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Abstract

Abstract

Die Verbreitung von Audio- und Videoinhalten �uber das Internet weitet sich st�andig aus. W�ahrend

Videos in HD-Au�osung bereits �uber das Internet angeschaut werden k�onnen, 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 M�oglichkeiten gesucht, eine Mehrkanalton-
�Ubertragung �uber das Internet f�ur HbbTV-Ger�ate und PCs zu realisieren.

Dazu sollen durch ausf�uhrliche Tests verschiedener Mehrkanalton-f�ahiger Audiocodecs Codier-

pro�le erarbeitet werden, welche eine m�oglichst hohe Interoperabilit�at mit vielen Endger�aten

gew�ahrleisten.

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 �nd 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 di�erent multichannel audio codecs were run in order

to identify codec pro�les, 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 k�onnen 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 �uber das Internet2.

Um diesen Trend zu bedienen, sind immer mehr Fernseher mit einem Zugang zum Heimnetz

f�ur die Internetnutzung ausgestattet. Laut dem Bundesverband Informationswirtschaft, Tele-

kommunikation und neue Medien e.V. (BITKOM) waren 46% aller im Jahr 2012 verkauften

Fernseher f�ahig, Informationen aus dem Internet zu beziehen. Somit verf�ugten Ende 2012 ca.

22% aller bundesdeutschen Haushalte �uber einen Fernseher mit Internetanschluss3.

Die Verbreitung und Nutzung von internetf�ahigen Fernsehern bringt jedoch nur dann einen Mehr-

wert f�ur den Nutzer, wenn auch ger�ate-spezi�sche Inhalte angeboten werden. Zum Vergleich

kann hier die Internetnutzung auf Smartphones heran gezogen werden. Denn der Durchbruch

gelang vor allem mit eigens f�ur die Endger�ate entwickelten Applikationen und Funktionen, die

spezi�sche Informationen aus dem Internet zur Verf�ugung stellten.

W�unschenswert f�ur internetf�ahige Fernseher w�are, Medieninhalte m�oglichst in einer gleichen

Qualit�at anzubieten, wie sie �uber den linearen Fernsehweg empfangen werden k�onnen. Im Vi-

deobereich werden teilweise HD4-Videos auf verschiedenen Portalen im Internet angeboten. Im

Audiobereich jedoch werden bei fast allen Anbietern, wie auch den Mediatheken der �o�entlich

rechtlichen Rundfunkanstalten, Beitr�age nur im Stereo-Format angeboten. Da vor allem TV-

Inhalte oft mit Mehrkanalton produziert und ausgestrahlt werden, w�are es w�unschenswert, dem

Zuschauer auch �uber das Internet TV-Sendungen mit Mehrkanalton anbieten zu k�onnen.

Deswegen wird im ersten Teil dieser Abschlussarbeit nach M�oglichkeiten gesucht, eine Online-

Distribution von Mehrkanalton f�ur Internetf�ahige Fernseher zu erm�oglichen.

Im zweiten Teil der Arbeit wird nach Verfahren gesucht, ein Online-Angebot von Mehrkanalton

f�ur PCs zu gew�ahrleisten. Hierbei werden Mediennutzer ber�ucksichtigt, die mit ihrem Computer

auf die Mediatheken der Fernsehanstalten zugreifen.

2(ARD/ZDF, 2012)
3(BITKOM, 2012)
4High De�nition
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Die vorliegende Bachelorarbeit
"
Test und Analyse von M�oglichkeiten zur Online-Distribution von

Mehrkanalton f�ur HbbTV und PC �uber das o�ene Internet\ besteht aus zwei Teilen.

1. Test und Analyse von M�oglichkeiten zur Online-Distribution von Mehrkanalton f�ur

HbbTV

Im ersten Teil soll durch ausgiebige Tests das Abspielverhalten verschiedener Mehrkanalton-

f�ahiger Audiocodecs auf ausgew�ahlten Hybrid Broadcast Broadband TV-Ger�aten 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 Spezi�kation der
"
European Telecommu-

nications Standards Institute\ (ETSI) festgelegten Audioformate
"
HE-AAC\,

"
LC-AAC\,

"
AC-3\ und

"
E-AC-3\5, welche bereits ab HbbTV 1.0 unterst�utzt werden..

Die Tests werden auf einer vollst�andigen HbbTV-Teststrecke am
"
Institut f�ur Rundfunk-

technik GmbH\ (IRT) mit einem angepassten Player, der eine vereinfachte Mediathek

darstellt, durchgef�uhrt. 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 Interoperabilit�at,

A/V-Synchronit�at, Kanalzuordnung, Standartkonformit�at, Klangqualit�at, Lautst�arke, so-

wie einem eventuellen Downmix- und Transcodierverhalten.

Durch die Analyse des Abspielverhaltens soll ein Audiocodierpro�l erarbeitet werden, das

von allen, oder m�oglichst vielen HbbTV-Ger�aten in der Praxis unterst�utzt und wiederge-

geben wird.

2. Test und Analyse von M�oglichkeiten zur Online-Distribution von Mehrkanalton f�ur

PC

Im zweiten Teil der Abschlussarbeit soll ebenfalls durch ausgiebige Tests das Abspielver-

halten von mehrkanaltonf�ahigen Audiocodecs in ausgew�ahlten Web-Browsern untersucht

werden.

Die eingesetzten Codecs ergeben sich aus den von den Web-Browsern unterst�utzen For-

maten. Hierbei handelt es sich um die Codecs
"
HE-AAC\,

"
LC-AAC\,

"
OggVorbis\ und

"
Opus\, sowie die o�ziell nicht unterst�utzen 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 k�onnen.

Auch hier wird das Abspielverhalten auf die Interoperabilit�at, A/V-Synchronit�at, Kanal-

zuordnung, Standartkonformit�at, Lautst�arke, sowie einem eventuellen Downmixverhalten

untersucht.

Durch die Analyse des Abspielverhaltens soll auch hier ein Audiocodierpro�l bestimmt wer-

den, das von allen, oder m�oglichst vielen Web-Browsern unterst�utzt wird. Auf Grund der

gewonnenen Erkenntnisse, soll eine vereinfachte Referenz-Implementierung einer HTML5-

5(ETSI TS 102 796, 2012), Abschnitt 7.3.1
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1 Einleitung

Seite erstellt werden, mit der es allen Mediennutzern erm�oglicht wird, Mehrkanaltoninhalte

�uber eine Mediathek abzurufen.

1.2 Institut f�ur Rundfunktechnik

Das Institut f�ur Rundfunktechnik GmbH (IRT) ist das zentrale Forschungs- und Entwicklungs-

institut von ARD, ZDF, DRadio, ORF und der Schweizer Radio- und Fernsehgesellschaft, mit

Sitz in M�unchen.

Im Laufe des �uber 50 j�ahrigen Bestehens, hat das IRT viele Er�ndungen und L�osungen erarbeitet,

die Einzug in unsere heutige Medienwelt gefunden haben. Darunter f�allt die erste 5.1 Mehrkanal-

ton�ubertragung �uber DVB im Jahre 1998, oder das neu entwickelte Kardioid-Ebenen-Mikrofon

im Bundestag.

Ein gro�es 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-Spezi�kationen.

Des weiteren versucht das IRT die Funktionalit�at von HbbTV stetig weiter zu entwickeln und

bietet jedes Quartal einen sogenannten
"
HbbTV Interoperabilit�atsworkshop\ an, bei dem Ent-

wickler ihre Ger�ate und Applikationen testen k�onnen.

Im Zuge der Entwicklung an HbbTV ist auch der Wunsch nach einer Mehrkanalton�ubertragung

f�ur HbbTV-Ger�ate entstanden. Dies war der Grund f�ur die Bearbeitung dieser Abschlussarbeit.
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2 Grundlagen

2 Grundlagen

2.1 HbbTV

"
Hybrid Broadcast Broadband TV\ (HbbTV) ist eine Spezi�kation, die beschreibt, wie TV-

Inhalte und sendungsbegleitende Informationen �uber Breitband auf TV-Ger�ate mit Internetan-

schluss bereitgestellt werden k�onnen. Die Motivation ist, einen o�enen Standard zu scha�en, der

die Verkn�upfung zwischen dem linearen Fernsehinhalt und programmbegleitenden Informationen

aus dem Internet erm�oglicht.

HbbTV wurde von einem Konsortium aus Unternehmen der europ�aischen Fernsehindustrie, wie

Phillips, Loewe, RTL, Samsung, der European Broadcasting Union (EBU) und des IRT, erar-

beitet. Die eingesetzten Techniken sind markt�ubliche 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 Spezi�kation

1.1.1 wurde 2010 durch die ETSI standardisiert. Im November 2012 wurde der Standard durch

die Spezi�kation 1.5 erweitert6.

Mit HbbTV ist es m�oglich, sendungsbegleitende Inhalte aus dem Internet auf den Fernseher

zu bringen. Dies k�onnen digitale Teletexte sein, Abstimmungen, Wetterinformationen oder f�ur

HbbTV-Ger�ate angepasste Mediatheken, in denen zeitversetzt TV-Inhalte �uber das Internet an-

geboten werden. Auch Untertitel, eine alternative Tonspur oder Geb�ardendolmetscher k�onnen

�ubertragen werden. Durch das Dr�ucken des sogenannten
"
Red Button\ auf der Fernbedienung,

gelangt man in das jeweilige Portal der Rundfunkanstalt und kann dort je nach Sender, ver-

schiedene Zusatzinformationen erhalten7. Diese Portale und Dienste mit Zusatzinformationen

werden auch als Applikationen bezeichnet.

Abbildung 2.1: ARD Mediathek f�ur HbbTV-Ger�ate

6(ETSI TS 102 796, 2012)
7(IRT, 2009)
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2 Grundlagen

Bietet ein Sender eine HbbTV-Applikation an, so tastet er in sein Sendesignal eine so genannte

AIT8 ein. In dieser AIT-Tabelle steht eine URL9, welche die Adresse einer speziellen HTML10-

Seite darstellt und vom Empfangsger�at ausgelesen wird. Wird nun der
"
Red Button\ auf der

Fernbedienung gedr�uckt, gelangt das HbbTV-Ger�at mithilfe der URL �uber den eigenen Internet-

anschluss zum gew�unschten HTTP-Server, und kann von dort Inhalte wie Videos beziehen.

Http Server

HbbTV-Gerät

DVB-S Fernsehsignal mit eingebetteter AIT

Verbindung mit HTTP-Server

Übertragung der Inhalte

Abbildung 2.2: Signaluss HbbTV

Die AIT kann in das Fernsehsignal aller �ublichen digitalen Verbreitungswege eingetastet wer-

den, ganz gleich, ob Satellit (DVB-S), Antenne (DVB-T) oder Kabel (DVB-C). Neben der

URL k�onnen in der AIT weitere, senderseitige Einstellungen f�ur 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 HTML5

Beim Surfen durch das Internet tri�t man immer h�au�ger auf Audio- und Videoinhalte. Durch

Portale wie Youtube oder auch die Mediatheken der Rundfunkanstalten steht eine enorme Anzahl

an Videos zur Verf�ugung, die mit einem Webbrowser am PC angeschaut werden k�onnen.

Die Einbindung von Videos in Webseiten erfolgte bisher haupts�achlich �uber einen FLASH-Player.

FLASH ist eine Plattform der Firma Adobe, die es erm�oglicht, multimediale Inhalte darzustellen

und abzuspielen. In der Vergangenheit hat sich jedoch gezeigt, dass FLASH f�ur die Wiedergabe

von Videoinhalten nicht optimal ist. So ben�otigt FLASH verh�altnism�a�ig viel Rechenleistung

und Rescourcen des PCs. Zudem l�auft FLASH in manchen Umgebungen nicht stabil, was zum

Absturz des FLASH-Players oder des Browsers f�uhren kann. Auch hatte Flash in der Vergan-

genheit h�au�g Sicherheitsl�ucken. Ein weiterer Nachteil von FLASH ist, dass es eine nicht o�ene,

propriet�are Technologie ist, die nur von einem Hersteller kontrolliert wird.

8Application Information Table
9Uniform Resource Locator
10Hypertext Markup Language
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2 Grundlagen

Eine standardisiert und e�ziente Variante, Videos in Webseiten einzubinden, wird nun durch

HTML5 m�oglich. HTML ist eine Auszeichnungssprache, mit der Elemente wie Texte, Bilder,

Hyperlinks oder Metainformationen auf Webseiten integriert werden k�onnen. Der Browser liest

den Inhalt der HTML-Seite aus und stellt diesen am Bildschirm dar. Zurzeit be�ndet sich das

W3C in der Endphase der Standardisierung von HTML5, welche bis 2014 abgeschlossen sein

soll.

Eine der wesentlichen Neuerungen von HTML5 sind die standardisierten Multimediaelemente,

die in Webseiten eingebunden werden k�onnen. Mit dem so genannten
"
Audio\- und

"
Video-

Tag\ kann die Quelle eines Audio- oder Video�les angegeben werden, welches dann direkt vom

Browser abgespielt wird. Es sind also keine externen Plugins, wie beispielsweise ein FLASH-

Player mehr n�otig, um das gew�unschte Video wiederzugeben. Dadurch, dass der Browser das

Video direkt abspielt, ist die Auslastung zudem h�au�g geringer11.

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\ k�onnen ausgew�ahlte Vorschau-Bilder im Player angezeigt werden,

bevor das Video startet. Zus�atzlich 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

de�niert.

Die Quelle des Inhalts wird durch eine URL im
"
src\-Attribut (source) angegeben. Die URL

verweist auf einen HTTP-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 �ubertragen.

2.3 Internet Distribution

Die Verbreitung von Medieninhalten �uber das Internet unterscheidet sich grundlegend von der

Verbreitung von Medieninhalten �uber den Fernsehweg. Im Broadcast werden alle Empf�anger mit

einem einzigen Signal bedient. Dies kann ein DVB-S Signal sein, welches von einem Satelliten

an beliebig viele Empfangsger�ate gesendet wird. Bei der Verbreitung �uber das Internet, muss der

Sender hingegen jeden Empf�anger einzeln versorgen. Deshalb spricht man hier vom so genannten

"
Unicast\.

Generell gibt es bei einer �Ubertragung �uber das Internet immer einen Server, der die Informatio-

nen bereitstellt und einen Client, der die Informationen abruft. Die �Ubertragung der Informatio-

nen kann �uber unterschiedliche Methoden realisiert werden. Hier wird zwischen
"
Download\ und

"
Streaming\ unterschieden. Die Grenzen sind jedoch ie�end, sie werden ausschlie�lich durch

die genutzte Speicherdauer im Client de�niert.

2.3.1 Download

Beim klassischen Download muss eine Datei vollst�andig vom Server heruntergeladen werden,

bevor sie vom Client benutzt werden kann. Die Informationen werden beim Client gespeichert

und k�onnen auch nach dem Download oft weiter genutzt oder weitergegeben werden, sofern die

11(ix, 7/2012), S. 132
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2 Grundlagen

Applikation dies zul�asst. Beim Download entspricht die Gr�o�e des Zwischenspeichers immer der

Gr�o�e des Inhaltes selbst.

2.3.2 Progressive Download

Beim Progressive Download k�onnen schon w�ahrend der Daten�ubertragung bereits heruntergela-

dene Informationen genutzt werden. Wird ein Video �uber einen Progressive Download angeboten,

kann es abgespielt werden, noch bevor alle Informationen beim Client verf�ugbar sind, voraus-

gesetzt, die verf�ugbare Bandbreite ist mindestens so gro� wie die Medienbitrate. Mithilfe von

Metadaten ist es sogar m�oglich, an beliebige Stellen des Videos zu springen, die bereits herun-

tergeladen wurden. Au�erdem kann durch den Server eine variable Gesamtspieldauer simuliert

werden. In diesem Fall wird vom so genannten
"
Pseudo Streaming\ gesprochen.

Die �Ubertragung wird durch das HTTP12-Protokoll geregelt, �uber welches beispielsweise auch

die �Ubertragung der Inhalte von Webseiten an den Browser abl�auft.

Bei allen Audio- und Videoinhalten dieser Arbeit, die zu Testzwecken �uber ein Netzwerk �ubertragen

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 n�otig. Die �ubertragenen Informationen werden �ublicherweise in Echtzeit genutzt.

Eine Navigation innerhalb eines Videos ist jedoch beim On-Demand-Streaming f�ur Inhalte auf

Abruf dennoch m�oglich. Dies gilt nicht f�ur 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 RTP13-Protokoll geregelt. Da RTP im Ge-

gensatz zu HTTP ein verbindungsloses Protokoll ist, k�onnen Informationen, die w�ahrend der
�Ubertragung verloren gehen, nicht wiederhergestellt oder neu angefordert werden. RTP setzt

spezielle Streaming-Server voraus, was einen h�oheren Serverseitigen Realisierungsaufwand f�ur

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 statt�nden kann.

Aus diesen Gr�unden 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 HTTP-Protokolls statt�ndet.

Beim Adaptive Streaming liegen am Server mehrere Versionen des Videos in unterschiedlichen

Bitraten vor. Bevor der Client ein Video anfordert, vermisst er zun�achst die Bandbreite seiner

Internetverbindung. An Hand der Messung w�ahlt der Client ein Video aus, dessen Medienbi-

trate kleiner als die momentan vorhandene Bandbreite ist. Somit kann f�ur jedes Endger�at eine

12Hypertext Transfer Protocol
13Real-Time Transport Protocol
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l�uckenlose �Ubertragung des Videos gew�ahrleistet 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 Videoqualit�at, wobei die Wiedergabe aufrecht erhalten wird14.

In dieser Arbeit wurde die Adaptive Streaming-�Ubertragung aus HbbTV 1.5 nicht eingesetzt,

da daf�ur noch keine Ger�ate am Markt verf�ugbar waren. Nach Fertigstellung der Arbeit soll

jedoch eine weitere Untersuchung f�ur HbbTV-Ger�ate 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 Begri� Mehrkanalton versteht man das Vorhandensein von mehreren verschiedenen

Audiokan�alen. Streng genommen stellt also auch das Stereo-Format ein Mehrkanalton-System

dar, da dort zwei getrennte Audiokan�ale 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-

Systems15 (s. Abb. 2.3). Hierbei werden die beiden Stereo Kan�ale Links (L) und Rechts (R)

um die Kan�ale Center (C), Left Surround (LS), Right Surround (RS) sowie den Low Frequency

E�ects-Kanal (LFE) erweitert.

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

14(c't, 12/2010), S. 158�
15(ITU-R BS.775-2, 2006)
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Diese Anordnung wird auch als 5.1-Surround-Anordnung oder 3/2LFE-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 Begri� Codierung beschreibt einen Vorgang, bei dem mit Hilfe eines Codes, die Symbole

eines Zeichenvorrates, in die entsprechenden Symbole eines anderen Zeichenvorrates �ubertragen

werden. Bei der digitalen Audiocodierung werden einzelne Datenwerte eines Audioformates eben-

falls in Datenwerte eines anderen Audioformates �ubertragen. 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 e�ziente, meist verlustbehaftete Audio-

codierungsverfahren eingesetzt, um auch mit geringen Daten�ubertragungsraten eine akzeptable

Audioqualit�at am Empf�anger zu gew�ahrleisten.

