und %InputNameVideo)% mit DMG zu //
houtputName), zu multiplexen

pause

%DOLBY -MUXY% -i %InputPathVideo%%InputNameVideo% -1i //
%InputPathAudio% %InputNameAudio} -o %OutputPathVideo%//
%0utputName), --overwrite --progress

echo *

©CHO %k % %ok % ok ok kok K kok K

echo JUHU!! FERTIG!!

pause

Ogg Vorbis

REM @ echo off

cd \

cls

REM 0GG AUDIO ENCODING MIT FFMPEG

REM 5k % 5 % 5k % 5 sk 3 5 % 5 % 5% % % 3k 3% 5k 5 5 5 5 % * 5k % 5 % 5 5 5 % % % % % % %k % % % % %
REM BITTE SETZEN'!

set BitrateName=320

set Format=51

REM Mehrkanal -> 51 | Stereo -> 20

set FrequenzName=48

set Frequenz=48000

set VideoFormat=HD

set TestName=CI_SHORT

set MainPath=E:\03_Encoding\2012_11_16_HbbTV-Interop\
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REM ok s ok ok o ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok o ok oKk K ok ok % ok ok ok ok ok ok % ok ok o ok ok ok K %k

set AudioInputPath=%MainPath%01_QuellAudio\WAV\

set AudioOutputPath=%MainPath%01_QuellAudio\0OggVorbis\
set VideoInputPath=%MainPath%02_QuellVideo\AVI\

set TheoralutputPath=)MainPath’03_Mp4s\Theora

set Block=1

set Codec=0ggVorbis

set BitrateSpecName=VBR

set Extension=.ogg

set AudioInputName=YTestName’,_%Format’ _%FrequenzName}
set VideoInputName=%TestName?y _HD.avi

set AudioQOutputName=%TestName’_%Codec’_%BitrateName_//
hFormat¥_Y%FrequenzName%_%BitrateSpecName¥_%VideoFormat¥
set FFMPEG="E:\01l_Tools\FFmpegNeu\bin\ffmpeg.exe"

set OggEnc2="E:\OggEnc\oggenc2.87-1.3.3-x64\oggenc?2.exe"
echo *

e Cho % % 5 %k sk % 5% % 3k 5k % 5% % k % % 5% 5k % % 5% 5 5k % >k % 5k % % % 5% 5k % >k % 5% 5 %k % % 5% % %k % % % %k % % % % %k % % % % k

echo Um %AudioOutputName% mit OggEnc2 zu encodieren
pause

%0ggEnc2y --max-bitrate %BitrateName’ %AudioInputPath?//
%hAudioInputName’.wav

REM ok s sk sk ok 3k ok ok ok sk ok ok ok ok K ok ok o ok ok ok K ok ok o ok ok ok 3 3% oK ok % ok ok K ok ok o % ok ok K K

set OutputName=%AudioOutputName}

echo *

©CILO %k ok K ok ok o ok ok ok K ok ok o ok oKk K ok ok K oK ok ok ok ok ok K K oK o oK ok ok K ok oK K K

echo Um %AudioOutputName? mit FFmpeg zu multiplexen
pause

HFFMPEGY -i %AudioInputPath’%AudiolnputName?.ogg //

-i %VideoInputPath¥%VideoInputName} -acodec copy //
-vcodec theora -vb 5000k %TheoralOutputPathi%0utputNamey.ogv
echo *

©CIO  * k% %ok k ok ok kok K kok K

echo JUHU!! FERTIG!!

pause

Opus

REM @ echo off

cd \

cls

REM (0PUS AUDIO ENCODING MIT OPUESENC

REM s % 5k 5 5k % 5 % s 5 % 5 5 5 % > % 5 % % 5 3 5% 3 5 % 5 % % 5k % 5 % 5% % > % % 5k % >k % % % % ¥ * K % % %
REM BITTE SETZEN!

set BitrateName=320

set Format=51

REM Mehrkanal -> 51 | Stereo -> 20

set FrequenzName=48

set Frequenz=48000

set VideoFormat=HD

set TestName=CI_SHORT

set MainPath=E:\03 _Encoding\2012_11_16_HbbTV-Interop\
REM 5k % ok s 5% 5k % sk s 5k sk 5 5k 5 5 5k 5 5 5% % ok s % 5k % 5k 5% 5 5 5% 5 5% % 5 % o > 5 > * % > % 5 % % % % * * % %
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set AudioInputPath=%MainPath%01_QuellAudio\WAV\

set AudioOutputPath=%MainPath%01_QuellAudio\Opus\

set VideoInputPath=%MainPath%02_QuellVideo\AVI\

set TheoralutputPath=)MainPath’03_Mp4s\Theora\lOpus\

set Codec=0pus

set BitrateSpecName=CBR

set Extension=.opus

set AudioInputName=)TestName,_’%Format’_%FrequenzName}
set VideoInputName=%TestName? _HD.avi

set AudioOutputName=%TestName’_%Codec%_%BitrateName¥_//

%Format%_%FrequenzName%_%BitrateSpecName%_%VideoFormat¥
set FFMPEG="E:\01l_Tools\FFmpegNeu\bin\ffmpeg.exe"

