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Einführung 
Die Anzahl digitaler Übertragungswege nimmt ständig zu. Im Rahmen dieser Tagung wurden 
die Entwicklungen im Bereich Mobile TV wie DVB-H und MBMS (Multimedia Broadcast/Multi-
cast Services der Mobilfunkbetreiber), sowie TV-Streaming über schnelle Internetzugänge 
diskutiert. Weiterhin sind auch drahtlose In-House-Netzwerke zunehmend in die Übertra-
gungskette mit einbezogen.  

Außerdem können audiovisuelle Medien auf ganz unterschiedliche Weise konsumiert wer-
den: vom Handy-Display bis zur HD-Projektion im digitalen Heimkino. Sicherlich sind der 
Wiederverwertung desselben Inhalts hinsichtlich dieser Vielfalt auch praktische Grenzen ge-
setzt. Nicht jeder Inhalt lässt sich sowohl auf dem Großbildschirm als auch im Taschenformat 
verwenden.  

Verschiedene Übertragungskanäle erfordern eine jeweils angepasste Codierung des Bildma-
terials, die bei effizienter Ausnutzung der verfügbaren Datenrate eine möglichst gute Bildqua-
lität sicherstellt, wobei Nutzer-Anforderungen, z.B. die verwendete Displaygröße oder die Be-
trachtungssituation, eine Rolle spielen.  

Skalierbare Videocodierung stellt innerhalb desselben Bitstroms gleichzeitig mehrere Auflö-
sungen, unterschiedliche Bildfrequenzen und variable Bildqualität zur Verfügung. Damit ist 
eine Anpassung an verschiedene Übertragungswege oder Endgeräte ohne erneute Codie-
rung durch Auswahl von Teilen des Datenstroms möglich.  

Die skalierbare Erweiterung des H.264/MPEG4-AVC-Standards  
Skalierbare Videocodierung ist an sich nichts Neues. Frühere Ansätze und Standards für die 
skalierbare Codierung wurden jedoch nur selten angewendet, da für den zusätzlichen Nut-
zen stets ein erheblicher Verlust an Codiereffizienz in Kauf genommen werden musste und 
zudem die Komplexität sehr hoch war.  

Im Rahmen der Standardisierung bei der ISO/IEC JTC 1/SC 29/WG 11 (Moving Picture Ex-
perts Group - MPEG) wurde die Suche nach möglichst effektiven Verfahren zur skalierbaren 
Videocodierung als eine von vielen Aktivitäten im Jahr 2001 aufgenommen. Für April 2004 
wurde dann ein "Call for Proposals for Scalable Video Coding (SVC) Technology" ausgege-
ben bei dem es 14 Vorschläge gab: 12 basierten auf Wavelets und 2 auf einer Erweiterung 
von H.264/MPEG4-AVC. Bei allen Vergleichen der verschiedenen Verfahren stellte sich 



schließlich im Oktober 2004 heraus, dass der Vorschlag des HHI auf Basis einer Erweiterung 
des H.264/MPEG4-AVC-Standards gegenüber den konkurrierenden Wavelet-Verfahren die 
weitaus besseren Ergebnisse liefert und weniger komplex ist.  

Sowohl MPEG als auch die ITU-T SG16 Q.6 (Video Coding Experts Group – VCEG) be-
schlossen, das SVC-Projekt als eine Erweiterung des H.264/MPEG4-AVC-Standards [1] in 
ihrer gemeinsamen Standardisierungsorganisation dem Joint Video Team abzuschließen. 
Der Vorschlag des HHI wurde dafür als Arbeitsgrundlage gewählt und wird im folgenden mit 
SVC bezeichnet [2]. Eine wichtige Eigenschaft von SVC ist die, dass der größte Teil der 
H.264/MPEG4-AVC-Komponenten unverändert verwendet wird, insbesondere die bewe-
gungskompensierte Prädiktion, die Intra-Prädiktion, Transformation, Entropiecodierung, das 
Deblocking-Filter sowie die Paketierung in NAL (Network Abstraction Layer) Units. Der "Base 
Layer" wird i.a. dem bisherigen H.264/MPEG4-AVC-Standard entsprechend codiert, so dass 
jeder standard-konforme H.264/MPEG4-AVC-Decoder diesen decodieren kann, wenn ihm 
ein SVC-Bitstrom angeboten wird. Hinsichtlich örtlicher und SNR-Skalierbarkeit führt SVC 
neue Tools ein.  