Bereits die lineare �Ubertragung digitaler Audiodaten, wie sie beispielsweise auf einer CD16 auf-

gezeichnet ist, ben�otigt eine enorm gro�e Bandbreite. Da sich die Berechnung der Datenrate

aus

Abtastf requenz [Hz ] � Abtasttief e[Bit] = Datenrate[Bit=s]

ergibt, w�urde f�ur die �Ubertragung eines einzelnen Kanals eine Bandbreite von ca. 700kb/s

ben�otigt werden. Bei sechs Kan�alen und einer Beitragsl�ange von einer Stunde, k�ame 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 h�orbare Artefakte

auftreten. Mit aktuellen Kompressionsverfahren kann eine Datenreduktion eines 5.1 Surround-

Audiosignals um den Faktor 100 erzielt werden17.

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 Qualit�atsverlust des Au-

diosignals entsteht und eine exakte Replikation des Eingangssignals nach dem Decodierprozess

erzeugt wird18. Um eine exakte Replikation zu erm�oglichen, wird versucht die Redundanzen eines

Signals zu minimieren. Als Redundanz wird das mehrfache Vorkommen der gleichen Information

bezeichnet.

Da die H�au�gkeit der Redundanzen je nach Signal jedoch sehr unterschiedlich sein kann, h�angt

der m�ogliche Kompressionsfaktor ma�geblich vom Inhalt des Signals ab. Ein wei�es Rauschen

l�asst sich beispielsweise �uberhaupt nicht verlustlos komprimieren, ein einfaches Sinussignal hin-

gegen sehr gut. Somit l�asst sich eine bestimmte Kompressionsrate bei verlustlosen Kompressi-

onsverfahren f�ur nat�urliche 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(Z�olzer, 2005), Vgl. S.279
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2.5.2 Verlustbehaftete Audiocodierung

Ein weitaus h�oherer und vom Signalinhalt weniger stark abh�angiger Kompressionsfaktor kann mit

der verlustbehafteten Audiocodierung erzielt werden. Hierbei wird keine exakte Replikation des

Eingangssignals erzeugt. Vielmehr wird zus�atzlich zur Minimierung von Redundanzen versucht,

das Signal von irrelevanten Anteilen zu befreien (sog. Irrelevanzreduktion)19. Bei irrelevanten

Anteilen handelt es sich um Informationen, die das menschliche Geh�or nicht wahrnehmen kann.

Aufgrund der hohen Kompressionsraten �ndet 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 H�orsinns, k�onnen

redundante und irrelevante Informationen eines Audiosignals identi�ziert werden. Je besser die

psychoakustischen E�ekte unseres H�orsinns beschrieben werden k�onnen, umso e�zienter kann

ein Codierverfahren diese irrelevanten Informationen heraus �ltern und somit eine gesteigerte

Datenreduktion erzielen.

Irrelevante Signalanteile sind Informationen, die von uns durch verschiedene Verdeckungse�ekte

unseres H�orsinns nicht wahrgenommen werden k�onnen. Diese Verdeckungse�ekte werden auch

als Maskierung bezeichnet. Es gibt mehrere Arten von Maskierungse�ekten, die im Kontext der

Audiocodierung relevant sind.

Frequenzabh�angige Maskierung

Ein wichtiger Begri� der Maskierung ist die Maskierungsschwelle, auch Mith�orschwelle genannt.

Sie legt fest, wann ein Schallereignis vom menschlichen Geh�or wahrgenommen wird. Liegt ein

Schallereignis �uber der Maskierungsschwelle, ist dieses wahrnehmbar, wird die Maskierungs-

schwelle nicht erreicht, k�onnen wir das Schallereignis nicht h�oren. Die Mith�orschwelle ist ein

komplexes Ph�anomen, das von vielen unterschiedlichen Faktoren abh�angt. Die wichtigsten Fak-

toren sind dabei die Frequenz, der Pegel und die Art der Schallquelle. Alle diese Faktoren m�ussen

gemeinsam betrachtet werden, um eine Aussage �uber die Ver�anderung der Mith�orschwelle tre�en

zu k�onnen.

Einen besonderen Fall der Maskierung stellt die Ruheh�orschwelle dar. Sie de�niert, welcher

Schalldruckpegel bei absolut stiller Umgebung mindestens erreicht werden muss, damit ein Schal-

lereignis wahrgenommen wird. Alle Schallquellen, die diese Ruheh�orschwelle nicht erreichen,

m�ussen somit nicht �ubertragen werden. Dies ist der Fall beim so genannten Quantisierungsrau-

schen, welches beim Wandel von analogen zu digitalen Signalen auftritt.

Treten nun lautere Schallquellen auf, ver�andert sich die Mith�orschwelle in den benachbarten

Frequenzbereichen dieser Schallquellen deutlich. Die Schallquellen werden zu sog. Maskierern,

welche benachbarte Schallquellen, die einen geringeren Pegel haben, �uberdecken k�onnen.

Wichtig in diesem Zusammenhang ist der Begri� der Signal to Mask Ratio (SMR). Der SMR

gibt die Di�erenz des Maskierers zur Mith�orschwelle an. Er wird meist in dB angegeben.

Eine Maskierung tritt beispielsweise auf, wenn man drei schmalbandige Rauschsignale mit ei-

nem Schalldurckpegel von 60dB �uber den Frequenzbereich verteilt (s. Abbildung 2.4). Die

Mith�orschwellen, die durch diese Signale entstehen, k�onnen Schallquellen �uberdecken, 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 gr�o�er, sie erreicht einen

SMR von bis zu 3dB. Bei h�oheren Frequenzen ab 4kHz nimmt sie auf bis zu 5dB ab. Diese

SMR-Werte werden jedoch nur f�ur Frequenzen erreicht, die sehr nah an der Frequenz des Mas-

kierers liegen. Je gr�o�er der Frequenzabstand ist, desto kleiner wird der �Uberdeckungse�ekt.

Dabei ist es egal, welche Art von Schallquelle maskiert wird20.

Abbildung 2.4: Frequenzsmaskierung schmalbandiger Rauschsignale

Nicht alle Signale haben einen derart starken Maskierungse�ekt wie Rauschsignale. So mas-

kieren einzelne T�one deutlich schw�acher und verhalten sich auch hinsichtlich der Frequenzen

und Lautst�arken unterschiedlich. Generell maskiert ein Ton zu niedrigeren Frequenzen sehr viel

schw�acher als ein Rauschsignal mit dem gleichen Schalldruckpegel. Das bedeutet, dass eine

Schallquelle frequenztechnisch noch n�aher am Maskierer sein muss, um verdeckt zu werden21.

Zu h�oheren Frequenzen ist der Maskierungse�ekt eines einfachen Sinustones jedoch mit dem

eines rauschartigen Signals vergleichbar. Auch der SMR-Wert ist bei T�onen um einiges h�oher,

als das bei einem Rauschen der Fall ist. Doch selbst in ung�unstigen F�allen wird die Di�erenz

zwischen Maskierer und Mith�orschwelle selten gr�o�er als ca. 25dB22.

Be�nden sich mehrere Schallquellen frequenztechnisch nahe beieinander, beeinussen sich ihre

Maskierungse�ekte gegenseitig. Zwei T�one, die an den Grenzfrequenzen eines schmalbandigen

Rauschens liegen, erzielen einen �ahnlichen �Uberdeckungse�ekt, wie eben dieses schmalbandige

Rauschen23. Also erzielen mehrere Maskierer eine weitere, gemeinsame Maskierung. Dabei kann

man jedoch nicht von einer einfachen Addition der Maskierungse�ekte ausgehen. Wie sich Mas-

kierungen gegenseitig beeinussen ist wiederum von den Frequenzen, den Pegelen und von der

Art der Schallquellen abh�angig.

Unser H�orsinn wertet Schallquellen, die in einem gemeinsamen, bestimmten Frequenzbereich

liegen, stets ganzheitlich aus. Diese Frequenzgruppen, die als so genannte Critical Bands be-

zeichnet werden, de�nieren auch, wie weit die Schallquellen auseinander liegen d�urfen um eine

gemeinsame Maskierung zu erzielen. Ungef�ahr 24 dieser B�ander sind �uber das h�orbare Fre-

quenzspektrum verteilt, wobei der Frequenzabstand der einzelnen B�ander nicht einheitlich ist.

Bis 500Hz hat ein Band die Breite von 100 Hz, ab 13kHz betr�agt 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 Frequenzb�andern

20(Fastel, Zwicker, 2006), Vgl. S. 64
21(Fastel, Zwicker, 2006), Vgl. S.68
22(Dickreiter, 2008), Vgl. S. 655
23(Fastel, Zwicker, 2006), Vgl. S.73
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2 Grundlagen

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.

Zeitabh�angige Maskierung

Zus�atzlich zur frequenzabh�angigen Maskierung gibt es auch das Ph�anomen 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 f�ur diese Verdeckung ist sehr kurz und liegt im Bereich von

wenigen Millisekunden.

Die Simultanverdeckung entspricht im wesentlichen der frequenzabh�angigen Maskierung.

Bei der Nachverdeckung werden nachfolgende, leisere Schallereignisse unh�orbar. Die Verde-

ckungszeiten k�onnen dabei bis zu 150ms betragen. Wie lange die Verdeckung anh�alt, wird wieder

ma�geblich von der Frequenz, der Amplitude und der Art der Schallquelle bestimmt. Die Nach-

verdeckung ist dem Umstand geschuldet, dass das Geh�or einige Zeit ben�otigt, um nach einem

lauten Schallereignis, wieder die Emp�ndlichkeit f�ur ein leiseres Schallereignis zu erreichen24.

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 MPEG251 Layer III Verfahrens vorgestellt. Dieses Co-

dierverfahren ist besser bekannt als
"
MP3\, welches Anfang der 1990er Jahre vom Fraunhofer-

Institut f�ur Integrierte Schaltungen (IIS) entwickelt wurde und auf psychoakustische Forschungen

des IRT zur�uckgreift. Noch heute wird das Verfahren im Bereich des Internets und der mobilen

Musikabspielger�ate (MP3-Player) eingesetzt.

Ziel eines Audiokompressionsverfahrens ist es, aus einem digitalen, linearen PCM-Signal26 einen

encodierten bin�aren Datenstrom (Bitstream) zu erzeugen. Die Abbildung 2.527 zeigt die grund-

legenden Elemente, die ein Kompressionsverfahren benutzt um einen Bitstream zu erstellen.

Filterbank (Mapping)

Durch die Filterbank wird das Signal so ver�andert, dass anschlie�end das psychoakustische Modell

auf die ge�lterten Daten angewendet werden kann. Dies passiert durch folgende Arbeitsschritte:

� Redundanzreduktion durch Frequenzanalyse oder Zeitanalyse

� Zerlegung des Signals in die Frequenzgruppen des Geh�orsinns (Critical Bands)

Zun�achst wird das PCM-Eingangs-Signal in kleine Bl�ocke unterteilt, die je nach Audiocodec bis

zu 1024 Abtastwerte gro� sein k�onnen. Diese Bl�ocke �uberlappen sich teilweise und werden einzeln

24(Dickreiter, 2008), Vgl. S.658
25Moving Picture Experts Group
26Pulse Code Modulation
27(ISO-IEC 11172-3, 1993), S. v
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Abbildung 2.5: Encoder MPEG 1 Layer III

weiterverarbeitet. Je nach Eigenschaft des Blockes, kann zwischen der Frequenzau�osung und

der Zeitau�osung gewechselt werden.

Bei der Frequenzau�osung �ndet 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. Be�nden sich in

einzelnen Frequenzsspektren wenige oder gar keine Informationen, k�onnen 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 Zeitau�osung wird bei perkussiven Signalen angewendet. Also beispielsweise bei Signalen, die

l�angere Zeit Stille beinhalten und nur f�ur einen kurzen Zeitraum einen Ausschlag, der sich �uber

gro�e Teile des Frequenzsspektrums verteilt. W�urde man hier die Frequenzanalyse anwenden,

m�usste ein gro�es Frequenzsspektrum �ubertragen 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 Geh�orsinn ein-

geteilten Critical Bands (siehe 2.5.2.1) aufgeteilt, um jedes Band nach den entsprechenden

psychoakustischen Annahmen weiterverarbeiten zu k�onnen. Beim Layer III Verfahren wird das

Frequenzspektrum zun�achst in 32 Sub-B�ander gegliedert, die dann je nach Signal, noch ein mal

in sechs oder 18 Teilb�ander unterteilt werden28. Diese Zerlegung wird als Polyphase/MDCT29

Hybrid-Filterbank bezeichnet.

Psychoakustisches Modell

Zur Bestimmung der Mith�orschwelle wird zun�achst untersucht, ob das Signal in den einzelnen

Teilb�andern einen rauschartigen, oder tonalen Charakter besitzt. Dazu wird die spektrale Zu-

sammensetzung der einzelnen Teilb�ander im Block des psychoakustischen Modells (s. Abbildung

2.5) ermittelt.

F�ur die Analyse wird eine Fast Fourier Transformation (FFT) durchgef�uhrt, was zu einer Fre-

quenzau�osung des betrachteten Teilbandes f�uhrt. Durch die Analyse der spektralen H�ullkurve

28(ISO-IEC 11172-3, 1993), Annex C, C.1.1.2
29Modi�zierte diskrete Kosinustransformation
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jedes Bandes kann nun eine Aussage �uber dessen Charakter getro�en werden. Treten deutliche

Ausschl�age in der spektralen H�ullkurve des Bandes auf, so be�nden sich in diesem Frequenz-

abschnitt tonale Signalanteile. Ist die H�ullkurve jedoch ach, so wird f�ur dieses Teilband ein

rauschartiger Signalinhalt angenommen. F�ur tiefe Frequenzen reicht die Analyse der H�ullkurve

jedoch nicht aus, um zwischen tonal oder rauschartig entscheiden zu k�onnen. Deswegen werden

mehrere Spektralanalysen kleinerer Sub-Abschnitte des Bandes durchgef�uhrt. Durch den Um-

stand, dass sich die tonalen H�ullkurven eines Bandes vorhersagbar verhalten, kann durch das

Vergleichen der Sub-Abschnitte eine Entscheidung getro�en werden30.

Aus der Bestimmung, ob ein Teilband tonal oder rauschartig ist, l�asst sich nun die Grundmaskie-

rung jedes einzelnen Bandes errechnen. Der SMR-Wert schwankt dabei zwischen ca. 5dB und

ca. 25dB, je nach Tonalit�at des Teilbandes (s. 2.5.2.1).

Zus�atzlich kann nun noch die Maskierungswirkung eines gesamten Teilbandes auf seine benach-

barten B�ander betrachtet werden. In die Betrachtung ie�en jedoch nicht alle, sondern nur die

acht niedrigeren und drei h�oheren Teilb�ander mit ein. Grob betrachtet werden dazu die relevanten

tonalen und rauschartigen Maskierungswerte aufsummiert und sp�ater addiert. Diese Berechnung

ergibt dann f�ur jede Frequenz die globale Mith�orschwelle.

Quantisierung und Codierung

Im n�achsten Block (s. Abbildung 2.5) werden die von der Filterbank kommenden Werte mit Hilfe

des psychoakustischen Modells quantisiert und anschlie�end codiert. Durch die Errechnung des

SMR in jedem Teilband kann nun entschieden werden, wie viele Bits einem Teilband zugeordnet

werden m�ussen. Ist der SMR gro�, so werden f�ur dieses Teilband mehr Bits ben�otigt, als f�ur

einen kleineren SMR. Die Zuweisung der Bits pro Teilband erfolgt jedoch nicht ausschlie�lich

aufgrund des SMR. In die Berechnung muss auch der so genannte Mask to Noise Ratio (MNR)

mit einbezogen werden, der angibt, wie gro� der Rauschabstand zur Maskierungsschwelle ist.

Je nach Gr�o�e des MNR wird die Anzahl der Bits pro Teilband erh�oht, da sonst das Quantisie-

rungsrauschen nicht von der Mith�orschwelle maskiert und damit h�orbar wird31.

Nach der Bitzuweisung pro Teilband werden die Abtastwerte linear quantisiert und anschlie�end

codiert.

Im letzten Schritt werden die quantisierten Werte in Bl�ocke gepackt, die f�ur jeden Audiocodec

vorde�niert sind. Die Aneinanderreihung dieser Bl�ocke stellt den encodierten Datenstrom dar.

Decodierung

Beim Decodierprozess entsteht aus dem encodierten Bitstrom wieder ein PCM-Signal. Dazu

wird der Codierprozess invertiert (s. Abbildung 2.632).

Nachdem die Informationen der einzelnen Teilb�ander aus dem Datenstrom entpackt wurden,

werden die Teilb�ander mithilfe einer inversen Filterbank wieder zu einem breitbandigen PCM-

Signal zusammengesetzt.

30(Dickreiter, 2008), Vgl. S. 662
31(Z�olzer, 2005), Vgl. S. 298f
32(ISO-IEC 11172-3, 1993), S. vi
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Abbildung 2.6: Decoder MPEG 1 Layer III

2.6 Eingesetzte Audiocodecs

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

F�ur die HbbTV-Tests kamen die Codecs LC-AAC, HE-AAC, AC-3 sowie E-AC-3 zum Einsatz.

F�ur 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 MPEG1 Layer III (MP3)

Verfahrens und wurde erstmals 1996 im MPEG2-Standard beschrieben. Mit kleineren Erweite-

rungen wurde es dann in den MPEG4-Standard �ubernommen und ist dort im Part 7 festgelegt33.

AAC benutzt eine h�ohere Frequenzau�osung als MPEG1 Layer III. Bis zu 1024 Sub-Frequens-

spektren werden in der Filterbank erzeugt und analysiert. Dies f�uhrt dazu, dass das psychoakusti-

sche Modell noch pr�aziser angewendet werden kann, was eine weitere Datenreduktion erm�oglicht.

Die Anzahl der Kan�ale wurde bei AAC auf bis zu 48 erweitert, die Samplingraten auf bis zu

96kHz erh�oht 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. Kan�ale mit ho-

her Informations�ubereinstimmung, beispielsweise L und R, werden zusammengefasst. �Ubertragen

wird dann nur noch ein Kanal (L) sowie die abweichenden Informationen des anderen Kanals (R)

zum �ubertragenen Kanal (L). Dieses Verfahren wird auch als Joint-Stereo-Coding bezeichnet34.

AAC wird st�andig weiterentwickelt und ist in mehreren Versionen spezi�ziert. 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 E�ciency Advanced Audio Coding

High E�ciency Advanced Audio Coding (HE-AAC) basiert auf dem LC-AAC, wurde jedoch

durch das so genannte Spectral Band Replication-Verfahren (SBR) erweitert.

33(ISO-IEC 13818-7, 2006)
34(Chiariglione, 2012), S.118f
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Beim SBR wird das Frequenzspektrum des Eingangssignals in zwei H�alften zerteilt. Die untere

H�alfte des Spektrums wird normal quantisiert und codiert. Die obere H�alfte 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 Di�erenzen werden nun in den Metainformationen des Datenstroms weitergegeben.

Der Decoder f�uhrt diese Generierung der hohen Frequenzen aus den tiefen ebenfalls durch und

kann dann anhand der Di�erenzinformationen im Datenstrom die obere Spektumsh�alfte relativ

genau wieder herstellen. Die beiden H�alften werden danach wieder zusammengef�ugt und ergeben

das Ausgangssignal35.

Das SBR-Verfahren kann deshalb angewendet werden, da unser H�orsinn f�ur hohe Frequenzen

weniger emp�ndlich ist, als f�ur tiefe. Dieses Verfahren f�uhrt zu einer weiteren, erheblichen Da-

tenreduktion.

