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fachbeitrdge

Multimedia

MPEG-4 - Ein Standard fiir interaktives 3D-

Multimedia

Von der komprimierten Musik bis zum 3D-Fernseher

MPEG-1 setzte Anfang der 90er-Jahre einen Standard zur Kom-
primierung von Musik und Videos, der sich weltweit durchsetzte
- 50 ist MP3, heute das wichtigste Format fur komprimierte
Audiodateien, ein Teil von MPEG-1. Derzeit arbeitet dieselbe
Arbeitsgruppe am Standard MPEG-4, der zusatzlich zur Kompri-
mierung von Audio und Video interaktive 3D-Multimediadienste
zur Verfugung stellt. Der Benutzer kann die Szene, die er sieht,
interaktiv gestalten. 3D-Figuren werden mit nattrlichen Video-
bildern Gberlagert. Daraus ergeben sich viel versprechende An-
wendungen wie 3D-Video, Rundumvideo oder Free Viewpoint

Video.

Die Moving Picture Experts Group,
kurz MPEQG, ist eine Arbeitsgruppe der
internationalen Standardisierungsorgani-
sation ISO/IEC" und befasst sich mit der
Entwicklung von Standards fiir die Co-
dierung und Kompression von Multime-

Aljoscha Smolic, Peter Kauff

diadaten. Die von MPEG verabschiede-
ten Standards haben bereits grosse Veriin-
derungen in der Medientechnik bewirkt
und damit weltweit die Wirtschaft und
Gesellschaft beeinflusst [1]. Die ersten
MPEG-Standards beziehen sich vor
allem auf die Codierung von natiirlichem
Audio und Video: MPEG-1 wurde 1993
verabschiedet. Hieraus hat vor allem das
als MP3 (genau: MPEG-1 Audio Layer 3)
bekannte Format zur Codierung von
Audio eine herausragende Bedeutung er-
langt. Mit der Verabschiedung von
MPEG-2 im Jahre 1995 ist dann auch di-
gitales Video zu einem Massenartikel mit
entsprechender wirtschaftlicher Bedeu-
tung geworden. MPEG-2 bildet die
Grundlage fiir DVD und DVB.
Gleichzeitig wachsen die Unterhal-
tungselektronik, Computertechnik, Tele-
kommunikation und angrenzende Ge-
biete zusammen. So kann man heute mit
einem Computer fernsehen oder mit
einem Fernsehgerit im Internet surfen.
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Moderne Mobiltelefone verfiigen tiber
enorme Rechen- und Speicherkapazitiiten
sowie leistungsfihige Graphik. Nicht nur
natiirliches Audio und Video, sondern
auch Computergraphik und Text werden
zu interaktiven Inhalten kombiniert, die
den Begriff Multimedia definieren.

Bild 1 Beispiel einer gerenderten MPEG-4-Szene

Um diesen Entwicklungen Rechnung
zu tragen und geeignete Standardformate
zu definieren, begann MPEG mit der Ar-
beit an MPEG-4. Die erste Version von
MPEG-4 wurde bereits Anfang 1999
internationaler Standard. Diese beinhal-
tete wiederum verbesserte Kompres-
sionsverfahren fiir natiirliches Audio und
Video. In MPEG-4 werden aber auch
weitere Medientypen wie die Computer-
graphik spezifiziert. Aktuelle Entwick-
lungen von MPEG-4 definieren die For-
mate fiir 3D-Video, Rundumvideo und
Free Viewpoint Video, die in Zukunft das
3D-Fernsehen mit Tiefeneindruck sowie
interaktive Navigation in natiirlichen Sze-
nen (freie Wahl von Standpunkt und
Blickwinkel) erméoglichen werden [2].

Kompression von natiirlichem
Audio und Video

Die Wurzeln von MPEG liegen in der
Kompression von natiirlichem Audio und
Video, also von Signalen, wie sie von
Mikrophonen und Kameras geliefert wer-
den. Auch MPEG-4 spezifiziert wiede-
rum Formate hierzu, die gegeniiber den
Vorgingern (MPEG-2) eine hohere Effi-
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zienz aufweisen (d.h. gleiche Qualitit bei
geringerer Bitrate, bzw. bessere Qualitit
bei gleicher Bitrate) sowie erweiterte
Funktionalititen zur Verfiigung stellen
[1]. Im Folgenden konzentrieren wir uns
auf Video. Fiir Audio gibt es auch eine
Reihe von Verbesserungen, die jedoch im
Vergleich zu MPEG-2 keine so grosse
Rolle spielen.