set Opus="E:\01_Tools\Opus\opusenc.exe"

echo *

©CIIO ok ok sk ok o ok ok o ok ok ok ok ok ok K ok ok ok K ok ok K ok ok K ok kK K K ok K K

echo Um %AudioOutputName% mit OggEnc2 zu encodieren
pause

%0pus?% --bitrate %BitrateName’ %AudioInputPath¥%//

%hAudioInputName%.wav %AudioOutputPath’%AudioQutputName . opus
REM ok sk sk ok o 5k ok ok K sk ok o % ok ok K ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok o ok ok o ok ok ok K 3% ok ok % ok ok K ok ok ok

set OutputName=%AudioOutputName}

echo *

echo Um %AudioOutputName) mit FFmpeg zu multiplexen
pause

HFFMPEGY% -i %AudioOutputPath’%AudioOutputName%.opus//
-i %VideoInputPath’%VideoInputName/ -acodec copy //
-vcodec theora -vb 5000k %TheoralOutputPath’%0utputName?y.mp4
echo *

©CHO ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

echo JUHU!! FERTIG!!

pause

HTML5 Testseite

<!DOCTYPE html>
<html >
<style>

.header -design

{

width : 1280;

color: white;

background -color: navy ;

border: 2px solid navy;
padding :5px;
i

.center

{

text-align: center;
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.nav-design

{

width : 400;

color: navy;

background -color: white;

border: 2px solid navy;
padding: 5px;
b

article

{
width: 950px;
padding: 40px;

display:

table;

by

.footer-design

{

width : 1280;

color: white;

background -color: navy ;

border: 2px solid white;
padding :5px;
b

</style>

<head lange="de">
<title>IRT Multichannel Testpage</title>
</head>

<body >

<header class="header-design">

<hl class="center">IRT Multichannel Testpage</hl>

<p class="center"><strong>Multichannel audiotests with //
different codecs</strong></p> <!-- Untertitel -->
</header>

<nav class="nav-design">

<p><a href="01_HTML5_Mainpage_02.html">Home</a></p>
<p><a href="04_HTML5_Einbingungsvarianten_Main.html">//
Einbindungsvarianten - Main</a></p>

</nav>

<article>
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<h3>Videos: MP4 AAC-LC 320kbps 51 VBR HD</h3>

<!--  Element 1 -->

<p> &lt;video&gt; mit Source=MP4 | Mime Type: MP4</p>
<video src="http://CI_SHORT_AAC-LC_320_51_48_CBR_HD.mp4" //
width="480" height="320" type="video/mp4" controls preload>
Der Brwoser unterstitzt das Format nicht!

</video>

<I--  Element 2 -->

<p>&lt;video&gt; mit Source=MP4 | Mime Type: MP2T</p>

<video src="http:CI_SHORT_AAC-LC_320_51_48_CBR_HD.mp4" //
width="480" height="320" type="video/MP2T" controls preload>
Der Brwoser unterstitzt das Format nicht!

</video>

<!I--  Element 3 -->
<p>&lt;video&gt; mit Source=M3U | Mime Type: audio/x-mpegurl</p>
<video src="http://CI_SHORT_AAC-LC_320_51_48_CBR_HD.m3u" //
width="480" height="320" type="audio/x-mpegurl"//

controls preload>
<div>Der Brwoser unterstitzt das Format nicht!</div>

</video>

<!--  Element 4 -->

<p>Verlinkung auf

<a href="http://CI_SHORT_AAC-LC_320_51_48_CBR_HD.m3u">M3U</a>
Der Brwoser unterstitzt das Format nicht!

</p>

<!-- Element 5 -->

<p>Verlinkung auf

<a href="http:///CI_SHORT_AAC-LC_320_51_48_CBR_HD.mp4">MP4</a>
Der Brwoser unterstitzt das Format nicht!

</p>

<!-- Element 6 -->
<p>&lt;object&gt; mit Source=MP4 | Mime Type: MP4</p>

<object data="http://CI_SHORT_AAC-LC_320_51_48_CBR_HD.mp4"//
type="video/mp4" width="1300" height="740">

<param name="autoplay" value="false">

<param name="scale" value="exactfit">

Der Brwoser kann das Video nicht wiedergeben!

</object>

<p> &1lt;audio&gt; mit Source=AAC-LC | Mime Type: aac</p>
<audio type="audio/aac" controls preload="auto">

<source src="CI_SHORT_AAC-LC_320_51_48_CBR_HD.aac">

Der Brwoser unterstiutzt das Format nicht!

XX




119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

Anhang

</audio>

<p> &1lt;audio&gt; mit Source=AAC-LC | Mime Type: aac|STERE0O</p>
<audio type="audio/aac" controls preload="auto">

<source src="CI_SHORT_AAC-LC_320_20_48_CBR_HD.aac">

Der Brwoser unterstitzt das Format nicht!

</audio>

</article>

<footer class="footer-design">

<h4>Institut fir Rundfunktechnik GmbH</h4>
<h5>Bachelorarbeit: Test und Analyse von Mdéglichkeiten //
zur Online-Distribution von Mehrkanalton fiir PC //

iiber das offene Internet</h5>

</footer>

</body>

</html >
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