2.6.2 Dolby R 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, w�ahrend MPEG1 Layer II als

Stereo-Format eingesetzt wird. Auch auf DVDs, sowie als Tonformat im Kino, �ndet AC-3

seinen Einsatz.

2.6.2.1 Adaptive Transform Coder 3 (AC-3)

Das AC-3-Verfahren unterst�utzt die �ublichen Abtastfrequenzen zwischen 32kHz und 48kHz, er-

zeugt einen Datenstrom mit konstanter Datenrate (CBR) und codiert bis zu sechs Audiokan�ale,

da es speziell f�ur 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 III-Verfahren (576) und deutlich weniger als bei den AAC-Codecs (1024).

Da der Kompressionsfaktor ma�geblich von der Genauigkeit der spektralen Au�osung abh�angt,

kann der AC-3-Codec bei einer gleichen Datenrate nicht die selbe Audioqualit�at wie die AAC-

Codecs liefern. Dennoch erzeugen aktuelle Implementierungen bei einer Datenrate von 448kb/s

eine nahezu transparente Audioqualit�at. Die Quantisierung erfolgt bei AC-3 ebenfalls mit einer

MDCT36.

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 unterst�utzt

bis zu 13 Kan�ale, erzeugt eine CBR und Abtastraten zwischen 32kHz und 96kHz.

Auch hier wird eine verbesserte Frequenzau�osung 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. Au�erdem werden von Dolby entwickelte,

35(Chiariglione, 2012), S.127f
36(Dickreiter, 2008), S. 689f
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propriet�are Verfahren eingesetzt, welche �ahnliche Ideen wie das SBR- und Joint-Stereo-Coupling-

Verfahren des HE-AAC verfolgen37.

E-AC-3 ist zu AC-3 nicht abw�artskompatibel. Eine Kompatibilit�at hinsichtlich der Endger�ate

kann von einem E-AC-3-Decoder nur durch eine Transcodierung von E-AC-3 nach AC-3 gew�ahr-

leistet werden. Diese Transcodierung ist in allen E-AC-3-Decodern implementiert und wird je

nach Audioausgang des Decoders automatisch eingesetzt. So wird gew�ahrleistet, dass jeder AC-

3 f�ahige Audioverst�arker indirekt auch mit einem E-AC-3-Signal bespielt werden kann, da dieses

vom vorgeschalteten Ger�at, beispielsweise einer Set-Top-Box, transcodiert werden muss.

2.6.3 Ogg Vorbis

Ogg Vorbis ist ein freier und quello�ener Audiocodec, der von der Xiph.Org Foundation entwi-

ckelt wurde.

Der Codec unterst�utzt Abtastraten zwischen 8kHz und 192kHz, bis zu 255 diskrete Kan�ale

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 Kan�ale zusammen und �ubertr�agt nur die Di�erenzen. Die beiden eingesetzten Verfahren

werden
"
Channel interleaving\ und

"
Square polar mapping\ genannt. Zus�atzlich benutzt die

Ogg Vorbis Filterbank eine MDCT f�ur die Quantisierung der Werte38.

2.6.4 Opus

Opus ist ein relativ neuer, lizenzfreier Codec, der von den Firmen Skype und Mozilla Corporation

speziell f�ur den Einsatz im Internet entwickelt wurde. Die Anforderungen an den Codec waren

eine m�oglichst kurze Latenzzeit, was f�ur Kommunikationsplattformen wie Skype sehr wichtig

ist und eine akzeptable Sprachqualit�at bei Datenraten unter 10kb/s. Opus wurde 2012 von der

Internet Engineering Task Force (IETF) standardisiert.

Der Codec unterst�utzt Abtastraten zwischen 8kHz und 48kHz, Bitraten zwischen 6kb/s und

510kb/s je Kanal und bis zu 255 Kan�ale. Eine CBR sowie eine VBR sind m�oglich. F�ur 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 �ltert das Eingangssignal mit einem Tiefpass.
�Ubertragen wird dann nur der Frequenzsbereich bis beispielsweise 4kHz. Bei h�oheren Datenraten

kommt der CELT-Codec zum Einsatz, der nicht nur f�ur Sprache, sondern auch f�ur Musiksignale

geeignet ist und das gesamte Frequenzspektrum �ubertr�agt39.

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

herausge�ltert werden k�onnen.

37(Dickreiter, 2008), S. 691
38(Vorbis I speci�cation, 2012), S.4�
39(IETF RFC: 6716, 2012), S. 5�
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Eine m�ogliche Irrelevanzreduktion stellt beispielsweise die Unterabtastung der Farbinformatio-

nen eines Videosignals dar. Unser Auge ist f�ur Helligkeitsunterschiede viel emp�ndlicher als f�ur

Farbunterschiede. Dadurch k�onnen 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 �ltern. Redundante Informationen k�onnen 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 �ubertragen werden40.

2.8 Eingesetzte Videocodecs

In diesem Abschnitt werden alle Videocodecs n�aher beschrieben, die in dieser Arbeit eingesetzt

wurden.

F�ur die HbbTV-Test wurde der H264 Codec eingesetzt und f�ur 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 e�zientere Kompression als beispielsweise MPEG2 und wird deshalb oft bei der
�Ubertragung von Videoinhalten im Internet eingesetzt.

Um eine Redundanzreduktion zur erzielen, wird zun�achst eine Intraframe-Codierung vorgenom-

men. Dazu werden alle Pixel eines Einzelbildes Bl�ocken zugeteilt und diese Bl�ocke miteinander

verglichen. In der Intraframe-Pr�adiktion wird versucht, �ahnliche Bl�ocke innerhalb eines Frames zu

detektieren und nur noch deren Di�erenzen anzugeben. Zudem benutzt H264 eine verbesserte

Bewegungskompensation. Dabei wird versucht Formen und ihre Bewegungen zu erkennen, um

die weitere Bewegung voraussagen zu k�onnen. In die Analyse ie�en mehrere, bereits codierte

Frames ein um Bewegungen und Objekte optimal erfassen zu k�onnen. Hier wird von der so

genannten Interframe-Codierung gesprochen (s. Abb. 2.741).

MPEG de�niert so genannte I-Frames. Dies sind vollst�andig in sich codierte Bilder, die in

bestimmten Zeitabst�anden unabh�angig von Di�erenzinformationen �ubertragen werden. Die I-

Frames werden als Ausgangspunkte f�ur nahe liegende Bilder benutzt, aus denen dann die zeit-

lich nahe liegenden Bilder anhand des Interframe-Verfahrens berechnet werden k�onnen. H264

ist in der Lage die Interframe-Codierung bidirektional durchzuf�uhren. Das bedeutet, dass auch

Informationen aus zeitlich nachfolgenden Bildern f�ur die Berechnung eines Frames mit einbezo-

gen werden k�onnen. Au�erdem ist es m�oglich, einzelnen Bl�ocke eines Frames unterschiedlichen

Pr�adiktionsverfahren zu unterziehen. Dies f�uhrt 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. 158�
41(Schmidt, 2009), S. 218

18



2 Grundlagen

Abbildung 2.7: Bewegungskompensation

�Ahnlich wie bei H264 werden redundante Informationen durch Intraframe- und Interfram-Ver-

fahren analysiert und herausge�ltert. 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 anschlie�end mit einer Diskreten

Kosinustransformation quantisiert.

Theora l�asst sich hinsichtlich der Qualit�at mit dem H263-Codec vergleichen, dem Vorg�anger

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 f�ur H264 Lizenzgeb�uhren anfallen, w�urde der

Einsatz von VP8 unter anderem bei Googles Videoplattform Youtube.com zu einer erheblichen

Kostenersparnis f�uhren.

Auch VP8 bedient sich zur Datenkompression der Intraframe- und Interframe-Verfahren. Beim

Interframe-Verfahren kommen, analog zu den H264 I-Frames, so genannte Key-Frames zum

Einsatz. Ausgehend von den Key-Frames werden die Di�erenzen der nachfolgenden Bilder an-

gegeben. Allerdings k�onnen durch das Interframe-Verfahren bereits berechnete Bilder im nach-

hinein zu Key-Frames werden. Eine bidirektionale Bewegungskompensation ist jedoch auch bei

VP8 nicht vorhanden43.

2.9 Container-Formate

Als Container-Format wird eine Datei bezeichnet, die mehrere, einzelne Elementardatenstr�ome

beinhalten kann. Dies k�onnen beispielsweise Video- und Audio-Datenstr�ome 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 f�uhrt.

Nicht jeder Audio- und Video-Codec wird von jedem Container unterst�utzt. Die in dieser Arbeit

eingesetzten Container ergeben sich aus den jeweiligen Audio- und Video-Codecs f�ur HbbTV

42(Theora Speci�cation, 2011), Vgl. S. 2.
43(RFC 6386, 2011), Vgl. S.4�
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2 Grundlagen

und den getesteten Browsern.

2.9.1 MP4

Der MP4-ISO-Container ist ein, im MPEG4 Standard Part 1444 festgelegtes Medien File Format.

Laut HbbTV-Standard m�ussen alle HbbTV-Ger�ate in der Lage sein, MP4-Dateien wiederzuge-

ben.

MP4 kann folgende Codierungen aufnehmen:

� Audiocodecs: LC-AAC / HE-AAC / AC-3 / E-AC-3

� Videocodec: H264

2.9.2 MPEG2-TS

Der MPEG2-Transportstrom ist ein streaming-f�ahiges Container-Format, welches f�ur die �Uber-

tragung von Fernsehsignalen entworfen wurde. Da es f�ur fehleranf�allige �Ubertragungswege aus-

gelegt ist, wird es heute bei der digitalen Fernseh�ubertragung �uber DVB-S, DVB-T und DVB-C

eingesetzt. Der MPEG2-TS ist im MPEG2 Standard Part 1 n�aher spezi�ziert.

Neben den Audio- und Videodaten k�onnen Zusatzinformationen, wie beispielsweise eine AIT, in

das Fernsehsignal mit eingetastet werden (s. 2.1).

Der HbbTV-Standard schreibt auch eine Unterst�utzung des MPEG2-TS-Containers f�ur HbbTV-

Ger�ate, insbesondere beim Live-Streaming vor. MPEG2-TS kann folgende Codecs beinhalten.

� Audiocodecs: LC-AAC / HE-AAC / AC-3 / E-AC-3

� Videocodec: H264

2.9.3 OGG

Der OGG-Container wurde von der Xiph.org Foundation entwickelt um ein Container-Format

f�ur die lizenzfreien Codecs Ogg Vorbis und Theora bereitzustellen. OGG wurde speziell f�ur

das Streaming von Audio- und Video-Inhalten �uber das Internet entwickelt. Aus diesem Grund

wird eine Fehlererkennung unterst�utzt und die M�oglichkeit im Video zu navigieren. Der OGG-

Container wird aus diesen Gr�unden von verschiedenen Browsern unterst�utzt und wurde in dieser

Arbeit eingesetzt.

Folgende Codierungen k�onnen im OGG-Container beinhaltet sein:

� Audiocodecs: Ogg Vorbis / Opus

� Videocodec: Theora

2.9.4 WebM

Der WebM-Container ist eine von Google eingeschr�ankte Variante des lizenfreien Matroska

Containers. WebM wird insbesondere von freien und quello�enen Browsern favorisiert und wurde

in dieser Arbeit eingesetzt.

WebM wurde speziell f�ur folgende Codecs optimiert:

44(ISO-IEC 14496-14, 2003), Vgl. S. vf
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2 Grundlagen

� Audiocodec: Ogg Vorbis

� Videocodec: VP8

2.9.5 FLV

Flash Video (FLV) ist ein von der Firma Adobe entwickeltes, propriet�ares Containerformat.

Der FLV-Container kann in kompilierten Shockwave FLASH-Anwendungen (SWF) mit Hilfe

der FLASH-Laufzeitumgebung am PC genutzt werden. Dadurch ist es m�oglich, den Inhalt des

Containers durch einen FLASH-Player wieder zu geben. In dieser Arbeit wurden folgende Codecs

in den FLV-Container integriert.

� Audiocodecs: LC-AAC / HE-AAC

� Videocodec: H264
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3 Erstellung der Testsequenzen

3 Erstellung der Testsequenzen

3.1 Webformate der ARD Mediathek

Diese Arbeit ist entstanden um speziell f�ur die Mediatheken der Rundfunkanstalten eine M�oglich-

keit zu �nden, Mehrkanalton-Inhalte anbieten zu k�onnen. Mediatheken bieten sich als Plattfor-

men an, um bereits in Mehrkanalton produzierte TV-Inhalte auch online verbreiten zu k�onnen.

Aus diesem Grund wurden f�ur die Erstellung der Testsequenzen zun�achst die Codier- und Format-

Einstellungen �ubernommen, 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 durchgef�uhrt, die zu mehreren Codierpro�len

gef�uhrt haben. Diese Pro�le sind im
"
ARD Webtechnik-Handbuch\ als technische Richtlinie des

IRT beschrieben (s. Abb. 3.145).

Abbildung 3.1: Codierpro�le ARD Webtechnik Handbuch

45(Schmalohr, 2012), S. 39
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3 Erstellung der Testsequenzen

Die Abbildung 3.1 zeigt, welche Codier-Parameter f�ur unterschiedliche �Ubertragungsbandbreiten

vorgesehen sind. Dabei werden die Formate zur Veranschaulichung nach Kleidergr�o�en von S

bis XL eingeteilt. Web S beschreibt beispielsweise die Audio- und Video-Codiereinstellungen f�ur

eine mobile Funk�ubertragung �uber UMTS oder EDGE. Dieses Format ist speziell f�ur 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 Au�osung von

256x144 Pixel, sowie ein HE-AAC Mono-Audiostream mit 32kb/s bereitgestellt.

Um Videoinhalte mit einem HbbTV-Ger�at anschauen zu k�onnen, wird eine breitbandige DSL46-

Verbindung vorausgesetzt. Dies liegt in der Videoqualit�at begr�undet, die vergleichbar mit dem

linearen Broadcast-Signal sein soll. Um eine ann�ahernd gute subjektive Videoqualit�at zu errei-

chen, ist eine �Ubertragungsbandbreite von mindestens ca. 1-2Mbit/s erforderlich. Des weiteren

ben�otigen selbst sehr e�ziente mehrkanalton-f�ahige Audiocodecs, wie beispielsweise HE-AAC,

f�ur ein 5.1-Signal Datenraten ab 200kb/s um eine ann�ahernd transparente Audioqualit�at zu er-

reichen. Daraus ergeben sich die Einstellungen f�ur die Video-Codierung aus den Formaten L und

XL des ARD Webtechnik-Handbuchs, welche speziell f�ur DSL-Anschl�usse mit einer Bandbreite

zwischen 2Mbit/s und 6Mbit/s de�niert sind.

3.2 Codierparameter

Um ein geeignetes Codierformat f�ur eine Mehrkanalton-�Ubertragung zu ermitteln, m�ussen meh-

rere Testsequenzen in m�oglichst vielen unterschiedlich codierten Varianten erzeugt werden. Die

Testsequenzen sollten dabei so codiert sein, dass m�oglichst viele typische, in der Praxis vorkom-

mende, Anwendungsf�alle abgedeckt sind. Daraus muss eine pr�azise Auswahl gefunden werden,

mit der eine hohe Interoparabilit�at zwischen m�oglichst vielen Ger�aten gew�ahrleistet wird.

3.2.1 Audio-Codierparameter

Bei den Parametern f�ur die Mehrkanalton-Audiocodierung lagen au�er den Standards noch kei-

ne praktischen Vorgaben f�ur HbbTV und PC vor. Somit sollten alle Codier-Einstellungen, die

m�oglicherweise einmal eingesetzt werden k�onnten, 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 beeinussen k�onnen.

Deshalb sollte jeder Codec in verschiedenen Bitraten vorliegen. Die Bitraten und damit die

Kompression des Audiosignals, sollten so gew�ahlt werden, dass von einer sehr starken Kom-

pression mit h�orbaren Codier-Artefakten, bis hin zu einer leichten Kompression mit ann�ahernd

transparenter Audioqualit�at, 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 unterst�utzt.

Als Anhaltspunkt wurde die Datenrate heran gezogen, die f�ur den AC-3-Codec im DVB-Signal

verwendet wird. F�ur ein 5.1-Audiosignal werden 448kb/s ben�otigt um eine ann�ahernd transpa-

rente Audioqualit�at zu erreichen.

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

46Digital Subscriber Line

23
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der Audiocodec beide Bitraten-Modi unterst�utzt. Damit soll �uberpr�uft werden, ob eine variable

Bitratenverteilung Einuss auf die Interoperabilit�at des Audio-Codecs hat.

Des weiteren sollten verschieden Abtastraten getestet werden. Hier kamen die bei Videoinhalten,

sowie im Rundfunkbereich und auf DVDs �ublichen 48kHz zum Einsatz, sowie die bei der CD

eingesetzten 44.1kHz. Der HbbTV-Standard schreibt f�ur die meisten Codecs eine Abtastrate

von 48kHz vor, f�ur einzelne Codecs wie beispielsweise AAC gibt es jedoch keine expliziten An-

gaben zur Abtastfrequenz47. Aus diesem Grund wurden alle Codecs mit den beiden beschrieben

Abtastraten getestet.

Auch sollte ein m�oglicherweise unterschiedliches Wiedergabeverhalten des 5.1- und Stereo-

Formates untersucht werden. Wird beispielsweise ein Codec im 5.1-Format nicht unterst�utzt,

so kann durch den Test der Stereo-Variante gepr�uft werden, ob der Codec generell zu Interope-

rabilit�atsproblemen f�uhrt, oder nur die 5.1-Codierung.

Die Kombination der Codecs mit den beiden Videoformaten (s. 3.2.2) soll zeigen, ob m�ogliche In-

teroperabilit�atsprobleme mit der Videoau�osung oder Bildwiederholungsrate zusammen h�angen.

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 unterst�utzt.

3.2.1.2 Browser-Tests

Bei den Browser-Tests f�ur PCs stand nicht mehr der Test jedes einzelnen Codier-Parameters im

Vordergrund. Dies liegt darin begr�undet, dass die Interoperabilit�at zwischen Codec und Brow-

ser weniger von den Codier-Parametern, als von der Tatsache abh�angt, wie ein Audio- oder

Video-Inhalt in eine Web-Seite integriert ist. Au�erdem konnten durch die zuvor durchgef�uhrten

HbbTV-Tests R�uckschl�usse �uber das Verhalten der einzelnen Datenstr�ame 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

durchgef�uhrt.

47(ETSI TS 102 796, 2012) Abschnitt 7.3.1.4
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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 unterst�utzt.

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 Au�osung Framerate Wiederholungstyp Datenrate

HD 1280x720 50 progressiv ca. 3-4 Mbit/s

SD 720x576 25 interlaced ca. 1-3 Mbit/s

Die HD-Au�osung wird in den Tests als Standard betrachtet, da der gr�o�te 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 m�oglicherweise auftretende Interoperabi-

lit�atsprobleme durch die Video-Au�osung hervor gerufen werden k�onnen. Das SD-Format wurde

nur in den HbbTV-Tests eingesetzt. Dies liegt darin begr�undet, dass kein im Browser des PCs

integrierter Player bislang in der Lage ist, Bilder im Zeilensprungverfahren ad�aquat 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:

� Interoperabilt�at

Unter dem Gesichtspunkt der Interoperabilit�at wird untersucht, ob ein, mit bestimmten

Parametern komprimierter Datenstrom generell abgespielt wird. Ist die Codierung inter-

operabel, so k�onnen die folgenden Testkriterien angewendet werden. Besteht keine Inter-

operabilit�at, kann keine weitere Betrachtung des Abspielverhaltens mehr erfolgen.