Untersuchungen haben gezeigt, dass
die in der ersten Version von MPEG-4
spezifizierten Formate zur Kompression
von Video eine etwa doppelte Effizienz
(d.h. halbe Bitrate bei gleicher Qualitiit)
gegeniiber MPEG-2 aufweisen. Ausser-
dem kann Video mit einer verringerten
zeitlichen und ortlichen Auflosung verar-
beitet werden — also mit einer verringer-
ten Bildwiederholfrequenz und einer
kleineren Anzahl Pixel. Damit wird es
moglich, Video mit sehr geringen Daten-
raten zu iibertragen und zu speichern, was
neue Anwendungen ermoglicht. Kaum
eine digitale Fotokamera wird heute noch
ohne die Funktionalitit, Videos im
MPEG-4 Format aufzunehmen, verkauft.
Auch mehr und mehr Mobiltelefone bie-
ten diese Funktion und damit auch die
Moglichkeit zur Videotelefonie. Aber
auch bei hoheren Datenraten bietet
MPEG-4 eine bessere Effizienz gegenii-
ber MPEG-2. So erfreut sich zum Bei-
spiel DivX, das auf MPEG-4 basiert,
grosser Beliebtheit zur Speicherung von
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Bild2 Kompression von
Computergraphik mit
MPEG-4, links Original-
objekt, rechts decodiertes
Objekt bei 40facher Kom-
pression
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Video auf CD. Auch im Internet sind
mehr und mehr Video in MPEG-4 und
abgeleiteten Formaten zu finden.

Die Forschung und Entwicklung zur
Kompression von Video hat seit der Ver-
abschiedung der ersten Version von
MPEG-4 grosse Fortschritte gemacht.
Dies fiihrte schliesslich zur Verabschie-
dung eines neuen Teils von MPEG-4, be-
kannt unter dem Namen Advanced Video
Coding (AVC) [3]. Die Spezifikation ist
gemeinsam mit der ITU (International
Telecommunications Union) erarbeitet
worden, wo sie den Namen H.264 trigt.
Meist wird dieser neue Standard daher als
H.264/AVC bezeichnet. H.264/AVC bie-
tet gegeniiber der ersten Version eine um
den Faktor zwei gesteigerte Effizienz und
es kann erwartet werden, dass
H.264/AVC in den nichsten Jahren
MPEG-2 als wichtigstes Videoformat
verdringen wird. H.264/AVC eignet sich
gleichermassen gut fiir geringste Bitraten
als auch fiir hochste Qualitit. Verschie-
denste Anwender vom Mobiltelefon-
bereich (3GPP) bis hin zur nichsten Ge-
neration der DVD (high-definition DVD,
Blue-Ray-Disc) haben die Verwendung
von H.264/AVC bereits spezifiziert.

3D-Szenenkonzept

Unterhaltungselektronik und Compu-
tertechnik wachsen unter dem Begriff

Multimedia

Multimedia mehr und mehr zusammen.
Inhalte vereinigen verstirkt verschiedene
Typen von Medien, und Anwendungen
werden zunehmend interaktiv. Die Virtual
Reality Modeling Language (VRML) ist
ein ISO/IEC-Standard fiir 3D-Computer-
graphik. Er erlaubt die Definition von vir-
tuellen 3D-Welten, in denen der Benutzer
mit einem geeigneten Player frei navigie-
ren kann, d.h. einen eigenen Blickwinkel
und Standort wihlen kann. Diese Funk-
tionalitit der freien Navigation ist auch
aus Computerspielen bekannt. Es konnen
3D-Objekte mit Geometrie und Aussehen
und Animationen definiert werden.
Weiterhin stehen Lichtquellen oder Inter-
aktionsmechanismen zur Verfiigung.

Einige Elemente von MPEG-4 setzten
auf diesem Konzept von VRML auf (d.h.
MPEG-4 beinhaltet VRML) und erwei-
tern es im Hinblick auf Multimedia [2].
In eine MPEG-4-3D-Szene kann natiirli-
ches Audio und Video integriert werden.
Die MPEG-4-Szenenbeschreibungsspra-
che BIFS eignet sich im Gegensatz zu
VRML auch zur Echtzeitiibertragung und
Streaming und beinhaltet ein Timingkon-
zept, ohne das man kein natiirliches
Audio und Video verwenden konnte.
Weiterhin beinhaltet MPEG-4 eine Reihe
von neuen Graphikfunktionalititen (Ob-
jekt- und Renderingformate) in einer
kiirzlich unter dem Namen Animation
Framework eXtension (AFX) verabschie-
deten Erweiterung.