Überblick 
Das hier vorgestellte SVC-Verfahren ist ein sogenannter "Layered Video Codec", d.h. SVC 
operiert in verschiedenen Codierschichten und ermöglicht dabei Skalierbarkeit in drei Di-
mensionen:  

• Zeitlich, d.h. variable Bildfrequenz  

• Örtlich, d.h. variable Bildauflösung  

• SNR, d.h. hinsichtlich der Bildqualität  

Coder-Struktur und Effizienz der Codierung hängen von der Anwendung und ihren Anforde-
rungen hinsichtlich der Skalierbarkeit ab. Bild 1 zeigt eine mögliche Coder-Struktur.  

Innerhalb jeder örtlichen oder grob abgestuften („layered“) SNR Schicht werden die bewe-
gungskompensierte Prädiktion und die Intra-Prädiktion wie in H.264/MPEG4-AVC angewen-
det. Die Redundanz zwischen den Schichten (Layern) wird durch zusätzliche Inter-Layer-
Prädiktion ausgenutzt, wobei Bewegungs- und Texturinformation (Intra- und bewegungs-
kompensiert) herangezogen werden. Als Basis-Repräsentation der Eingangsbilder jedes 
Layers wird durch Transformationscodierung eine NAL Unit mit Textur- und Bewegungsin-
formation erzeugt, im untersten Layer ist diese kompatibel mit der H.264/MPEG4-AVC-
basierten Single-Layer-Codierung.  

Die Wiedergabequalität dieser Basis-Repräsentation kann durch zusätzliche codierte sog. 
Progressive Refinement Slices verbessert werden. Im Gegensatz zu allen anderen NAL U-
nits können diese an beliebiger Stelle abgeschnitten werden, wodurch eine fein abgestufte 
Skalierbarkeit in Bezug auf die Bildqualität gegeben ist, die auch zur flexiblen Datenratenan-
passung geeignet ist.  
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Bild 1 : Beispiel für eine SVC-Coder-Struktur mit drei örtlichen Layern  

Zeitliche Skalierbarkeit und hierarchische Codierstrukturen 

Im Gegensatz zu älteren Videocodierstandards wie MPEG-2 ist bei H.264/MPEG4-AVC die 
Reihenfolge, in der die die Bilder codiert werden (Coding Order), vollständig von der Reihen-
folge ihrer Präsentation (Display Order) entkoppelt. Jedes bereits codierte Bild kann als Re-
ferenzbild zur bewegungskompensierten Prädiktion nachfolgend codierter Bilder herangezo-
gen werden. Dadurch ist die Codierung einer Bildsequenz mit beliebigen zeitlichen Abhän-
gigkeiten möglich. Ohne jede Änderung des Standards lässt H.264/MPEG4-AVC die Erzeu-
gung eines zeitlich skalierbaren Bitstroms durch hierarchische Prädiktionsstrukturen zu. 

In regelmäßigen Intervallen werden sog. Key Pictures codiert, die ausschließlich vorange-
gangene Key Pictures als Referenz benutzen. Die Folge von Key Pictures stellen dabei die 
niedrigste zeitliche Auflösung einer Sequenz dar. Zwischen den Key Pictures werden in hie-
rarchischer Weise prädizierte Bilder eingefügt. Durch das Hinzufügen jedes weiteren Layers 
wird die Bildfrequenz jeweils verdoppelt.  

Bild 2 zeigt vier Varianten derselben Bildsequenz mit zunehmendem Abstand N von einem 
Key Picture zum nächsten. Um zwei Level zeitlicher Skalierbarkeit zu erreichen, wird nur ein 
bidirektional prädiziertes Zwischenbild (B-Bild) eingefügt, für drei Level wird zunächst das 
mittlere von drei Zwischenbildern von den nächstliegenden I- oder P-Bildern aus prädiziert 
(B0), dann wird jeweils zwischen diesen B0-Bildern und dem benachbarten I- oder P-Bild ein 
weiteres Zwischenbild eingefügt (B1). In Bild 2 sind die unterschiedlichen Level farblich her-
vorgehoben.  



 

Bild 2 : Hierarchische B-Bilder 

Durch eine geschickte Steuerung der Quantisierung kann mit hierarchischer Prädiktion eine 
besonders effiziente Codierung erreicht werden kann. Angefangen bei dem untersten (Ba-
sis-)Layer wird die Quantisierung des darauf aufbauenden (Enhancement-)Layers jeweils 
vergröbert. Das Ergebnis eines entsprechenden Experiments ist in Bild 3 dargestellt. In die-
sem Experiment wurde dieselbe Sequenz mit unterschiedlicher P-Bild-Distanz kodiert, wobei 
die Gesamtdatenrate konstant gehalten wurde.  
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Bild 3 : Effizienzgewinn durch hierarchische B-Bilder 