� Standardkonformit�at

Durch die Analyse der Standardkonformit�at 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 Ger�at, beispielsweise einen Audioverst�arker, unver�andert weitergereicht und

dort decodiert.
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� 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 Kan�ale 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 Kan�ale 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 Lautst�arke dieser Kan�ale im Downmix �uberpr�uft.

� A/V-Synchronit�at

Unter dem Kriterium der A/V-Synchronit�at wird untersucht, ob der Ton und das Bild

synchron wiedergegeben werden. Ist dies nicht der Fall, wird zun�achst darauf geachtet,

ob der Ton zu fr�uh, oder zu sp�at kommt. Danach wird die Dauer der Latenzzeit ermittelt

und ob sich die Dauer der Latenz im Laufe der Wiedergabe �andert.

� Lautst�arke

Zun�achst wird betrachtet, ob die verschiedenen Datenstr�ome in unterschiedlichen Laut-

st�arken wiedergegeben werden. Danach wird auf Unterschiede der subjektiven Lautst�arke

zum Quellsignal geachtet, sowie ob bei gleichem Inhalt ein Lautst�arkesprung zwischen

Broadcast und Broadband auftritt. Auch wird untersucht, ob sich die Lautst�arke zwi-

schen verschiedenen Audioausg�angen eines Endger�ates, beziehungsweise eines Players un-

terscheidet.

� Klangqualit�at

Hier wird die Klangqualit�at der einzelnen komprimierten Signale bei unterschiedlichen Bi-

traten untersucht. Auch wenn der Testaufbau nicht f�ur einen subjektiven Qualit�atstest

der verschiedenen Audiocodecs bei unterschiedlichen Bitraten geeignet ist, soll hier grob

abgesch�atzt werden, welche Bitrate bei den unterschiedlichen Codecs eingesetzt werden

muss, um eine akzeptable Audioqualit�at zu gew�ahrleisten.

Aus diesen Testkriterien kann ein exakter R�uckschluss darauf gezogen werden, ob die jeweilige

Testsequenz vom Decoder korrekt ausgegeben wird oder nicht. Wird die Testsequenz nicht

korrekt wiedergegeben, k�onnen die Ursachen analysiert werden.

3.4 Auswahl der Testsequenzen

Ziel bei der Auswahl der Testsequenzen war es, Audio- und Video-Inhalte zu �nden, die sich

eignen um die Testkriterien anwenden zu k�onnen. 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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3.4.1 HbbTV-Tests

Folgende Testsequenzen wurden f�ur die HbbTV-Tests ausgew�ahlt.

� CI-SHORT

Die Testsequenz CI-SHORT (Channel Identi�cation) wurde f�ur diese Arbeit erstellt, um

die Kanalzuordnung und die A/V-Synchronit�at �uberpr�ufen zu k�onnen (s. 3.5). Dies wird

dadurch erreicht, dass f�ur einen Zeitraum von jeweils 2 Sekunden ein Audiokanal einzeln

angesprochen wird. Es ist eine Stimme zu h�oren, die erkl�art 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 wei�es Frame angezeigt. Zeitgleich und nur f�ur die Dauer dieser Blende, werden

von allen sechs Kan�alen Sinust�one in verschiedenen Frequenzen wiedergegeben.

Durch diesen
"
Beep\ und die zeitgleiche visuelle Bildver�anderung wird erkenntlich, ob der

Ton und das Bild synchron wiedergegeben werden.

Abbildung 3.2: Testsequenz: CI-SHORT

� Eishockey

Die Testsequenz Eishockey wurde aus einem Mitschnitt der Technology and Production

Center Switzerland AG (TPC), einer Produktions�rma 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 Spielger�auschen, den Fan-

ges�angen und einem Kommentator zusammen.

Der Produktionsmitschnitt lag dem IRT im Farbraum YUV (10Bit) bei einer Au�osung

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 R�uckschl�usse

auf die Klangqualit�at der einzelnen Codecs im Hinblick auf Sprachsignale gezogen werden.
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Au�erdem wurde der Mitschnitt als Testsequenz ausgew�ahlt, da er einen typischen Fern-

sehinhalt darstellt, der ausgestrahlt und auch �uber eine Mediathek abgerufen werden kann.

Abbildung 3.3: Testsequenz: Eishockey

� LaTraviata

La Traviata ist ebenfalls ein Produktionsmitschnitt der TCP, welcher dem IRT vorliegt.

Zu sehen ist eine live Au��uhrung der Oper La Traviata von Guiseppe Verdi im Geb�aude

des Z�uricher Bahnhofs.

Der Mitschnitt liegt ebenfalls im unkomprimierten YUV-Farbraum vor. Die Au�osung be-

tr�agt 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 ausgew�ahlt, um einen subjektiven Eindruck der

Audio-Codierverfahren hinsichtlich der Qualit�at 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-Synchronit�at, Kanalzuordnung sowie der subjektiven Qualit�at der
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Codecs bei Musikproduktionen geachtet werden kann.

Dazu wurden Audiosequenzen hintereinander gesetzt, die verschiedene Musik-Genres ab-

decken. Am Anfang der Testsequenz ist f�ur 15 Sekunden das Lied
"
I can't dance\ der

Band Genesis zu h�oren. Darauf folgt eine Sequenz des Soundtracks aus dem Film
"
Das

f�unfte Element\, gefolgt von einem Ausschnitt des Werkes
"
Stabat Mater\, Opus 58,

von Antonin Dvo�r�ak. Zuletzt ist ein gro�es Publikum zu h�oren, dass nach einem Konzert

applaudiert.

Diese Audiobeispiele wurden gew�ahlt, da sie einerseits ein gro�es Spektrum verschiede-

ner Genres abdecken und andererseits als kritische Signale betrachtet werden k�onnen,

bei deren Kompression erfahrungsgem�a� auch deutlich h�orbare Codierartefakte auftre-

ten k�onnen. Gerade bei Signalanteilen mit rauschartigem Inhalt, wie beispielsweise der

Sequenz
"
Applaus\, k�onnen deutlich h�orbare Unterschiede zwischen den einzelnen Codie-

rungen auftreten.

Zwischen die Sequenzen wurde wieder ein
"
Beep\-Ton mit zeitgleicher schwarz-wei� Blen-

de eingef�ugt, um die A/V-Synchronit�at zu verfolgen.

Als Bildmaterial wurden verschiedene Farbbalken gew�ahlt, sowie ein Text, der angibt,

welches Genre gerade abgespielt wird. F�ur die Band Genesis wurde die Bezeichnung
"
Pop\,

gew�ahlt, f�ur den Soundtrack
"
Film\, f�ur die klassische Aufnahme

"
Klassik\ und f�ur die

letzte Sequenz
"
Applaus\.

Abbildung 3.5: Testsequenz: Musik

� Kroemer

Eine Testsequenz sollte aus Material bestehen, welches bereits �uber 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
"
Kr�omer - 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 Au�osung von 1280x720 Pixel, bei 50 Bildern/s vor. Im aufgezeichneten

Transportstrom-Container waren mehrere Audiosignale enthalten. Ausgew�ahlt 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 Lippensynchronit�at geachtet. Denn bei

sprechenden Personen wird bereits ein kleiner zeitlicher Versatz zwischen dem Audiosignal

und der Mundbewegung als sehr st�orend empfunden. Auch bei dieser Testsequenz wurde
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3 Erstellung der Testsequenzen

alle 30 Sekunden ein
"
Beep\-Ton und eine zeitgleiche schwarz-wei�-Blende eingef�ugt.

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 begr�undet, dass Testkriterien, wie beispielsweise die Klangqualit�at, bereits im HbbTV-

Test hinreichend untersucht wurden. Die bereits gewonnenen Erkenntnisse zur Klangqualit�at

k�onnen grunds�atzlich auch auf die Browser-Tests �ubertragen werden, da durch den Decoder

keine, oder nur eine minimale Beeinussung der Klangqualit�at zu erwarten ist. Zudem stellte
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3 Erstellung der Testsequenzen

sich heraus, dass in der Untersuchung der Testsequenz CI-SHORT alle anderen Testkriterien

wie A/V-Synchronit�at, 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 f�ugen. Da die

Vorgehensweise in dieser Arbeit m�oglichst transparent und jederzeit reproduzierbar sein sollte,

wurde darauf geachtet, weitestgehend mit lizenz- und kostenfreien Programmen zu arbeiten.

Die, f�ur die Komposition der Testsequenzen benutzen Programme und Werkzeuge waren:

� Csound

Csound ist eine, auf Quelltext basierte Audio-Programmiersprache, die in den fr�uhen

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 m�oglich, beliebige T�one und Kl�ange mittels Klangsynthese zu erzeugen, zu

routen und auch Audio-Files wiederzugeben oder zu schneiden48.

Die eingesetzte Csound-Version war 5.1.8.1. Die Bearbeitung und das Bouncing wurde

mit dem Editor Csound-QT Version 0.7-alpha durchgef�uhrt.

� AviSynth

AviSynth ist ein skript-basiertes Werkzeug und ein so genannter Frameserver f�ur das un-

komprimierte Windows AVI49-Format, zur Erstellung und Bearbeitung von Videos. Mit

AviSynth k�onnen 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 �ubernommen.

� FFmpeg

FFmpeg ist ein Framework zur Encodierung, Decodierung, Transcodierung und zum Mul-

tiplexen von Audio- und Video-Inhalten. Das Programm wird �uber die Kommandozeile ge-

steuert und unterst�utzt eine Vielzahl an Audio- und Videocodecs. Das Framework steht seit

dem Jahr 2000 zur Verf�ugung und wurde seitdem kontinuierlich erweitert. Mit FFmpeg ist

es zudem m�oglich Audio- und Video-Inhalte zu schneiden und beliebig zusammenzuf�ugen.

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

� GIMP

GIMP ist eine lizenzfreies Programm zur Bildbearbeitung. Es unterst�utzt alle g�angigen

Bildformate und stellt diverse Filter zur Bildmanipulation zur Verf�ugung.

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 anschlie�end in die verschiedenen Ausgabe-

Formaten umgesetzt werden k�onnen. Um dies zu erm�oglichen und dabei die in Abschnitt 3.2

48(Aikin, 2012), Vgl. S. 4f
49Audio Video Interleave
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3 Erstellung der Testsequenzen

erw�ahnten Codierparameter anwenden zu k�onnen, sollten die Testsequenzen als Ausgangsdateien

in folgenden Formaten vorliegen:

Der Videoinhalt sollte einmal in HD-Qualit�at mit 1280x720 Pixel und einer Bildwiederholungsrate

von 50 Bildern/s, sowie in SD-Qualit�at 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 begr�undet, damit eine unerw�unschte �Anderung der Ab-

tastrate, des Kanalformates sowie der Bildau�osung und Wiederholungsrate durch die Encoder-

Implementierungen vermieden wird.

� CI-SHORT

Die Komposition des Audiosignals wurde f�ur diese Testsequenz mit Csound durchgef�uhrt.

Zun�achst mussten die Audio�les, die angeben welcher Kanal gerade abgespielt wird, in

Csound eingebunden werden. Dazu wird ein so genanntes
"
Instrument\ gebildet, mit dem

es m�oglich ist das File abzuspielen und auf den richtigen Kanal zu routen.

1 instr 1 ;Kanal L

2 aL , aR , aC , aLS , aRS , aLFE = 0 ;Kanalerstellung

3 aL diskin "Mono_Audio.wav", 1 ;Routing

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

5 endin

6

7 instr 2 ;Kanal R

8 ...

Anschlie�end wurden die Sinust�one erzeugt, die w�ahrend der schwarz-wei� Blende wie-

dergegeben werden. Die Klangsynthese und das Routing wurde ebenfalls innerhalb eines

Instruments realisiert.

1 instr 100

2 aOscL oscil 1, 400, giSine ;Sinus

3 ...

4 kEnv linen 1, giAtt , p3 , giDec ;H�ullkurve

5 aL = aOscL*kEnv ;Routing

6 ...

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

8 endin

Zum Schluss wurde innerhalb des Score-Abschnittes von Csound angegeben, zu welcher

Zeit die einzelnen Instrumente und damit die verschiedenen Audio�les und Sinust�one,

wiedergegeben werden sollen.

1 i1 0 2 ;Audiofile

2 i2 2 0.04 ;Sinust�one

3 ...

4 e

Nach der Komposition wurde das Audio als PCM-Signal mit sechs Kan�alen und einer

Abtasttiefe von 24bit heraus gerechnet. Es wurde eine 48kHz Datei und eine 44.1kHz

Datei erzeugt.
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3 Erstellung der Testsequenzen

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

gew�ahlt, 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.

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

Das Videosignal wurde mit AvSiynth und GIMP erzeugt.

Zun�achst wurden mit GIMP die Kanalbezeichnungen erstellt, die sp�ater �uber die Farbbalken

gelegt werden sollten. Die Kan�ale wurden durch die Abk�urzungen L, R, C, LS, RS und LFE

kenntlich gemacht und als Bilder im PNG50-Format erzeugt. Da PNG einen transparenten

Alpha-Kanal besitzt, konnten die Abk�urzungen sp�ater �uber die Farbbalken gelegt werden,

ohne den kompletten Bildbereich mit der Hintergrundfarbe zu �uberdecken.

Danach wurden die Farbbalken mithilfe eines AviSynth-Skriptes mit einer Au�osung 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 k�onnen.

1 Bild = ImageReader (" Bezeichnung.png",0,500,fps ,false , //

2 pixel_type =" RGB32")

3 Alpha = 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 �uber

die Farbbalken gelegt werden, sodass nur die jeweilige Kanalbezeichnung sichtbar war.

1 Vid_Ov = Overlay(Video , Bild , mask=Alpha , opacity =1)

Bei Erstellung der schwarz-wei� Blende wurden zun�achst zwei einzelne Frames mit den

jeweiligen Farben in der HD-Au�osung erstellt. Anschlie�end wurden die beiden Frames

zu einem Video zusammen gef�ugt.

1 Black = BlankClip(length=1, width =1280 , height =720, //

2 fps=50, color=$000000)

3 White = 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-wei� Blende zusammen geschnitten.

1 Vid_HD = Vid_Ov + Vid_BW + ...

2 return Vid_HD

Nun interpretiert VirtualDub das AviSynth-Skript und erzeugt eine AVI-Datei mit dem

Video im YUV-Farbraum (YV12, 10Bit) und den gew�unschten Einstellungen und Inhalten.

50Portable Network Graphics
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3 Erstellung der Testsequenzen

Um daraus ein SD-Format zu erzeugen, wurde das Video nicht neu zusammengestellt,

sondern aus dem HD-Material generiert.

Zun�achst muss dazu das HD-Video importiert und auf die SD-Au�osung heruntergerechnet

werden. Anschlie�end 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).

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

2 Video = Video.AssumeFrameBased ()

3 Video = Video.AssumeBFF ()

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

5 return Vid_SD

Auch dieses AviSynth-Skript wird von VirtualDub als Datei abgespeichert. Somit wird ein

SD-Video mit der gew�unschten Au�osung und Bildwiederholungsrate erzeugt.

Die Testsequenz CI-SHORT liegt nun in allen gew�unschten Formaten unkomprimiert vor

und kann mit den verschiedenen Zielpro�len komprimiert werden.

� Eishockey

Der Ton der Eishockey Testsequenz lag in sechs einzelnen WAV-Dateien vor. Der Inhalt

dieser WAVs musste zun�achst extrahiert und dann in ein WAV-File zusammen gepackt

werden. Dies wurde wieder mit Csound realisiert, indem f�ur jeden Kanal ein Instrument

gebildet wurde, welches das jeweilige Audio�le wiedergeben sollte. Anschlie�end 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 Au�osung 1920x1080 Pixel bei einer Bildwiederholungsrate

von 25 Bildern/s im Interlacing-Verfahren vorlag, musste f�ur die gew�unschte HD-Au�osung

das Video mit der richtigen Au�osung und Bildwiederholungsrate neu berechnet werden.

Dies geschah ebenfalls mit FFmpeg.

1 ffmpeg.exe -i Video.avi -vcodec rawvideo -r 50 //

2 -s 1280 x720 Video_HD.avi

Die SD-Variante mit der Berechnung des Interlacing sowie der neuen Au�osung wurde

anschlie�end wieder mit AviSynth und VirtualDub erzeugt.

� Musik

Die Audio-Abschnitte dieser Testsequenz wurden mit Csound zusammengef�ugt. Dazu wur-

de jeder Abschnitt von einem eigenen Instrument wiedergegeben. Die Abschnitte wurden

zwischen die gleichen Sinust�one eingef�ugt, die schon zum Test der A/V-Synchronit�at in
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3 Erstellung der Testsequenzen

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 durchgef�uhrt.

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

� Kroemer

Der Ton f�ur 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 gew�unschte 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 Bl�ocke geschnitten, da auch bei

dieser Testsequenz eine schwarz-wei� Blende mit begleitendem
"
Beep\-Ton eingesetzt

werden sollte.

1 ffmpeg.exe -i TS.ts -map 0:3 -acodec raw -vn //

2 -ss 0 -t 30 Audio_1.wav

3 ffmpeg.exe -i TS.ts -map 0:3 -acodec raw -vn //

4 -ss 30 -t 30 Audio_2.wav

5 ...

Die Audioabschnitte wurden zusammen mit den Sinust�onen anschlie�end ebenfalls mit

Csound wieder zusammengef�ugt, in den verschiedenen Abtastraten heraus gerechnet und

mit FFmpeg in ein Stereo-Signal gewandelt.

Der Bildinhalt wurde wiederum mit FFmpeg zun�achst von einem H264-Datenstrom in

einen umkomprimierten Farbraum gewandelt und in einen AVI-Container integriert. Da die

Au�osung und die Bildwiederholungsrate bereits in den gew�unschten HD-Einstellungen

vorlagen, mussten sie hier nicht ge�andert werden. Auch das Videosignal wurde in Bl�ocke

von jeweils 30 Sekunden L�ange geschnitten.

1 ffmpeg.exe -i TS.ts -vcodec rawvideo -an //

2 -ss 0 -t 30 Video_1.avi

3 ffmpeg.exe -i TS.ts -vcodec rawvideo -an //

4 -ss 30 -t 30 Video_2.avi

5 ...

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

VirtualDub realisiert.

3.6 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 aussagekr�aftigen Namen besitzen, sodass keine Verwechslungen auftreten

konnten.

Als Namenskonvention wurde folgende Bezeichnung, Syntax und Reihenfolge gew�ahlt:

Testsequenz Audiocodec Audiodatenrate Kanalformat

Abtastrate Bitratenmodus Videoformat.Container
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Dadurch, dass jeder Codier-Parameter im Dateinamen der Testsequenz angegeben wurde, war

gew�ahrleistet, dass die Eigenschaften jeder Datei zweifelsfrei erkannt und nicht verwechselt

werden konnten. Folgendes Beispiel k�onnte eine Bezeichnung einer Testsequenz sein:

Kroemer AAC-LC 192 51 48 VBR HD.mp4

3.7 Codierung der Testsequenzen

F�ur die Audio- und Videocodierung sollten - schon wie bei der Komposition der Testsequenzen

(s. 3.5) - wenn m�oglich freie Programme und Werkzeuge zum Einsatz kommen, um eine einfache

Reproduzierbarkeit der Ergebnisse f�ur Dritte zu gew�ahrleisten. Neben dem bereits beschriebenen

FFmpeg wurden folgende Programme zur Audio- und Videocodierung in dieser Arbeit eingesetzt.