Bild I veranschaulicht das 3D-Kon-
zept von MPEG-4. Dargestellt ist eine fiir
einen Zeitpunkt gerenderte MPEG-4-
Szene. Sie beinhaltet mit Kameras aufge-
nommene und synthetische Elemente.
Das Hintergrundbild ist ein Photo im
JPEG-Format. Auf den Wiirfeln ist ein
natiirliches Video (Person) projiziert. Der
Wiirfel selbst ist wie die Schachfigur ein
3D-Computergraphikobjekt. Der Benut-
zer kann mit diesen 3D-Objekten mittels
Maussteuerung interagieren, d.h. ver-
schieben, drehen, die Grosse oder die
Form indern sowie Transparenz anpassen
usw. Am unteren Bildrand befinden sich
hierzu Steuerelemente.

Ein weiterer Vorteil von MPEG-4 ist
die Spezifikation von komprimierten Bi-
ndrformaten sowohl fiir die Szenenbe-
schreibung als auch fiir die 3D-Objekte.
Dies ist notwendig, da eine reine Textbe-
schreibung wie in VRML zu grossen Da-
tenmengen fithren kann. Bild 2 zeigt
hierzu ein Beispiel. Links ist ein unco-
diertes 3D-Objekt zu sehen. Rechts ist im
Vergleich das gleiche Objekt nach 40-fa-
cher Kompression gezeigt. Offensichtlich
treten durch die Kompression Artefakte
auf, die 3D-Geometrie ist nicht gleich.
Dennoch ergibt sich trotz der starken
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Bild 3 Erzeugung von Stereobildern aus einem Video und Tiefenkarte, autostereoskopisches Display

Kompression noch eine sehr gute Rekon-
struktion der 3D-Geometrie.

Dieses interaktive 3D-Szenenkonzept,
gemeinsam mit der Vielzahl verschiede-
ner Objekttypen, die in eine solche 3D-
Szene integriert werden konnen, machen
MPEG-4 zu einem flexiblen und effizien-
ten Standard fiir die Reprisentation, Co-
dierung, Ubertragung und Speicherung
von Multimedia.

3D-Video

Neue Forschungsergebnisse haben in
den letzten Jahren vor allem in den Berei-
chen Computergraphik und Computer-
vision zur Entwicklung neuer Medienfor-
mate gefiihrt. Beispiele hierfiir sind 3D-
Video, Rundumvideo und Free Viewpoint
Video. An der Festlegung geeigneter
Standardformate arbeitet MPEG in einer
Arbeitsgruppe mit dem Namen 3DAV
(fiir 3D Audio-Visual) [4].

Als 3D-Video oder auch Stereovideo
bezeichnet man eine Form von Video, bei
der dem Zuschauer ein 3D-Tiefenein-
druck der Szene vermittelt wird. Bisher
wird solches Material vor allem mit spe-
ziellen Systemen aufgenommen, die im
Wesentlichen aus zwei Kameras beste-
hen, die vom Abstand her an die mensch-
lichen Augen angepasst sind. Um den
Tiefeneindruck zu erzeugen, muss der
Zuschauer bei bisherigen Systemen spe-
zielle Brillen benutzen. Solche Systeme
sind bereits seit langer Zeit bekannt, je-
doch beschrinkt sich die Anwendung auf
spezielle 3D-Kinos (IMAX) sowie pro-
fessionelle Bereiche (z.B. Medizin, Mili-
tdar). Einen breiten Massenmarkt hat 3D-
Video bisher nicht erreicht.

Dies konnte sich mit der Entwicklung
von autostereoskopischen Displays in
den nichsten Jahren dndern. Bild 3 zeigt
ein solches 3D-Display, bei dem keine
Brille mehr notwendig ist, um einen 3D-
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Eindruck zu erzeugen [5]. Vielmehr wer-
den auf dem Display zwei Bilder gleich-
zeitig dargestellt und mittels eines Facet-
tensystems einzeln auf das linke und
rechte Auge des Betrachters gelenkt.
Damit entsteht ein Tiefeneindruck.
Weiterhin erlauben es neue Verfahren, die
man als Image-based Rendering bezeich-
net, ein Stereobildpaar aus einem Video-
bild und einer zugehédrigen Tiefenkarte zu
erzeugen [6]. Dies ist in Bild 3 veran-
schaulicht. Damit miissen nicht mehr wie
bisher zwei Videos iibertragen werden.
Ein wesentlicher Vorteil besteht darin,
dass solche Tiefenkarten auf Grund der
spezifischen Signaleigenschaften extrem
gut komprimiert werden kénnen. Gegen-
iiber der Ubertragung von einem Video
kommt durch Hinzufiigen von Tiefen-

karten somit nur eine geringe zusitzliche
Bitrate hinzu.