� NeroAAC

NeroAAC ist ein frei verf�ugbarer En- und Decoder der Firma NERO, der sowohl ein PCM-

Signal in einen AAC-Datenstrom wandeln kann, als auch umgekehrt. NeroAAC unterst�utzt

dabei die AAC-Pro�le 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

grunds�atzlich variabel, aber die Schwankung der Datenrate ist nur noch sehr gering.

Das Programm hat keine gra�sche Ober�ache und wird �uber die Kommandozeile gesteu-

ert. In dieser Arbeit wurde die Version 1.5.4.0 eingesetzt.

� Aften

Aften ist ebenfalls ein frei verf�ugbares Codier-Werkzeug um AC-3-Datenstr�ome zu erzeu-

gen. Der Name setzt sich aus dem ATSC51-Standard A/52, welcher das AC-3-Verfahren

beschreibt, sowie dem Wort Encoder zusammen.

Die Steuerung von Aften erfolgt �uber die Kommandozeile. Die eingesetzte Version trug

den Namen SVN.

� Dolby R Media Generator

Der Dolby Media Generator (DMG) ist ein Encodierungs-, Decodierungs- und Multiplexing-

Werkzeug der Firmal Dolby Laboratories. Das Programm ist nicht frei verf�ugbar, sondern

muss von Dolby erworben werden. Dem IRT wurde w�ahrend der Bearbeitungszeit die-

ser Arbeit eine Testversion zur Verf�ugung gestellt. Das Programm wurde in dieser Arbeit

eingesetzt, da es eines der wenigen verf�ugbare 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 �uber die Kommandozeile gesteuert und wurde in der Version

3.5.1 verwendet.

� OggEnc

OggEnc ist ein Kommandozeilenprogramm f�ur die Erzeugung von Ogg Vorbis-Datenstr�ome

und wird von der Xiph.org Foundation frei zur Nutzung bereitgestellt. Wie es der Standard

vorschreibt, ist OggEnc in der Lage, variable- und konstante Datenstr�ome zu erzeugen.

51Advanced Television Systems Committee
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Die eingesetzte Version war 2.8.7.

� OpusEnc

OpusEnc ist ein Kommandozeilenprogramm, was ebenfalls von der Xiph.org Foundation

zur freien Nutzung bereitgestellt wird, um Opus-Datenstr�ome zu erzeugen.

Es wurde die Version 0.1.6 eingesetzt.

� MP4Box

Das ProgrammMP4Box ist in der Lage, verschiedene Datenstr�ome in einen MP4-Container

zu multiplexen und wird auch �uber 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 f�ur alle Testsequenzen immer mit den gleichen Pro-

grammen und Codier-Einstellungen erzeugt. Somit wurde gew�ahrleistet, 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 Audio�les jederzeit zweifelsfrei erkannt

werden, was auch f�ur das sp�atere Multiplexing sehr hilfreich war. Folgende Benennung k�onnte

die Bezeichnung eines codierten Audio�les sein:

Kroemer AAC-LC 192 51 48 VBR HD.aac

F�ur die HbbTV-Tests wurden die Codecs LC-AAC, HE-AAC, AC-3 sowie E-AC-3 eingesetzt.

� 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

ann�ahernd konstante Datenrate gew�unscht, 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
"
-lc\ verwendet.

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

� HE-AAC

Die Codierung der HE-AAC-Variante erfolgte identisch wie die der LC-AAC-Variante, nur

dass der Parameter
"
-he\ angegeben wurde.

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

� AC-3

Zur Codierung der AC-3-Datenstr�ome 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\

de�niert und in kBit/s angegeben. Der Parameter
"
-s\ gibt an, aus wie vielen Abtast-

werten die einzelnen Bl�ocke bestehen, die in der Filterbank analysiert werden. Durch den
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gew�ahlten Wert
"
1\ erzeugt Aften Bl�ocke aus jeweils 512 Abtastwerten. Mit

"
-smix\ kann

die Lautst�arke der Kan�ale LS und RS angegeben werden. Der Wert
"
2\ bedeutet, dass

das Signal in seiner Lautst�arke nicht ver�andert werden soll.

1 aften.exe -b 192 -s 1 -smix 2 Input.wav Output.ac3

� 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 Unterst�utzung aller g�angigen 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 Lautst�arke eines

Signals anpassen zu k�onnen. Dazu wird ein Wert �uber die Metadaten im Datenstrom an

das Enger�at weitergegeben, der angibt wie laut der Dialoglevel des Audiosignals ist. Der

Decoder �ubernimmt diesen Wert und passt alle Audiosignale so an, dass der Dialogle-

vel immer die gleiche subjektive Lautst�arke hat. Da der Mensch f�ur die Lautst�arke von

Sprache, also auch bei Dialogen besonders emp�ndlich ist, soll so unabh�angig vom restli-

chen Signal stets eine einheitliche subjektive Sprachverst�andlichkeit gew�ahrleistet werden,

die vom Nutzer am Endger�at �uber die Dialoglautst�arke individuell angepasst werden kann.

Dieser Wert kann mit
"
{input-dialnorm\ angegeben werden. Durch den eingesetzten Wert

"
-31\ wird die Lautst�arke des Eingangssignals nicht ver�andert.

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

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

F�ur die Browser-Tests kamen neben den AAC- und Dolby-Varianten auch die freien Audiocodecs

Ogg Vorbis und Opus zum Einsatz.

� Ogg Vorbis

Durch den Parameter
"
{max-bitrate\ wird angegeben, dass die variable Datenrate einen

de�nierten Wert nicht �uberschreiten 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.

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

� Opus

Mit dem Parameter
"
{hard-cbr\ wird eine konstante Bitrate in der zuvor festgelegten

Gr�o�e vom Encoder erzeugt.

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

3.7.2 Video

F�ur die HbbTV-Testsequenzen wurde einzig der H264-Codec eingesetzt.

� 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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den Wert
"
libx264\ wird angegeben, dass die Codierungdurch durch die x264-Bibliothek

durchgef�uhrt werden soll, die als sehr e�ziente Implementierung eines H264-Encoders

hinsichtlich der erzielbaren subjektiven Qualit�at bei gegebener Bitrate gilt. Der Parameter

"
g\ gibt die L�ange der so genannten Group of Pictures (GOP) an, die de�niert, wie

viele Bilder zwischen zwei I-Frames liegen d�urfen. Mit
"
-b:v\ wird die durchschnittliche

Datenrate des Videos angegeben und
"
-maxrate\ de�niert die maximale Datenrate, in

Abh�angigkeit der Gr�o�e des genutzten Encoderpu�ers.

1 ffmpeg.exe -i Input.avi -vcodec libx264 -g 100 //

2 -b:v 3000k -maxrate 4000k Output.h264

Bei den Browser-Tests kamen neben H264 auch die Videocodecs Theora, und VP8 zum Einsatz.

F�ur die verschiedenen Codierungen wurde wiederum FFmpeg eingesetzt.

� Theora

1 ffmpeg.exe -i Input.avi -vcodec theora //

2 -b:v 3000k -maxrate 4000k Output.ogv

� VP8

1 ffmpeg.exe -i Input.avi -vcodec libvpx //

2 -b:v 3000k -maxrate 4000k Output.webm

3.7.3 Multiplexing

Die nun erzeugten Audio- und Video-Elementar-Datenstr�ome m�ussen im letzten Arbeitsschritt

in die entsprechenden Containerdateien intergriert werden. Diesen Vorgang bezeichnet man als

Multiplexing.

F�ur die HbbTV-Tests wurde der MP4- und MPEG2-TS-Container verwendet.

� MP4

F�ur 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.

1 MP4Box.exe -add Video.h264 -add Audio.aac -fps 50 Output.mp4

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 f�ur diesen

Arbeitsschritt der Dolby Media Generator eingesetzt.

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

� MPEG2-TS

F�ur die Transportstr�ome kam FFmpeg zum Einsatz.

1 ffmpeg.exe -i Video.h264 -i Audio.aac -f mpegts //

2 -codec copy Output.ts

F�ur die Broadcast-Tests mussten die Transportstr�ome eine konstante Datenrate aufwei-

sen. Da die Elementardatenstr�ome meist eine variable Datenrate besitzen, wurde der
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Transportstrom mit so genannten Stu�ng Bits aufgef�ullt. Das bedeutet, dass die Da-

tenrate bis zu einem de�nierten Wert mit leeren Bits aufgef�ullt wird. Das Stu�ng 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 �ussig ausgegeben

werden.

1 ffmpeg.exe -i Video.h264 -i Audio.aac -f mpegts //

2 -muxrate 8000 -codec copy Output.ts

F�ur die Browser-Tests kamen neben MP4 die Container OGG, WebM und FLV zum Einsatz.

Das Multiplexing wurde bei diesen Formaten jeweils mit FFmpeg durchgef�uhrt.

� OGG

In den Ogg-Container k�onnen sowohl ein Ogg Vorbis-, als auch ein Opus-Elementarstrom

in Kombination mit Theora gemultiplext werden.

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

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

� WebM

Der WebM-Container unterst�utzt die Codecs Ogg Vorbis und VP8.

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

2 Output.webm

� FLV

Zuletzt wurden der H264- und die AAC-Codecs f�ur die Wiedergabe in FLASH-basierten

Playern in den FLV-Container gemultiplext.

1 ffmpeg.exe -i Video.h264 -i Audio.aac -codec copy Output.flv
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F�ur die HbbTV-Tests sollte eine Umgebung aufgebaut werden, in der verschiedene Videos

aus einer Mediathek abgerufen werden k�onnen. Um die Versuche so praxisnah wie m�oglich

durchf�uhren zu k�onnen, sollte die Testumgebung technisch nahe an den bereits verf�ugbaren

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 ausgew�ahlte

HbbTV-Ger�ate gesendet. Alle Ger�ate waren �uber 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 f�ur die zuvor erzeugten Datenstr�ome betrachtet werden

kann. Die Applikation konnte �uber die Fernbedienung der Ger�ate gesteuert werden. Wurde nun

ein Video ausgew�ahlt, so stellte der Apache-Server den Inhalt �uber das Netzwerk zur Verf�ugung,

welcher dann vom Ger�at 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 Ger�at an einen mehrkanalton-f�ahigen Audio-

verst�arker weiter geleitet und und von den angeschlossenen Lautsprechern wiedergegeben.

Die Abbildung 4.1 beschreibt den Versuchsaufbau f�ur HbbTV f�ahige Fernseher.

Abbildung 4.1: Versuchsaufbau: HbbTV Fernseher
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Die Abbildung 4.3 stellt den Versuchsaufbau f�ur HbbTV f�ahige Set-Top-Boxen dar.

Abbildung 4.2: Versuchsaufbau: HbbTV Set-Top-Box

4.1 Elemente der Teststrecke

MPEG2-Transportstrom-Server

F�ur 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 m�oglich, den Audio- und Videoinhalt zu bestimmen, der

im Transportstrom beinhaltet sein soll. Des weiteren k�onnen die Parameter der AIT ver�andert,

sowie die gew�unschte URL in das Signal eingebettet werden. Die AIT wurde so kon�guriert,

dass die Applikation nach einem Wechsel zum eigenen Testservice automatisch gestartet wurde

und damit die Bet�atigung des
"
Red Button\ nicht mehr erforderlich war.

Mit Hilfe des Playout-Servers (s. Abb. 4.3) wurden vergleichbare Transponder-Einstellungen

gew�ahlt, wie die der �o�entlich rechtlichen Programme, die �uber den ASTRA-Satelliten auf

19.2� Ost ausgestrahlt werden. Somit gab es f�ur die HbbTV-Ger�ate 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 quello�enen Projektes, dass

von der Apache Software Foundation entwickelt wird. Die Apache-Server haben die h�ochste Ver-

breitung im Internet. Dieser Umstand trug weiter dazu bei, dass die Testumgebung so praxisnah

wie m�oglich 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 m�ussen zun�achst 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:

1 <item >

2 <title >AAC -LC </title >

3 <pubDate/>

4 <description >320kbps , 5.1, 48kHz </ description >

5 <link type="video/mp4">http :// Video.mp4 </link >

6 <guid/>

7 </item >

Dazu liest eine JavaScript-Funktion der Web-Seite diese Informationen aus und reicht sie an

einen Player weiter, der wiederum den HbbTV-Ger�aten die Datenstr�ome zur Decodierung be-

reitstellt.

Abbildung 4.4 zeigt die Test-Applikation, wie sie am HbbTV-Ger�at angezeigt wurde.

Mit den Fernbedienungen der Ger�ate 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 zur�uck zum laufenden Satelliten-

Fernsehsignal.

52Extensible Markup Language

43



4 HbbTV Versuchsaufbau

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 verf�ugt neben mehreren HDMI53-Schnittstellen auch �uber optische und koaxiale S/P-

DIF54-Eing�ange. Somit stand f�ur jeden verf�ugbaren Audioausgang der HbbTV-Ger�ate ein pas-

sender Audioeingang am Receiver zur Verf�ugung. Des weiteren ist der AVR-3312 in der Lage von

einem HDMI-Eingangssignal den Ton zu extrahieren, diesen wiederzugeben und das Bildsignal

�uber den HDMI-Ausgang des Receivers einem externen Display zur Verf�ugung zu stellen.

Abbildung 4.5: HbbTV Testaufbau: Denon / Transportstrom-Server

Zum Abh�oren 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-Abh�orumgebung nicht erforderlich.

Bei den HbbTV-Tests wurde der AVR-3312 �uber die entsprechenden Audioausg�ange des Ger�ates

angesteuert. F�ur die angeschlossenen Fernseher wurden in der Regel die dort vorhandene S/PDIF-

Schnittstellen zur Audio�ubertragung genutzt.

53High De�nition Media Interface
54Sony/Philips Digital Interface
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Bei den getesteten Set-Top-Boxen sollten alle verf�ugbaren Audioausg�ange �uberpr�uft werden.
�Uber HDMI kann sowohl das Bild, als auch der Ton �ubertragen werden. Die Schnittstelle

erm�oglicht 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 �uber den HDMI-Ausgang in den Verst�arker geleitet. So konnte der

Ton vom Receiver wiedergegeben und das Bild an ein externes Display weitergeleitet werden.

Bei der Audio�ubertragung �uber die S/PDIF-Schnittstellen wurde der Ton �uber 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

�ubertragen. Das Bild wurde von der Set-Top-Box �uber HDMI ausgegeben und in den Tests eben-

falls durch den Receiver geleitet. Somit musste die Verkabelung nicht f�ur jeden Test ge�andert

werden, sondern der zu testende Audioausgang konnte durch die Umschaltung der Eing�ange am

Receiver gewechselt werden.

Dolby R Bitstream Analyzer DM100

Der DM100 ist ein Ger�at der Firma Dolby Laboratories, das in der Lage ist AC-3- und PCM-

Datenstr�ome zu analysieren. Der Datenstrom wird vom Ger�at ausgelesen und auf seine Standard-

konformit�at, Datenrate, Abtastrate, Kanalkon�guration und Metadaten hin untersucht. Bei den

Tests wurde der optische S/PDIF-Eingang des DM100 genutzt.

4.2 Auswahl der Testger�ate

Die Tests der HbbTV-Ger�ate wurden in zwei Teile gegliedert. Zun�achst wurden HbbTV-Ger�ate

getestet, die bereits auf dem Markt erh�altlich sind. Dabei sollten drei Fernseher sowie drei Set-

Top-Boxen untersucht werden, um ein m�oglichst breites Spektrum an Ger�aten zu testen. Die

Testger�ate sollten zus�atzlich aus verschiedenen Preisklassen, von
"
preiswert\ bis

"
premium\

stammen.

Im zweiten Teil wurden im Rahmen des 12. HbbTV-Interoperabilit�atsworkshops, der Anfang

Dezember 2012 vom IRT organisiert wurde, mehrere HbbTV-Ger�ate getestet, die sich noch in

der Entwicklungsphase be�nden. Da es w�ahrend des Workshops nicht m�oglich war, die Ger�ate

in die aufgebaute Testumgebung zu integrieren, wurden die Datenstr�ome der Ausg�ange an-

hand des DM100 analysiert. �Uber den Miniklinke-Stereo-Ausgang des DM100 konnte mit einem

Kopfh�orer, neben der �Uberpr�ufung der technischen Parameter, auch auf die A/V-Synchronit�at

sowie die Lautst�arke der wiedergegeben Datenstr�ome geachtet werden. Durch die zuvor durch-

gef�uhrten Tests der bereits erh�altlichen Ger�ate und die daraus gewonnen Erkenntnisse konnte

auch ohne die Testumgebung zuverl�assig bestimmt werden, welche Codecs unterst�utzt werden

und wie diese sich bei der Wiedergabe verhalten.

Des weiteren stand bei diesen Tests nicht die Interoperabilit�at der einzelnen Codecs im Vorder-

grund, sondern auch der Austausch mit den verschiedenen Ger�ateherstellern. So sollten diese

f�ur das Thema der Mehrkanalton-Interoperabilit�at sensibilisiert werden, da dieses Thema in der

Ger�ateentwicklung bislang meist nur eine untergeordnete Rolle spielt.
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4.2.1 Ger�ate 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 Ger�at eine optische S/PDIF-Schnittstelle zur Verf�ugung. Das Ger�at wurde in der

Software-Version V.0.11.6.1 getestet.

Abbildung 4.6: HbbTV Testger�at: ITT LCD 42-3475

Toshiba REGZA - 32SL883G

Dieses Testger�at stellt einen HbbTV-Fernseher der mittleren Preisklasse dar. Zur Audio�ubertrag-

ung stehen ein HDMI-Ausgang, sowie eine S/PDIF-Schnittstelle zur Verf�ugung. Da das Test-

ger�at keinen DVB-S Eingang besitzt, wurde der Transportstrom mit einer DVB-T Signalisierung

erzeugt, der vom Ger�at 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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Abbildung 4.7: HbbTV Testger�at: 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 Testger�at: 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 Testger�at der unteren Preisklasse dar. Das Ger�at verf�ugt �uber

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 ausf�uhrlich getestet. Nach den Tests war

die Version V1 38 2 47 verf�ugbar, die ebenfalls, wenn auch nicht im gleichen Umfang, getestet

wurde.
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Abbildung 4.9: HbbTV Testger�at: 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 Verf�ugung. Die getestete Software-

Version ist GHSNA 1.02.12.

Abbildung 4.10: HbbTV Testger�at: HUMAX iCord HD+

TechniSat DIGIT ISIO S

Die letzte getestete Set-Top-Box ist ist im oberen Preissegment zu �nden. Neben der �ublichen

HDMI-Schnittstelle bietet die Technisat Set-Top-Box auch einen optischen und einen koaxialen

S/PDIF-Ausgang. Das Ger�at wurde in der Software-Version 2.52.0.1 (2303) BL3 (347) getestet.

Abbildung 4.11: HbbTV Testger�at: TechniSat DIGIT ISIO S

48



4 HbbTV Versuchsaufbau

4.2.2 Entwicklunsger�ate

Folgende Ger�ate wurden auf dem HbbTV-Interoperabilit�atsworkshop getestet:

Tabelle 4.1: Getestete Entwicklungsger�ate

49



5 HbbTV Versuchsdurchf�uhrung

5 HbbTV Versuchsdurchf�uhrung

In diesem Kapitel werden die Versuchsdurchf�uhrung, sowie die daraus gewonnenen Erkenntnisse

beschrieben. Die ausf�uhrlichen Testergebnisse im Einzelnen be�nden sich im Anhang (s. XXII).

5.1 Test der am Markt verf�ugbaren Ger�ate

F�ur die Tests der einzelnen Ger�ate wurden verschieden codierte Dateien aus den Testsequenzen

ausgew�ahlt, die zusammen das gesamte Testspektrum abdecken sollten. Somit musste nicht

jede Testsequenz in allen vorliegenden Codierungen getestet werden. Dies war auch nicht n�otig,

da einzelne Testkriterien schon durch eine Testsequenz hinreichen untersucht werden konnten.

So musste beispielsweise die A/V-Synchronit�at 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. W�are jede Codier-Einstellung anhand der f�unf Testsequenzen auf den sechs

Ger�aten �uber die bis zu drei Audioausg�ange getestete worden, h�atte dies zu ca. 1200 Testf�allen

gef�uhrt, die manuell im gegebenen Zeitraum nicht zu bew�altigen gewesen w�aren.

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 5.1 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 5.1 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 5.1 HD Musik
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Diese 64 Kombinationen wurden an allen HbbTV-Ger�ate �uber jeden Audioausgang getestet.

ITT LCD 42-3475

Die folgende Tabelle 5.2 stellt die Testergebnisse des ITT-Fernsehers dar. Die Legende zur

Tabelle ist am Ende des Abschnittes 5.1 zu �nden.

Der ITT-Fernseher war leider nicht in der Lage, Mehrkanalton-Inhalte korrekt wiederzugeben. Bei

jeder Mehrkanalton-Codierung wurde ein Stereo-Downmix seitens des Decoders durchgef�uhrt,

der als PCM-Datenstrom ausgegeben wurde. Jedoch waren alle Codecs nutzbar, sodass der Ton

zumindest immer decodiert und wiedergegeben wurde. Die Wiedergabelautst�arke war bei allen

Tests ca. 6dB geringer, als die Lautst�arke des gleichen Inhalts im Broadcast-Signal.

Tabelle 5.2: Testergebnis: ITT LCD 42-3475

Codec Interop. Ausgang Kanalz. Lauts. Sync.

LC-AAC Ja1 PCM1 2.01 |1 X

HE-AAC Ja1 PCM1 2.01 |1 X

AC-3 Ja1 PCM1 2.02 |1 X

E-AC-3 Ja2 PCM1 2.01 |1 X

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-Str�ome 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 Ger�at ausgeglichen werden. Die Wieder-

gabelautst�arke wurde durch die Transcodierung nicht ver�andert.

Tabelle 5.3: Testergebnis: Toshiba REZA

Codec Interop. Ausgang Kanalz. Lauts. Sync.

LC-AAC Ja3 AC-32 5.1 X X1
HE-AAC Ja3 AC-32 5.1 X X1
AC-3 Ja4 AC-31 5.1 X X2
E-AC-3 Ja4 AC-32 5.1 X X

Loewe ART 40 3D DR+

Das Testger�at von Loewe war nur mit dem AC-3-Codec bei einer Abtastrate von 48kHz in

der Lage Mehrkanalton-Inhalte wiederzugeben. Die AAC-Varianten f�uhrten zu einem Downmix

und E-AC-3 wurde gar nicht wiedergegeben. Einzig der AC-3-Codec wurde in der korrekten

Lautst�arke decodiert.
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Tabelle 5.4: Testergebnis: Loewe ART 40 3D DR+

Codec Interop. Ausgang Kanalz. Lauts. Sync.

LC-AAC Ja1 PCM2 2.01 |1 X

HE-AAC Ja1 PCM2 2.01 |1 X

AC-3 Ja1 AC-31 5.1 X X

E-AC-3 Nein PCM2

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 Ger�at nach

AC-3 transcodiert und so an den Receiver weitergeleitet. Auch �uber die HDMI-Schnittstelle fand

eine Transcodierung statt, obwohl hier eigentlich der E-AC-3 Datenstrom direkt zum E-AC-3-

f�ahigen Receiver geleitet werden k�onnte. Die AAC-Varianten wurde zwar wiedergegeben, jedoch

mit erheblichen Lautst�arke-Unterschieden und nur als Downmix.

Tabelle 5.5: Testergebnis: SMART CX-10 HD+

Codec Interop. Ausgang Kanalz. Lauts. Sync.

LC-AAC Ja1 PCM1 2.01 |2 X

HE-AAC Ja1 PCM1 2.01 |2 X

AC-3 Ja1 AC-31 5.1 X X

E-AC-3 Ja5 AC-33 5.1 X X

HUMAX iCord HD+

Auch die Humax-Box konnte beide Dolby-Codecs in Mehrkanalton in der richtigen Lautst�arke f�ur

Breitband nutzen. Bei den AAC-Varianten kam es wiederum zu einem Downmix und es ergaben

sich erhebliche Lautst�arkeunterschiede zwischen dem HDMI- und S/PDIF-Ausgang.

Tabelle 5.6: Testergebnis: HUMAX iCord HD+

Codec Interop. Ausgang Kanalz. Lauts. Sync.

LC-AAC Ja1 PCM1 2.01 |3 X

HE-AAC Ja1 PCM1 2.01 |3 X

AC-3 Ja6 AC-31 5.1 X X

E-AC-3 Ja6 AC-32 5.1 X X

TechniSat DIGIT ISIO S

Die TechniSat Set-Top-Box gibt die Str�ome 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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Ger�at manuell wieder ausgeglichen werden k�onnen. Bei den AAC-Datenstr�omen kommt es erneut

zu einem Downmix. Alle Codecs werden in der korrekten Lautst�ake decodiert.

Tabelle 5.7: Testergebnis: TechniSat DIGIT ISIO S

Codec Interop. Ausgang Kanalz. Lauts. Sync.

LC-AAC Ja1 PCM1 2.01 X X

HE-AAC Ja1 PCM1 2.01 X X

AC-3 Ja6 AC-31 5.1 X X2
E-AC-3 Ja6 AC-32 5.1 X X

Test der Klangqualit�at

Durch die zahlreichen Tests konnte nach einiger Zeit abgesch�atzt werden, welche Datenraten

bei den einzelnen Codecs ungef�ahr eingesetzt werden sollten, um eine ann�ahernd transparente

Audioqualit�at zu erzielen.

Tabelle 5.8: Erforderliche Datenrate f�ur transparente Audioqualit�at

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 Abh�or-Bedingungen und anhand der

subjektiven Wahrnehmung einer einzigen Person durchgef�uhrt. Sie decken sich jedoch mit vor-

ausgegangenen subjektiven Evaluierungen Mehrkanalton-f�ahiger Audiocodecs des IRT.

Legende:

Ja1 - Interoperabel bei allen Containern, Datenraten, Abtastraten, Kanalkon�gurationen, Videoformaten und

Audio Only.

Ja2 - Interoperabel bei allen Containern, Datenraten, 48kHz Abtastrate, Kanalkon�gurationen, Videoforma-

ten und Audio Only.

Ja3 - Interoperabel nur im MP4-Container, bei allen Datenraten, Abtastraten, Kanalkon�gurationen, Video-

formaten und Audio Only.

Ja4 - Interoperabel nur im MP4-Container, bei allen Datenraten, Abtastraten, Kanalkon�gurationen, Video-

formaten und kein Audio Only.

Ja5 - Bei der zuerst getestete Software V37 wurde der Codec nicht wiedergegeben. Nach Update auf V38

wurde er jedoch unterst�utzt.

Ja6 - Interoperabel bei allen Containern, Datenraten, Abtastraten, Kanalkon�gurationen, Videoformaten,

kein Audio Only.

Nein - Ton wird in keiner Codierung wiedergegeben.

PCM1 - PCM-Datenstrom mit gleicher Abtastrate wie Test�le. Analyse durch DM100.
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PCM2 - PCM-Datenstrom. Analyse durch Denon AVR-3312.

AC-31 - \Pass Through\ des AC-3-Datenstroms in der entsprechenden Datenrate.

AC-32 - Transcodierung in AC-3-Datenstrom mit 640kb/s �uber S/PDIF und E-AC-3,
"
Pass-Through\ �uber

HDMI

AC-33 - Transcodierung in AC-3-Datenstrom mit 640kb/s �uber S/PDIF und HDMI.

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

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

|1 - Broadband-Signal ca. 6dB Leiser als Broadcast-Signal.

|2 - Broadband-Signal ca. 15dB Leiser als Broadcast-Signal.

|3 - Broadband-Signal �uber HDMI ca. 30dB Leiser als Broadcast-Signal, �uber S/PDIF kein Lautst�arkeunterschied.

X1 - Ton ca. 60ms zu sp�at. Tonversatz �andert sich nicht und kann durch das Ger�at manuell ausgeglichen

werden.

X2 - Ton ca. 60ms zu fr�uh. Tonversatz �andert sich nicht und kann durch das Ger�at manuell ausgeglichen

werden.

X3 - Die Abtastrate 48kHz wird synchron decodiert. Bei 44.1kHz jedoch L�auft der A/V-Sync auseinander

und wird im Laufe der Wiedergabe gr�o�er.

5.2 Tests der Entwicklungsger�ate

Da es sich bei den Ger�aten auf dem IRT HbbTV-Interoperabilit�atsworkshop um Entwicklungs-

ger�ate handelt, konnten nur begrenzt R�uckschl�usse auf die Interoperabilit�at der sp�ateren Pro-

dukte gezogen werden. Dies liegt darin begr�undet, dass teilweise Komponenten vom Hersteller

noch nicht vollst�andig getestet, oder Software noch nicht vollst�andig 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 Serienger�ate hat sich ergeben, dass weder die Datenrate, noch die

Abtastfrequenz Einuss auf das Wiedergabeverhalten der Ger�ate hatte. Des weiteren waren die

Testzeiten auf dem Workshop sehr begrenzt, was umfangreichen Untersuchungen verhinderte.

Tabelle 5.9: Testergebnis: Entwicklungsger�ate

X - Codec wird mit Mehrkanalton unterst�utzt.

X - Codec wird nicht wiedergegeben.
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2.0 - Stereo Downmix.

5.3 Fazit

Die Tests haben ergeben, dass nur Dolby AC-3-Datenstr�ome von den meisten Ger�aten korrekt

im Mehrkanalton wiedergegeben werden k�onnen. Die weit aus e�zienteren AAC-Kompressions-

verfahren f�uhrten leider bei fast allen Ger�aten nur zu einem Downmix des Mehrkanalton-Signals.

E-AC-3-Datenstr�ome wurden von ungef�ahr der H�alfte der Ger�ate korrekt in Mehrkanalton ge-

nutzt, die andere H�alfte zeigte jedoch massive Interoperabilit�atsprobleme.

Somit sind die Codierungen LC-AAC, HE-AAC sowie E-AC-3 noch nicht f�ur eine �Ubertragung

von Mehrkanalton-Inhalte einsetzbar.

Deshalb schl�agt diese Arbeit den Dolby AC-3 Codec mit einer Datenrate von 384kb/s f�ur eine
�Ubertragung von Mehrkanalton-Inhalten �uber das Internet f�ur HbbTV-Ger�ate vor.
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F�ur die PC-Tests sollten die Videos auf einer HTML5-Webseite eingebunden werden, damit

sie von mehreren Browser eines Computers im Netzwerk wiedergegeben werden k�onnen. Dazu

wurde die HTML-Seite sowie die Testsequenzen auf einen Apache-Server gelegt, der die Inhalte

�uber ein internes Netzwerk zur Verf�ugung stellte. Die Audio- und Video-Inhalte konnten so per

progressive Download �uber das Netzwerk �ubertragen werden.

Abbildung 6.1: HTML5 Versuchsaufbau

Die Tests sollten einmal unter einemWindows-Betriebssystem, sowie einem Mac-Betriebssystem

durchgef�uhrt 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 m�oglichst vielen Nutzern unterschied-

licher System-Umgebungen erm�oglicht, Mehrkanaltoninhalte wiederzugeben.

Audiowiedergabe

Zur Audiowiedergabe wurde der mehrkanalton-f�ahige Audio-Receiver RX-V530RDS der Firma

Yamaha eingesetzt. Im gegensatz zum Denon AVR-3312 besitzt der Yamaha-Receiver sechs

analoge Audioeing�ange, �uber die auch ein analoges Mehrkanalton-Signal wiedergegeben wer-

den kann. Neben den analogen Eing�angen waren auch digitale optische S/PDIF Audioeing�ange

verf�ugbar, so dass jedem Audioausgang der Computer im Netztwerk ein passender Eingang am

Receiver gegen�uber stand.

Testcomputer

F�ur 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 f�ur Desktop-PCs entspricht. Es wurden die

Audioausg�ange, des auf dem Mainboard integrierten
"
Realtek High De�nition Audio\-Chipsatzes

der Firma Asus genutzt. Hierbei handelte es sich um sechs analoge Miniklinke-Ausg�ange sowie

einen optischen S/PDIF-Ausgang.

Des weiteren wurde f�ur die Tests die externe Soundkarte
"
Gigaport HD+\ der Firma ESI ein-

gesetzt. Die Soundkarte kann �uber eine USB-2.0-Schnittstelle mit dem Computer verbunden

werden und besitzt acht Cinch-Ausg�ange f�ur die analoge Audio�ubertragung.
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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 durchgef�uhrt. Hier wurde ebenfalls die externe USB-Soundkarte
"
Gigaport HD+\

verwendet.

6.1 HTML5 Testseite

F�ur die Browser-Tests sollte eine standardkonforme HTML5-Webseite erstellt werden, auf der

die codierten Videos in unterschiedlichen Varianten eingebunden werden k�onnen. Die Einbindung

erfolgte durch so genannten
"
Tags\. Das sind Elemente, die einem Browser angeben, dass sich

ein Medien-Element auf der Seite be�ndet. Dazu wurden die, in HTML5 standardisierten
"
Au-

dio\- und
"
Video\-Tags eingesetzt, sowie das

"
Object-Tag\, welches in �alteren Webstandards

zum Einbinden von Medieninhalten genutzt wurde. Des weiteren sollten zwei FLASH-Plugins

zur Wiedergabe in die Seite integriert werden.

Tabelle 6.1: Einbundungsvarianten HTML5-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, unterst�utzt das <video>-Tag verschiedene Attribute.

Mit
"
src=\ wird die Quelle des Inhaltes angegeben, mit

"
width=\ und

"
height=\ die angezeigte

Gr�o�e.
"
controls\ erzeugt eine Leiste mit Elementen zum navigieren und

"
preload\ legt fest,

dass der Inhalt bereits beim Aufruf der Seite �ubertragen 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 Einuss 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.

Au�erdem wurde f�ur einen Testfall der Quellpfad des Audio- und Video-Inhalts in eine M3U55-

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.

1 <video src="http :// Video.mp4" width ="480" height ="320" //

2 type="video/mp4" controls preload >

3 Der Browser unterst�utzt das &lt;video&gt;-Tag nicht!

4 </video >

Einbindung �uber das <audio>-Tag

Das <audio>-Tag wurde auf der Testseite mit den gleichen Attributen wie das <video>-Tag

deklariert. Einzig die Attribute f�ur die angezeigte Bildgr�o�e wurden nicht angegeben, da sie f�ur

das <audio>-Tag nicht spezi�ziert sind.

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

2 controls preload ="">

3 Der Browser unterst�utzt das &lt;audio&gt;-Tag nicht!

4 </audio >

Einbindung �uber 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\ k�onnen Attribute de�niert werden, die das Verhalten des <object>-Tags n�aher

beschreiben.

1 <object data="http :// Video.mp4" type="video/mp4" //

2 width ="480" height ="320" >

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

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

5 Der Brwoser kann das &lt;object&gt; nicht wiedergeben!

6 </object >

Einbindung �uber Verlinkung

Audio- und Video-Inhalte k�onnen auch �uber 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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�ubergiebt 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.

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

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

Einbindung �uber FLASH-Plugin

Die meisten Video-Inhalte werden im Internet immer noch f�ur den PC �uber 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:

� 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 quello�en in

JavaScrip implementiert, was eine Kon�guration und Anpassung des Aussehens und der

Wiedergabem�oglichkeiten zul�asst. 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 zun�achst die FLASH-Komponente

sowie die JavaScript-Implementierung des Players von der LongTail Website56 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", });

5 </script >

� Strobe Media Playback

Das Strobe Media Playback-Plugin ist ein Teil des Open Source Media Framework (OSMF),

welches von der Firma Adobe zur Verf�ugung gestellt wird. Da das OSMF von Adobe ent-

wickelt wurde, kann das Strobe Media Playback-Plugin als Referenzimplementierung f�ur

die Wiedergabe von FLASH-Inhalten betrachtet werden, da FLASH ebenfalls aus dem

Hause Adobe stammt.

56http://www.longtailvideo.com/jw-player/
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Um das Plugin benutzen zu k�onnen, muss auch hier die Implementierung des Players

heruntergeladen57 und in das selbe Verzeichnis wie die HTML-Seite gespeichert werden.

Das Video sowie der Player, werden dann �uber das <object>-Tag mit verschiedenen
"
pa-

ram\-Attributen in die Seite aufgenommen.

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

2 <param name="movie" //

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

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

5 <param name=" allowFullScreen" value="true"></param >

6 <param name=" allowscriptaccess" value=" always"></param >

7 <param name="wmode" value=" direct"></param >

8 <embed src="http ://.../ StrobeMediaPlayback.swf" //

9 type=" application/x-shockwave -flash" //

10 allowscriptaccess =" always" allowfullscreen ="true" //

11 wmode=" direct" width ="470" height ="320" //

12 flashvars ="src=http :// Video.flv"></embed >

13 </object >

Die Abbildung 6.3 zeigt die erstellte Testseite.

Abbildung 6.3: HTML5 Testseite

6.1.2 Browserweiche

Aufgrund der, in Abschnitt 7.1 durchgef�uhrten Tests und den daraus gewonnenen Erkenntnis-

sen sollte eine HTML5-Seite realisiert werden, die es m�oglichst vielen Browsern erm�oglicht,

Mehrkanalton-Inhalte wiederzugeben. Dazu war es n�otig, eine so genannte Browserweiche zu

57http://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 Verf�ugung.

Die Implementierung der Weiche wurde in JavaScript realisiert. Zun�achst muss von der HTML-

Seite erkannt werden, welcher Browser gerade auf den Inhalt zugreift. Da jeder Browser eine

eigene Kennung zur�uckgibt, die ausgelesen werden kann, ist es m�oglich, die Browser und das

Betriebssystem zu identi�zieren. Die Kennung f�ur den Firefox-Browser unter Windows lautet

beispielsweise:

Mozilla/5.0 (Windows NT 6.1; WOW64; 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.

1 /* User Agent (Browserkennung) auf einen Browsertyp pr�ufen */

2 function checkBrowserName(name)

3 {

4 var agent = navigator.userAgent.toLowerCase ();

5 if (agent.indexOf(name.toLowerCase ())>-1)

6 {

7 return true;

8 }

9 return false;

10 }

Wird nun eine Kennung und somit ein Browser identi�ziert, k�onnen Werte f�ur globale Variablen

de�niert werden, die das vorgesehene Video f�ur den Browser bereitstellen.