Damit wird es moglich, ein riickwiirts-
kompatibles Konzept zur Einfiihrung von
3D-TV zu entwickeln, wie es in Bild 4
veranschaulicht ist [7]. Die Grundlage
bildet DVB mit einem herkommlichen
Video im MPEG-2-Format. Dieser Base
Layer kann von jeder existierenden Set-
Top-Box verarbeitet werden. Zusitzlich
werden in Advanced Layern Tiefenkarten
ibertragen. Diese ermoglichen es einem
Benutzer, der iiber eine erweiterte 3D-
Set-Top-Box (mit Image-based-Rende-
ring-Fihigkeit) verfiigt, ein 3D-Signal zu
erzeugen und auf einem 3D-Display dar-
zustellen. Ein solches Format wird im
Grunde schon von MPEG-4 unterstiitzt.
Es sind nur geringfiigige Erginzungen
zur Signalisierung notwendig. Diese wer-
den zurzeit in MPEG 3DAV diskutiert.
Gegebenenfalls wird dies die Grundlage
fiir die Einfithrung von 3D-TV in den
néchsten Jahren bilden.

Free Viewpoint Video

Free Viewpoint Video iibertrigt die
Funktionalitit der freien Navigation, wie
man sie aus der Computergraphik kennt,
auf reale, von Kameras aufgezeichnete
Szenen [8]. Zur Aufzeichnung werden
Multikamerasysteme verwendet, die eine
reale Szene von verschiedenen Stand-
punkten und Blickwinkeln in zeitlich
synchronisierter Form aufzeichnen. Die
multiplen Videosignale werden mit Algo-
rithmen aus der Computervision (z.B.
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Objektsegmentierung, Tiefenschitzung,
3D-Rekonstruktion) in eine Reprisenta-
tionsform tiberfiihrt, die eine Erzeugung
beliebiger Zwischenansichten erlaubt.
Damit kann der Benutzer frei navigieren,
d.h. in gewissen praktischen Grenzen
jeden beliebigen Standpunkt und Blick-
winkel auf die Szene einnehmen. Fiir
Free Viewpoint Video sind verschiedene
Reprisentationsformate bekannt, z.B. als
3D-Modelle mit projizierten Videotextu-
ren (siehe Bild 2). Diese werden nach ak-
tuellen Ergidnzungen in AFX nun von
MPEG-4 unterstiitzt. Bild 5 veranschau-
licht die Funktionalitit der freien Navi-
gation mit Free Viewpoint Video. Die
Person wurde mit 16 Kameras in ihrer
natiirlichen Bewegung aufgezeichnet.
Die 3D-Geometrie wurde fiir jeden Zeit-
punkt rekonstruiert. Gezeigt ist ein vir-
tueller Kameraflug um das Objekt herum
mit Zwischenansichten zu vier verschie-
denen Zeitpunkten von vier verschiede-
nen virtuellen Standorten.

Rundumvideo

Rundumvideo stellt eine Erweiterung
von statischen Panoramen oder Mosaiken
auf bewegte Bilder dar, wie sie aus dem
Internet bekannt sind. Dabei wird ein
Rundumbild von bis zu 360°X360° von
einem Standpunkt aus verwendet. Mit
einem geeigneten Player kann man aus
dieser Gesamtansicht in jede beliebige
Richtung schauen. Fiir die Aufzeichnung
von Rundumvideo werden spezielle Ka-
merasysteme verwendet, die Spiegel ver-
wenden bzw. mehrere Kameras vereini-
gen und die einzelnen Bilder zu einem
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Bild5 Free Viewpoint
Video, virtuelle Kamera-
fahrt, vier verschiedene
Standpunkte zu vier ver-
schiedenen Zeitpunkten
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Panorama zusammenfiigen [4]. Ein sol-
ches Rundumvideo muss eine extrem
hohe Auflosung haben, wenn jede ein-
zelne Ansicht eine gute Qualitidt aufwei-
sen soll. Zur effizienten Verarbeitung
kann das Rundumvideo in einzelne
Patches unterteilt werden, die getrennt
codiert werden. Dies ist in Bild 6 veran-
schaulicht. Abhingig von der Blickrich-
tung, die der Benutzer aktuell auswihlt,
miissen dann nur die jeweils sichtbaren
Patches verarbeitet werden [9]. Eine sol-
che Reprisentationsform wird bereits von
MPEG-4 unterstiitzt.