1 // Globale Variablen

2 var browser = "";

3 var kompatibel;

4 var Ausgabe = "";

5 var VideoType = "";

6

7 ...

8

9 // Browserabfrage

10 if(checkBrowserName('MSIE '))

11 {

12 browser =" Internet Explorer ";

13 kompatibel=true;

14 VideoType = "MP4";

15 }

16

17 ...

18

19 // Kompatibilit�at

20 if(kompatibel ==true)

21 {

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

23 }

24 else

25 {
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26 Ausgabe ="Der Browser kann kein Mehrkanalton wiedergeben !"'

27 }

28

29 ...

30

31 // Videozuordnung

32 if(VideoType =="MP4")

33 {

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

35 }

6.2 Auswahl der Browser

Die HTML5-Testseite sollte von den g�angigen Browsern abgerufen werden, die derzeit zum

Darstellen von Inhalten im Internet vorwiegende eingesetzt werden. Aus diesem Grund wurden

folgende Browser ausgew�ahlt.

� 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 standardm�a�ig auf allen MAC/-

OS-Betriebssystemen vorinstalliert. Zus�atzlich stellt Apple auch eine Version f�ur Windows-

Betriebssysteme zur Verf�ugung, welche jedoch stets �alter ist, als die f�ur MAC/OS verf�ug-

bare Implementierung. Somit wurde unter Windows die Version 5.1.7 getestet und unter

MAC/OS die Version 6.0.2.

� Chrome

Chrome ist ein quell-o�ener Browser, der von der Firma Google entwickelt wird. Der

Browser ist seit 2008 verf�ugbar 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-o�enes

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

be�ndende 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 f�ur Windows- und Mac/OS-Betriebssysteme verf�ugbar. 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 Nutzerpro�le werden st�andig �uber eine Cloud synchronisiert,

damit f�ur jedes Ger�at die gleichen Einstellungen gelten. Somit wird gew�ahrleistet, dass

der gleiche Inhalt auf verschiedenen Ger�aten 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

Verf�ugung und wurde in dieser unter Windows analysiert.

Es ist schwer eine zuverl�assige Angabe dar�uber zu �nden, 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 �uber den digitalen S/PDIF-Ausgang, sowie die analogen Ausg�ange am PC und �uber die

"
GigaportHD+\-Soundkarte durchgef�uhrt wurden. Die ausf�uhrlichen Testergebnisse be�nden

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 be�ndet 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-Str�ome wiedergegeben, wenn die-

se in einem Container �uber das <video>-Tag in die HTML-Seite eingebunden waren. Das

<audio>-Tag funktionierte nicht und wurde bei der Einbindung von Mehrkanalton- sowie Stereo-

Elementarstr�ome nicht angezeigt. Die Einbindung �uber eine Verlinkung f�uhrte 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

HTML5 Interop. Einbindung Kanalz. Lauts. Sync.

LC-AAC WIN <video>2 5.1 X X

HE-AAC WIN <video>2 5.1 X X

AC-3 Nein

E-AC-3 Nein

Opus Nein

VorbisOGG Nein

VorbisWebM Nein

FLASH Interop. Kanalz. Lauts. Sync.

JW-Player Nein

Strobe Nein

Safari

Der Safari-Browser war ebenfalls in der Lage, AAC-Datenstr�ome wiederzugeben. Diese konnten

�uber alle eingesetzten Tags eingebunden werden, jedoch nur, wenn die Quelle einen Container
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oder Elementardatenstrom darstellte. W�ahrend 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.

Tabelle 7.2: Testergebnis: Safari

HTML5 Interop. Einbindung Kanalz. Lauts. Sync.

LC-AAC Ja <tag>1 5.1MAC X X

HE-AAC Ja <tag>1 5.1MAC X X

AC-3 Nein

E-AC-3 Nein

Opus Nein

VorbisOGG Nein

VorbisWebM Nein

FLASH Interop. Kanalz. Lauts. Sync.

JW-Player WIN 2.01 X X

Strobe WIN 2.01 X X

Chrome

Der Chrome-Browser konnte AAC, sowie Ogg Vorbis im OGG- und WebM-Container unter

beiden Betriebssystemen korrekt wiedergeben. Voraussetzung daf�ur war, dass die Quelle nicht als

M3U vorlag und nicht �uber das <object>-Tag eingebunden wurde. Die FLASH-Player wurden

unter beiden Betriebssystemen unterst�utzt, gaben jedoch nur einen Downmix in niedrigerer

Lautst�arke wieder.

Tabelle 7.3: Testergebnis: Chrome

HTML5 Interop. Einbindung Kanalz. Lauts. Sync.

LC-AAC Ja <tag>2 5.1 X X

HE-AAC Ja <tag>2 5.1 X X

AC-3 Nein

E-AC-3 Nein

Opus Nein

VorbisOGG Ja <tag>1 5.1 X X

VorbisWebM Ja <tag>1 5.1 X X

FLASH Interop. Kanalz. Lauts. Sync.

JW-Player Ja 2.01 |1 X

Strobe Ja 2.01 |1 X
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Firefox

Der Firefox-Browser war unter Windows in keiner getesteten Version in der Lage Datenstr�ome

im Mehrkanalton wiederzugeben, auch nicht im Downmix. Unter MAC/OS hingegen war eine

korrekte Wiedergabe mit dem Ogg Vorbis-Codec m�oglich, 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

HTML5 Interop. Einbindung Kanalz. Lauts. Sync.

LC-AAC Nein

HE-AAC Nein

AC-3 Nein

E-AC-3 Nein

Opus Nein

VorbisOGG MAC <tag>3 5.1 X X

VorbisWebM MAC <tag>3 5.1 X X

FLASH Interop. Kanalz. Lauts. Sync.

JW-Player WIN 2.01 |1 X

Strobe WIN 2.01 X X

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 m�oglich,

die Einbindung muss jedoch �uber das <video>-Tag oder �uber 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 unterst�utzt und erzeugten einen Downmix.
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Tabelle 7.5: Testergebnis: Opera

HTML5 Interop. Einbindung Kanalz. Lauts. Sync.

LC-AAC Nein

HE-AAC Nein

AC-3 Nein

E-AC-3 Nein

Opus Nein

VorbisOGG Ja <tag>4 5.1MAC X X

VorbisWebM Ja <tag>4 5.1MAC X X

FLASH Interop. Kanalz. Lauts. Sync.

JW-Player WIN 2.01 X X

Strobe WIN 2.01 X X

Maxthon

Der Maxthon-Browser konnte nur unter Windows getestet werden. Dabei wurden die AAC-

Str�ome sowie Ogg Vorbis korrekt im Mehrkanalton-Format wiedergegeben. Bei AAC durfte die

Einbindung jedoch nicht �uber das <object>-Tag erfolgen. Des weiteren mussten beide Formate

als Quelle in einer Container-Datei vorliegen. Die FLASH-Player wurden beide unterst�utzt, gaben

den Mehrkanalton-Inhalt jedoch ebenfalls nur als Downmix wieder.

Tabelle 7.6: Testergebnis: Maxthon

HTML5 Interop. Einbindung Kanalz. Lauts. Sync.

LC-AAC WIN <tag>5 5.1 X X

HE-AAC WIN <tag>5 5.1 X X

AC-3 Nein

E-AC-3 Nein

Opus Nein

VorbisOGG WIN <tag>6 5.1 X X

VorbisWebM WIN <tag>6 5.1 X X

FLASH Interop. Kanalz. Lauts. Sync.

JW-Player WIN 2.01 5.1 X

Strobe WIN 2.01 5.1 X

Legende:

WIN - Interoperabel nur unter Windows.

MAC - Interoperabel nur unter MAC/OS.

Ja - Interoperabel unter Windows und MAC/OS.

Nein - Nicht Interoperabel unter Windows und MAC/OS.

<video>2 - Interoperabel nur mit Container als Quelle und nur im <video>-Tag

<tag>1 - Interoperabel nur mit Container als Quelle jeweils im <video>-, <audio>- und <object>-Tag.

<tag>2 - 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>4 - Interoperabel nur mit Container als Quelle und nur im <video>-Tag sowie �uber eine Verlinkung.

<tag>5 - Interoperabel nur mit Container als Quelle und nur im <video>- und <audio>-Tag sowie �uber eine

Verlinkung.

<tag>6 - Interoperabel nur mit Container als Quelle in allen Tags.

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

|1 - Wiedergabelautst�arke ca. 6dB leiser als Referenz.

7.2 Browserweiche

Anhand der in Abschnitt 7.1 durchgef�uhrten Tests wurde festgestellt, dass unter einemWindows-

Betriebssystem nicht alle getesteten Browser in der Lage sind, Mehrkanalton-Inhalte wiederzuge-

ben. Dadurch, dass Firefox und Opera derzeit grunds�atzlich nicht Mehrkanalton-f�ahig 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-f�ahigen Browser wie Chrome

oder dem Internet Explorer zu wechseln, sofern sie nicht nur einen Downmix erhalten m�ochten.

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 f�ur ihn passenden

Audio- und Video-Inhalt erh�alt.
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Die Verbreitung von Medieninhalten �uber das Internet weitet sich st�andig aus. �Uber Portale

wie Youtube oder die Mediatheken der Rundfunkanstalten steht uns jederzeit eine Vielfalt an

Audio- und Video-Inhalten zur Verf�ugung, die wir �uber das Internet abrufen k�onnen. Die Verbrei-

tung von Mehrkanalton-Inhalten im Internet spielt zur Zeit aber noch eine untergeordnete Rolle.

Aus diesem Grund sollte in dieser Arbeit durch ausf�uhrliche Tests das Wiedergabeverhalten ver-

schiedener Audiocodecs auf mehrkanalton-f�ahigen HbbTV-Ger�aten und PCs mit Web-Browsern

untersucht werden. Ziel war eine Erarbeitung von Audiocodierpro�len, welche von allen oder

m�oglichst vielen Ger�aten und Browsern unterst�utzt werden, um eine Mehrkanalton-�Ubertragung

�uber das Internet zu erm�oglichen.

Test und Analyse von M�oglichkeiten zur Online Distribution von Mehrkanalton f�ur

HbbTV

Im ersten Teil dieser Arbeit wurden ausf�uhrliche Tests mit bereits am Markt erh�altlichen Ger�aten,

sowie mit Ger�aten die sich noch in der Entwicklungsphase be�nden, durchgef�uhrt. Die Analyse

der Tests ergab, dass 83% der bereits am Markt erh�altlichen Ger�ate in der Lage sind, den Inhalt

mit Datenstr�omen im Format

Dolby AC-3

korrekt mit Mehrkanalton wiederzugeben. Dieser Codec wies damit die mit Abstand gr�o�te

Interoperabilit�at �uber alle getesteten Ger�ate auf.

Die AAC-Kompressionsverfahren stellten sich als nicht einsetzbar heraus, da sie von der Mehr-

zahl der Ger�ate nur als Downmix wiedergegeben wurden. E-AC-3 wurde von einigen Ger�aten

zwar korrekt im Mehrkanalton wiedergegeben, f�uhrte jedoch oft zu erheblichen Interoperabi-

lit�atsproblemen. Es ist jedoch zu erwarten, dass E-AC-3 in Zukunft von immer mehr Ger�aten

unterst�utz wird.

Somit sind die e�zientesten Kompressionsverfahren f�ur eine Mehrkanalton-�Ubertragung leider

nicht einsetzbar.

Aus diesen Gr�unden emp�ehlt diese Arbeit f�ur die Mehrkanalton-�Ubertragung mit HbbTV den

Dolby AC-3-Codec mit einer Datenrate von 384kb/s einzusetzen. Diese Datenrate erm�oglicht

eine ann�ahernd transparente Audioqualit�at und entspricht zudem der Datenrate, die auch f�ur

Mehrkanalton-Inhalte im linearen Fernsehsignal verwendet wird. Da auch �uber Broadcast der

Dolby AC-3-Codec zum Einsatz kommt, kann mit den gleichen Codierparametern �uber HbbTV

die selbe Audioqualit�at wie �uber das lineare Fernsehsignal erzielt werden.

Die Verwendung des AC-3-Codecs bringt zus�atzlich den Vorteil, dass die Medienanbieter keine

neuen Codier-Werkzeuge und Lizenzen einsetzten m�ussen, um Mehrkanalton-Inhalte zu verbrei-

ten. Dem gegen�uber steht die hohe Datenrate, die aufgewendet werden muss, um eine transpa-

69



8 Ergebnis und Ausblick

rente Audioqualit�at zu gew�ahrleisten. Jedoch stellt es heute einerseits technisch keine Probleme

dar, Mehrkanalton-Inhalte �uber Broadband anzubieten und andererseits ist der Realisierungs-

aufwand sehr gering, da die meisten Mehrkanalton-TV-Inhalte schon im Dolby AC-3-Codec

vorliegen.

F�ur die Zukunft wird es auch interessant zu beobachten sein, wie sich das Abspielverhalten

der Codecs bei einer segmentierten �Ubertragung f�ur Adaptive Streaming verh�alt. Dies soll in

anschlie�enden Tests an diese Arbeit analysiert werden.

Test und Analyse von M�oglichkeiten zur Online Distribution von Mehrkanalton f�ur PC

Im zweiten Teil dieser Arbeit wurden verschiedene mehrkanalton-f�ahige Audiocodecs durch un-

terschiedliche Einbindungsvarianten, sowie durch zwei FLASH-Plugins auf einer HTML5-Seite

integriert. Diese Seite wurde von allen g�angigen Browsern aufgerufen um ihr Wiedergabever-

halten der unterschiedlichen Codecs und Einbindungen zu analysieren. Leider stellte sich durch

die Tests heraus, dass kein eindeutiges Audiocodierpro�l identi�ziert werden kann, welches von

allen Browsern korrekt wiedergegeben wird. Alleine unter verschiedenen Betriebssystemen ist

das Wiedergabeverhalten selbst von den selben Browsern unterschiedlich. Dies h�angt auch da-

mit zusammen, dass die Browser nicht auf die Codecs der Betriebssysteme zur�uckgreifen. Das

bedeutet, das eine Codierung die beispielsweise unter Windows wiedergegeben wird, nicht auch

vom Browser unterst�utz werden muss.

Aus den Testergebnissen ergibt sich, dass f�ur 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 m�ussen gebeten

werden, einen anderen Mehrkanalton-f�ahigen Browser zu nutzen.

Unter einem MAC/OS-Betriebssystem ist es m�oglich, jedem Browser einen entsprechenden

Datenstrom zur Verf�ugung zu stellen, der korrekt wiedergegeben werden kann. F�ur Chrome und

Safari sind das die

LC-AAC / HE-AAC

Codecs und f�ur Firefox und Opera der

Ogg Vorbis

Codec. Die Einbindung sollte jeweils �uber das <video>- oder <audio>-Tag erfolgen und die

Datenrate 320kb/s f�ur eine ann�ahernd transparente Audioqualit�at nicht unterschreiten.

Mit den FLASH-Plugins war es leider in keiner Konstellation m�oglich 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 k�onnen jedoch nur als aktueller Zwischenstand

betrachtet werden. Denn die Interoperabilit�at zwischen den einzelnen Browsern und Codecs

ist st�andig im Wandel. So k�undigte beispielsweise der Firefox-Browser f�ur das Fr�uhjahr 2013

ebenfalls eine Unterst�utzung der AAC-Codecs an. Es bleibt zu ho�en, dass sich alle Browser-

Hersteller in Zukunft f�ur einen einzigen Codec entscheiden und f�ur alle Betriebssysteme eine

einheitliche Wiedergabem�oglichkeit implementieren. Bis es so weit ist, sollten diese Test in

regelm�a�igen Zeitabst�anden wiederholt werden, da die Testergebnisse schon durch das n�achste

Update eines Browsers nicht mehr aktuell sein k�onnten.

Diese Arbeit konnte ho�entlich dazu beitragen, die �Ubertragung von Mehrkanalton-Inhalten

�uber das Internet zu erm�oglichen oder weiter zu vereinfachen. Denn besonders in den Media-

theken w�are ein Medienerlebnis mit Mehrkanalton sehr w�unschenswert und durch die heutigen

technischen M�oglichkeiten eigentlich fast schon eine Picht.
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Anhang

Komposition der Testsequenzen am Beispiel CI-SHORT

1 <CsoundSynthesizer >

2 <CsOptions >

3 </CsOptions >

4 <CsInstruments >

5 sr = 48000

6 ksmps = 1

7 nchnls = 6

8 0dbfs = 1

9 giAmp = 1

10 giAmpBeep = 0.4

11 giAmpSinus = 0.3

12 giSine ftgen 0, 0, 8192, 10, 1

13 giAtt = 0.01

14 giDec = 0.01

15 instr 1

16 aL , aR , aC , aLS , aRs , aLFE = 0

17 aL diskin "CI_MC_SHORT_L.wav", 1

18 outc aL, aR, aC, aLFE , aLS , aRS

19 endin

20 instr 10

21 aL , aR , aC , aLS , aRs , aLFE = 0

22 aOscL oscil giAmpSinus , cpspch (9.00) , giSine

23 kEnv linen 1, giAtt , p3, giDec

24 aL = aOscL*kEnv

25 outc aL, aR, aC, aLFE , aLS , aRS

26 endin

27 instr 2

28 aL , aR , aC , aLS , aRs , aLFE = 0

29 aR diskin "CI_MC_SHORT_R.wav", 1

30 outc aL, aR, aC, aLFE , aLS , aRS

31 endin

32 instr 20

33 aL , aR , aC , aLS , aRs , aLFE = 0

34 aOscR oscil giAmpSinus , cpspch (9.04) , giSine

35 kEnv linen 1, giAtt , p3, giDec

36 aR = aOscR*kEnv

37 outc aL, aR, aC, aLFE , aLS , aRS

38 endin

39 instr 3

40 aL , aR , aC , aLS , aRs , aLFE = 0

41 aC diskin "CI_MC_SHORT_C.wav", 1

42 outc aL, aR, aC, aLFE , aLS , aRS
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43 endin

44 instr 30

45 aL , aR , aC , aLS , aRs , aLFE = 0

46 aOscC oscil giAmpSinus , cpspch (9.07) , giSine

47 kEnv linen 1, giAtt , p3, giDec

48 aC = aOscC*kEnv

49 outc aL, aR, aC, aLFE , aLS , aRS

50 endin

51

52

53 instr 4

54 aL , aR , aC , aLS , aRs , aLFE = 0

55 aLS diskin "CI_MC_SHORT_LS.wav", 1

56 outc aL, aR, aC, aLFE , aLS , aRS

57 endin

58

59 instr 40

60 aL , aR , aC , aLS , aRs , aLFE = 0

61 aOscLS oscil giAmpSinus , cpspch (9.10) , giSine

62 kEnv linen 1, giAtt , p3, giDec

63 aLS = aOscLS*kEnv

64 outc aL, aR, aC, aLFE , aLS , aRS

65 endin

66

67 instr 5

68 aL , aR , aC , aLS , aRs , aLFE = 0

69 aRS diskin "CI_MC_SHORT_RS.wav", 1

70 outc aL, aR, aC, aLFE , aLS , aRS

71 endin

72

73 instr 50

74 aL , aR , aC , aLS , aRs , aLFE = 0

75 aOscRS oscil giAmpSinus , cpspch (9.10) , giSine

76 kEnv linen 1, giAtt , p3, giDec

77 aRS = aOscRS*kEnv

78 outc aL, aR, aC, aLFE , aLS , aRS

79 endin

80

81 instr 60

82 aL , aR , aC , aLS , aRs , aLFE = 0

83 aOscLFE oscil giAmpSinus , cpspch (6.00) , giSine

84 kEnv linen 1, giAtt , p3, giDec

85 aLFE = aOscLFE*kEnv

86 outc aL, aR, aC, aLFE , aLS , aRS

87 endin

88

89 instr 100

90 aOscL oscil giAmpBeep , cpspch (9.00) , giSine

91 aOscR oscil giAmpBeep , cpspch (9.04) , giSine

92 aOscC oscil giAmpBeep , cpspch (9.07) , giSine

93 aOscLFE oscil giAmpBeep , cpspch (6.00) , giSine
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94 aOscLS oscil giAmpBeep , cpspch (9.10) , giSine

95 aOscRS oscil giAmpBeep , cpspch (09.10) , giSine

96 aOscLFE oscil giAmpBeep , 100, giSine

97 kEnv linen 1, giAtt , p3, giDec

98 aL = aOscL*kEnv

99 aR = aOscR*kEnv

100 aC = aOscC*kEnv

101 aLS = aOscLS*kEnv

102 aRS = aOscRS*kEnv

103 aLFE = aOscLFE*kEnv

104

105 outc aL, aR, aC, aLFE , aLS , aRS

106 endin

107

108 </CsInstruments >

109 <CsScore >

110

111 i1 0 2

112 i100 2 0.04

113

114 i2 2.04 2

115 i100 4.04 0.04

116

117 i3 4.08 2

118 i100 6.08 0.04

119

120 i4 6.12 2

121 i100 8.12 0.04

122

123 i5 8.16 2

124 i100 10.16 0.04

125

126 i60 10.20 2

127 i100 10.20 0.04

128 e

129

130 </CsScore >

131 </CsoundSynthesizer >

1 #________________PARAMTER_________________________

2 xsolution = 720

3 ysolution = 576

4 #FARBRAUM F�UR TESTELEMENTE

5 colorMatrix = "Rec601"

6 #________________AVI_QUELLEN_____________________

7 #AVIQUELLEN IMORTIEREN

8 Vid01 = AviSource ("CI-SHORT_HD.avi ").//

9 BicubicResize(xsolution , ysolution)

10 # Wenn AviSource nicht geht -> DirectShowSource ()

11 #__________AUDIO___________________

12 #INTERLACING
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13 Vid01 = Vid01.AssumeFrameBased ()

14 Vid01 = Vid01.AssumeBFF () # HALBBILDREIHENFOLGE FESTLEGEN

15 VidFinal = Vid01.SeparateFields (). SelectEvery (4,0,3). Weave()

16 #_______________________VIDEO_AUSGEBEN_______________

17 return VidFinal

Codierung der Testsequenzen am Beispiel CI-SHORT

AAC

1 @ echo off

2 cd \

3 cls

4 REM **********************************************************

5 REM BITTE SETZEN!

6 set BitrateName =320

7 set Format =51

8 REM Mehrkanal -> 51 | Stereo -> 20

9 set FrequenzName =48

10 set BitrateSpec=cbr

11 set BitrateSpecName=CBR

12 REM CBR -> cbr | VBR -> br

13 set VideoFormat=HD

14 set FrameRate =50

15 set TestName=CI_SHORT

16 set MainPath=E:\

17 REM **********************************************************

18 set InputPath =% MainPath %01 _QuellAudio\WAV\

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

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

21 set LCName=LC

22 set HEName=HE

23 set CodecLCName=AAC -% LCName%

24 set CodecHEName=AAC -% HEName%

25 set CodecHE=he

26 set CodecLC=lc

27 set Bitrate =% BitrateName %000

28 set Extension =.aac

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

30 set OutputNameLC =% TestName%_%CodecLCName%_%BitrateName%_//

31 %Format%_%FrequenzName%_%BitrateSpecName%_%VideoFormat%

32 set OutputNameHE =% TestName%_%CodecHEName%_%BitrateName%_//

33 %Format%_%FrequenzName%_%BitrateSpecName%_%VideoFormat%

34 set neroexe=E:\01 _Tools\NeroAAC\win32\neroaacenc.exe

35 echo *

36 echo ******************************************

37 echo Um %OutputNameLC% und %OutputNameHE% mit //

38 NEROAACENC zu encodieren

39 pause

40 %neroexe% -%BitrateSpec% %Bitrate% -%CodecLC% -if //

41 %InputPath %% InputName% -of %OutputPathLC %% OutputNameLC%
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42 %neroexe% -%BitrateSpec% %Bitrate% -%CodecHE% -if //

43 %InputPath %% InputName% -of %OutputPathHE %% OutputNameHE%

44 REM VideoMultiplexing

45 set InputPathAudioLC =% MainPath %01 _QuellAudio\AAC\LC\

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

47 set InputPathVideo =% MainPath %02 _QuellVideo\H264\

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

49 set OutputPathHE =% MainPath %03 _Mp4s\AAC\HE\

50 set Extension =.mp4

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

52 set InputNameAudioLC =% OutputNameLC%

53 set InputNameAudioHE =% OutputNameHE%

54 set OutputNameLC =% TestName%_%CodecLCName%_//

55 %BitrateName%_%Format%_//

56 %FrequenzName%_%BitrateSpecName%_%VideoFormat %% Extension%

57 set OutputNameHE =% TestName%_%CodecHEName%_//

58 %BitrateName%_%Format%_//

59 %FrequenzName%_%BitrateSpecName%_%VideoFormat %% Extension%

60 set Mp4Boxexe=E:\01 _Tools\GPAC\mp4box.exe

61 echo *

62 echo ************************************************

63 echo Um %OutputNameLC% und %OutputNameHE% mit //

64 Mp4Box zu multiplexen

65 pause

66 %Mp4Boxexe% -add %InputPathVideo %% InputNameVideo% -add //

67 %InputPathAudioLC %% InputNameAudioLC% -fps %FrameRate %//

68 %OutputPathLC %% OutputNameLC%

69 %Mp4Boxexe% -add %InputPathVideo %% InputNameVideo% -add //

70 %InputPathAudioHE %% InputNameAudioHE% -fps %FrameRate %//

71 %OutputPathHE %% OutputNameHE%

72 echo *

73 echo **************

74 echo JUHU!! FERTIG!

75 pause

AC-3

1 REM ***********************************************

2 set InputPath =% MainPath %01 _QuellAudio\WAV\

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

4 set Block=1

5 set Codec=Dolby -AC3

6 set SMixLevel =2

7 set BitrateSpec=cbr

8 set BitrateSpecName=CBR

9 set Extension =.ac3

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

11 set OutputName =% TestName%_%Codec%_%BitrateName%_%Format%_//

12 %FrequenzName%_%BitrateSpecName%_%VideoFormat %% Extension%

13 set aftenexe=E:\01 _Tools\Aften\aften_x86\aften.exe

14 echo *

15 echo **********************************************************

XIV



Anhang

16 echo Um %OutputName% mit AFTEN zu encodieren

17 pause

18 %aftenexe% -b %BitrateName% -s %Block% -pad 0 -smix %SMixLevel%

19 %InputPath %% InputName% %OutputPath %% OutputName%

20 REM VIDEO MULTIPLEXING MIT DMG

21 set DOLBY -MUX="E:\01 _Tools\DolbyMedieGenerator\Dolby //

22 Media Generator\dmg -umux.exe"

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

24 set InputNameAudio =% outputName%

25 set InputPathAudio =% MainPath %01 _QuellAudio\Dolby\AC3\

26 set InputPathVideo =% MainPath %02 _QuellVideo\H264\

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

28 set Extension =.mp4

29 set OutputName =% TestName%_%Codec%_%BitrateName%_%Format%_//

30 %FrequenzName%_%BitrateSpecName%_%VideoFormat %% Extension%

31 echo *

32 echo ***********************

33 echo Um %InputNameAudio% und %InputNameVideo% mit //

34 FFmpeg zu %outputName% zu multiplexen

35 pause

36 %DOLBY -MUX% -i %InputPathVideo %% InputNameVideo% //

37 -i %InputPathAudio %//

38 %InputNameAudio% -o %OutputPathVideo %% OutputName% //

39 --overwrite --progress

40 echo *

41 echo ***************

42 echo JUHU!! FERTIG !!

43 pause

E-AC-3

1 @ echo off

2 cd \

3 cls

4 REM DD+ AUDIO ENCODING MIT DOLBY MEDIA GENERATOR

5 REM ****************************************

6 REM BITTE SETZEN!

7 set BitrateName =320

8 set Format =51

9 REM Mehrkanal -> 51 | Stereo -> 20

10 set FrequenzName =48

11 set Frequenz =48000

12 set VideoFormat=HD

13 set TestName=CI_SHORT

14 set MainPath=E:\03 _Encoding \2012 _11_16_HbbTV -Interop\

15 REM ******************************

16 set InputPath =% MainPath %01 _QuellAudio\WAV\

17 set OutputPath =% MainPath %01 _QuellAudio\Dolby\DD+\

18 set Block=1

19 set Codec=Dolby -DD+

20 set BitrateSpecName=CBR

21 set Extension =.ec3
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22 set InputName =% TestName%_%Format%_%FrequenzName %.wav

23 set OutputName =% TestName%_%Codec%_%BitrateName%_%Format%_//

24 %FrequenzName%_%BitrateSpecName%_%VideoFormat %% Extension%

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

26 Media Generator\dmg.exe"

27 echo *

28 echo **********************************************************

29 echo Um %OutputName% mit DMG zu encodieren

30 pause

31 %DOLBY% -i %InputPath %% InputName% -o %OutputPath %% OutputName% //

32 --audio -cbr -rate %BitrateName% --audio -samplerate %Frequenz% //

33 --input -dialnorm -31.0 --overwrite --progress

34 REM VIDEO MULTIPLEXING MIT DMG

35 set DOLBY -MUX="E:\01 _Tools\DolbyMedieGenerator\Dolby //

36 Media Generator\dmg -umux.exe"

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

38 set InputNameAudio =% outputName%

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

40 set InputPathVideo =% MainPath %02 _QuellVideo\H264\

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

42 set Extension =.mp4

43 set OutputName =% TestName%_%Codec%_%BitrateName%_%Format%_//

44 %FrequenzName%_%BitrateSpecName%_%VideoFormat %% Extension%

45 echo *

46 echo ******************************************

47 echo Um %InputNameAudio% und %InputNameVideo% mit DMG zu //

48 %outputName% zu multiplexen

49 pause

50 %DOLBY -MUX% -i %InputPathVideo %% InputNameVideo% -i //

51 %InputPathAudio% %InputNameAudio% -o %OutputPathVideo %//

52 %OutputName% --overwrite --progress

53 echo *

54 echo ***************

55 echo JUHU!! FERTIG !!

56 pause

Ogg Vorbis

1 REM @ echo off

2 cd \

3 cls

4 REM OGG AUDIO ENCODING MIT FFMPEG

5 REM ********************************************

6 REM BITTE SETZEN!

7 set BitrateName =320

8 set Format =51

9 REM Mehrkanal -> 51 | Stereo -> 20

10 set FrequenzName =48

11 set Frequenz =48000

12 set VideoFormat=HD

13 set TestName=CI_SHORT

14 set MainPath=E:\03 _Encoding \2012 _11_16_HbbTV -Interop\
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15 REM ******************************************

16 set AudioInputPath =% MainPath %01 _QuellAudio\WAV\

17 set AudioOutputPath =% MainPath %01 _QuellAudio\OggVorbis\

18 set VideoInputPath =% MainPath %02 _QuellVideo\AVI\

19 set TheoraOutputPath =% MainPath %03 _Mp4s\Theora\

20 set Block=1

21 set Codec=OggVorbis

22 set BitrateSpecName=VBR

23 set Extension =.ogg

24 set AudioInputName =% TestName%_%Format%_%FrequenzName%

25 set VideoInputName =% TestName%_HD.avi

26 set AudioOutputName =% TestName%_%Codec%_%BitrateName%_//

27 %Format%_%FrequenzName%_%BitrateSpecName%_%VideoFormat%

28 set FFMPEG ="E:\01 _Tools\FFmpegNeu\bin\ffmpeg.exe"

29 set OggEnc2 ="E:\ OggEnc\oggenc2 .87 -1.3.3 - x64\oggenc2.exe"

30 echo *

31 echo **********************************************************

32 echo Um %AudioOutputName% mit OggEnc2 zu encodieren

33 pause

34 %OggEnc2% --max -bitrate %BitrateName% %AudioInputPath %//

35 %AudioInputName %.wav

36 REM *********************************************

37 set OutputName =% AudioOutputName%

38 echo *

39 echo ****************************************

40 echo Um %AudioOutputName% mit FFmpeg zu multiplexen

41 pause

42 %FFMPEG% -i %AudioInputPath %% AudioInputName %.ogg //

43 -i %VideoInputPath %% VideoInputName% -acodec copy //

44 -vcodec theora -vb 5000k %TheoraOutputPath %% OutputName %.ogv

45 echo *

46 echo ***************

47 echo JUHU!! FERTIG !!

48 pause

Opus

1 REM @ echo off

2 cd \

3 cls

4 REM OPUS AUDIO ENCODING MIT OPUESENC

5 REM ***************************************************

6 REM BITTE SETZEN!

7 set BitrateName =320

8 set Format =51

9 REM Mehrkanal -> 51 | Stereo -> 20

10 set FrequenzName =48

11 set Frequenz =48000

12 set VideoFormat=HD

13 set TestName=CI_SHORT

14 set MainPath=E:\03 _Encoding \2012 _11_16_HbbTV -Interop\

15 REM ****************************************************
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16 set AudioInputPath =% MainPath %01 _QuellAudio\WAV\

17 set AudioOutputPath =% MainPath %01 _QuellAudio\Opus\

18 set VideoInputPath =% MainPath %02 _QuellVideo\AVI\

19 set TheoraOutputPath =% MainPath %03 _Mp4s\Theora\Opus\

20 set Codec=Opus

21 set BitrateSpecName=CBR

22 set Extension =.opus

23 set AudioInputName =% TestName%_%Format%_%FrequenzName%

24 set VideoInputName =% TestName%_HD.avi

25 set AudioOutputName =% TestName%_%Codec%_%BitrateName%_//

26 %Format%_%FrequenzName%_%BitrateSpecName%_%VideoFormat%

27 set FFMPEG ="E:\01 _Tools\FFmpegNeu\bin\ffmpeg.exe"

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

29 echo *

30 echo ***********************************

31 echo Um %AudioOutputName% mit OggEnc2 zu encodieren

32 pause

33 %Opus% --bitrate %BitrateName% %AudioInputPath %//

34 %AudioInputName %.wav %AudioOutputPath %% AudioOutputName %.opus

35 REM ***********************************************

36 set OutputName =% AudioOutputName%

37 echo *

38 echo Um %AudioOutputName% mit FFmpeg zu multiplexen

39 pause

40 %FFMPEG% -i %AudioOutputPath %% AudioOutputName %.opus//

41 -i %VideoInputPath %% VideoInputName% -acodec copy //

42 -vcodec theora -vb 5000k %TheoraOutputPath %% OutputName %.mp4

43 echo *

44 echo ***************

45 echo JUHU!! FERTIG !!

46 pause

HTML5 Testseite

1 <!DOCTYPE html >

2 <html >

3 <style >

4

5 .header -design

6 {

7 width: 1280;

8 color: white;

9 background -color: navy;

10 border: 2px solid navy;

11 padding :5px;

12 }

13

14 .center

15 {

16 text -align: center;
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17 }

18

19

20 .nav -design

21 {

22 width: 400;

23 color: navy;

24 background -color: white;

25 border: 2px solid navy;

26 padding: 5px;

27 }

28

29 article

30 {

31 width: 950px;

32 padding: 40px;

33 display:

34 table;

35 }

36

37 .footer -design

38 {

39 width: 1280;

40 color: white;

41 background -color: navy;

42 border: 2px solid white;

43 padding :5px;

44 }

45

46 </style >

47

48 <head lange ="de">

49 <title >IRT Multichannel Testpage </title >

50 </head >

51

52 <body >

53 <header class ="header -design">

54 <h1 class =" center">IRT Multichannel Testpage </h1>

55 <p class =" center"><strong >Multichannel audiotests with //

56 different codecs </strong ></p> <!-- Untertitel -->

57 </header >

58

59 <nav class ="nav -design">

60

61 <p><a href ="01 _HTML5_Mainpage_02.html">Home </a></p>

62 <p><a href ="04 _HTML5_Einbingungsvarianten_Main.html">//

63 Einbindungsvarianten - Main </a></p>

64

65 </nav >

66

67 <article >
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68

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

70

71 <!-- Element 1 -->

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

73 <video src="http :// CI_SHORT_AAC -LC_320_51_48_CBR_HD.mp4" //

74 width ="480" height ="320" type="video/mp4" controls preload >

75 Der Brwoser unterst�utzt das Format nicht!

76 </video >

77

78 <!-- Element 2 -->

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

80 <video src="http:CI_SHORT_AAC -LC_320_51_48_CBR_HD.mp4" //

81 width ="480" height ="320" type="video/MP2T" controls preload >

82 Der Brwoser unterst�utzt das Format nicht!

83 </video >

84

85 <!-- Element 3 -->

86 <p>&lt;video&gt; mit Source=M3U | Mime Type: audio/x-mpegurl </p>

87 <video src="http :// CI_SHORT_AAC -LC_320_51_48_CBR_HD.m3u" //

88 width ="480" height ="320" type="audio/x-mpegurl "//

89 controls preload >

90 <div >Der Brwoser unterst�utzt das Format nicht!</div >

91 </video >

92

93 <!-- Element 4 -->

94 <p>Verlinkung auf

95 <a href="http :// CI_SHORT_AAC -LC_320_51_48_CBR_HD.m3u">M3U </a>

96 Der Brwoser unterst�utzt das Format nicht!

97 </p>

98

99 <!-- Element 5 -->

100 <p>Verlinkung auf

101 <a href="http :/// CI_SHORT_AAC -LC_320_51_48_CBR_HD.mp4">MP4 </a>

102 Der Brwoser unterst�utzt das Format nicht!

103 </p>

104

105 <!-- Element 6 -->

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

107

108 <object data="http :// CI_SHORT_AAC -LC_320_51_48_CBR_HD.mp4"//

109 type="video/mp4" width ="1300" height ="740" >

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

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

112 Der Brwoser kann das Video nicht wiedergeben!

113 </object >

114

115 <p> &lt;audio&gt; mit Source=AAC -LC | Mime Type: aac </p>

116 <audio type="audio/aac" controls preload ="auto">

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

118 Der Brwoser unterst�utzt das Format nicht!
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119 </audio >

120

121 <p> &lt;audio&gt; mit Source=AAC -LC | Mime Type: aac|STEREO </p>

122 <audio type="audio/aac" controls preload ="auto">

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

124 Der Brwoser unterst�utzt das Format nicht!

125 </audio >

126

127 </article >

128

129 <footer class ="footer -design">

130 <h4>Institut f�ur Rundfunktechnik GmbH </h4>

131 <h5>Bachelorarbeit: Test und Analyse von M�oglichkeiten //

132 zur Online -Distribution von Mehrkanalton f�ur PC //

133 �uber das offene Internet </h5 >

134 </footer >

135 </body >

136 </html >
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HbbTV Testergebnisse
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