In Bild 7 ist das Prinzip von immersi-
vem Rundumvideo veranschaulicht. Der
Benutzer verwendet ein Head-Mounted-
Display. Die Rotation des Kopfes wird
vom System automatisch gemessen. Je
nach Blickrichtung wird auf dem Display
ein entsprechender Ausschnitt aus dem
Rundumvideo dargestellt. Damit kann
der Eindruck vermittelt werden, als
stiinde der Benutzer mitten in der Szene
(d.h. immersiv).

Multimedia

3D-Video wird zum Massen-
markt

Interaktive Multimediadienste gewin-
nen zunehmend an Bedeutung und beein-
flussen Wirtschaft und Gesellschaft. Vor
diesem Hintergrund hat die MPEG-
Gruppe der ISO/IEC eine Reihe an Stan-
dards zur Kompression von Multimedia-
daten spezifiziert. Neben den klassischen
Kompressionsstandards wie MPEG-1
und MPEG-2 zielt insbesondere der 1999
erstmals verabschiedete Standard MPEG-
4 darauf ab, dass Multimedia heute mehr
als nur die Ubertragung audio-visueller
Daten bedeutet. Dartiber hinausgehende
Funktionalititen wie die Interaktion mit
dem Szeneninhalt oder die Darstellung
von 3D-Szenen erfreuen sich immer
grosserer Beliebtheit und setzen sich
zunehmend auf dem Markt durch. Aus
diesem Grund wird MPEG-4 stindig
erweitert und an die Marktbediirfnisse
angepasst. Neben einer Steigerung der
eigentlichen Kompressionseffizienz
durch die spitere Einfithrung von
H.264/AVC betrifft dieser Anpassungs-
prozess insbesondere auch das Szenen-
konzept von MPEG-4, das sowohl eine
Nutzerinteraktion mit 3D-Szenen als
auch die gemeinsame Verwendung von
computergraphischen VRML-Objekten
und natiirlichen 3D-Video-Objekten un-
terstiitzt.

Die interaktive 3D-Darstellung von na-
tirlichen Videobildern stellt dabei eine
besondere Herausforderung dar. Bisher
war 3D-Video ein Thema einiger weniger
Nischenanwendungen. Mittlerweile
zeichnet sich aber auch hier ein Massen-
markt ab. So spezifiziert die Arbeits-
gruppe DC28.40 der SMPTE zurzeit
einen Standard fiir das digitale 3D-Kino.
Ein erster von den Firmen Dolby und
Disney initiierter Feldversuch soll bereits
im November 2005 in hundert US-ameri-
kanischen Kinos gestartet werden. In
Fernost gibt es im Zusammenhang mit
der Einfiihrung von DVB-H oder DMB
(TV-Distribution fiir mobile Endgeriite)

/

Visibility sensor »

Current view on screen
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Bild 6 Effiziente Reprasentation von hochaufgeldstem Rundumvideo mit MPEG-4
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MP3 - Ein Algorithmus
erobert die Welt

Soirée Electrique am

24. November an der ETH Ziirich
Vor zwanzig Jahren erarbeiteten
Wissenschaftler die Grundlagen zu
den heutigen Audiocodierstan-
dards. Karlheinz Brandenburg gilt
als der Vater von MP3 und fihrt in
seinem Vortrag in die Codierung von
Musik ein. Er zeigt den langen Weg
von der Grundlagenforschung Uber
die Politik von Standardgremien zur
Frage, wie neue Technik in den
Markt gebracht werden kann. Der
Ausblick fuhrt in die Zukunft der
Musikindustrie und wirft einen Blick
auf aktuelle Forschungsthemen.

Anmeldung:
www.electrosuisse.ch/v

Rubrik Veranstaltungen/

Soirée Electrique

Eintritt flr Mitglieder Electrosuisse
und Studenten gratis

Bestrebungen, 3D-Videos auf mobile
autostereoskopische Terminals zu iiber-
tragen. Mit ersten Prototypen kann 2006
gerechnet werden. Ferner hat im Septem-
ber 2005 ein deutsch-amerikanisches
Industriekonsortium (Grundig, 3D-IP,
Newsight und Cobalt Entertainment) auf
der Internationalen Funkausstellung
(IFA) in Berlin erstmals die komplette
Kette eines digitalen 3D-TV-Systems in
HD-Auflésung und mit einem autostere-
oskopischen Endgerit vorgestellt. Die
daran beteiligte deutsche Firma 3D-IP
rechnet fiir das Jahr 2007 mit einer

Markteinfiihrung eines solchen 3D-TV-
Systems [10].
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