Die grüne Kurve zeigt das resultierende PSNR bei gleichem Quantisierungsparameter für 
alle Bilder. Wie zu erwarten, steigt die Effizienz bei Verwendung eines B-Bildes zunächst an, 
nimmt dann aber stetig ab. Die blaue Kurve zeigt, dass eine deutlich bessere Effizienz er-



reicht wird, wenn häufiger referenzierte Bilder (I, P, B0) mit einem feineren Quantisierer bear-
beitet werden als die weniger häufig (oder gar nicht) referenzierten (B1 bzw. B2). Erkauft wird 
dieser Effizienzgewinn durch eine erhöhte Verzögerung, wobei sich jedoch durch eine Be-
schränkung bei der Referenzierung zukünftiger Bilder die systematisch bedingte Verzöge-
rung einer hierarchischen Prädiktionsstruktur steuern lässt [5].  

Die hierarchische Prädiktionsstruktur verbessert außerdem die Effizienz der Tools für örtliche 
und SNR-Skalierbarkeit wie in den folgenden Abschnitten gezeigt wird.  

Örtliche Skalierbarkeit 

Zur möglichst effizienten Übertragung des Bildmaterials in mehreren örtlichen Auflösungen 
wird im Coder zunächst durch örtliche Filterung eine überbestimmte Bildpyramide erzeugt. 
Die Layer werden unabhängig voneinander mit eigenen Bewegungsparametern codiert. Um 
die Codiereffizienz gegenüber Simulcast zu erhöhen, wurden jedoch Inter-Layer Prädikti-
onsmechanismen eingeführt. Im Enhancement-Layer können Information der darunter lie-
genden Layer (z.B. Bewegungsvektoren) genutzt werden, soweit sich dadurch ein besseres 
Verhältnis von Bildqualität zu Datenrate ergibt. Hierzu sollten die zeitlichen Prädiktionsstruk-
turen der einzelnen Layer aufeinander abgestimmt sein. Anzumerken ist, dass alle zu einem 
bestimmten Zeitpunkt gehörigen NAL Units eine Access Unit bilden und daher im Bitstrom 
aufeinander folgen müssen.  

Der SVC-Standard (im gegenwärtigen Entwurf) eröffnet dem Coder drei Möglichkeiten der 
Inter-Layer-Prädiktion. Über die im Folgenden beschriebenen Basis-Konzepte zur dyadi-
schen örtlichen Skalierbarkeit hinaus kann die Auflösung auch in beliebigem Verhältnis ab-
gestuft werden [3][4][6].  

Inter-Layer Bewegungsprädiktion  
Um die Bewegungsinformation des unteren Layers zu nutzen, wurden zusätzliche Makro-
block-Modi für Enhancement-Layer eingeführt. Die Aufteilung eines Makroblocks ergibt sich 
aus der Hochtastung des entsprechenden 8x8-Blocks im unteren Layer. Die Referenzbild-
Indizes aus den entsprechenden Blöcken des Base-Layers werden kopiert, und die zugehö-
rigen Bewegungsvektoren um den Faktor 2 skaliert. Diese Vektoren stellen Prädiktoren dar 
und können entweder direkt verwendet oder auf ¼-Pixel-Genauigkeit verfeinert werden. Au-
ßerdem kann der skalierte Bewegungsvektor als Prädiktor für Bewegungsvektoren der kon-
ventionellen Makroblock-Modi im Enhancement-Layer verwendet werden.  

Inter-Layer Residuumsprädiktion  
Zu allen inter-codierten Makroblöcken in einem Enhancement-Layer wird ein Flag übertragen, 
ob dieser Modus verwendet wird. Ist dies der Fall, wird das Residuums-Signal des unteren 
Layers blockweise hochgetastet und als Prädiktion für das Residuumssignal des aktuellen 
Makroblocks verwendet, so dass nur noch die Differenz dazu codiert werden muss.  

Inter-Layer Intra-Prädiktion 
Darüber hinaus wird ein Makroblock-Modus eingeführt, in welchem die Prädiktion auf Basis 
des hochgetasteten rekonstruierten Signals für den entsprechenden Block des unteren Lay-
ers erfolgt. Da hierzu der Block vollständig dekodiert werden muss, was komplexe Algorith-



men hinsichtlich Bewegungskompensation und Deblocking einschließt, kann dieser Modus 
auf solche Bildbereiche beschränkt werden, die im unteren Layer intra-codiert wurden. Auf 
diese Weise wird bei der Decodierung jedes Layers maximal ein Durchlauf durch die Bewe-
gungskompensation erforderlich [7].  

Durch Auswahl des jeweils günstigsten Prädiktionsmodus lässt sich die Codiereffizienz opti-
mieren. Beim Coder-Entwurf muss i.a. ein Kompromiss zwischen dem vertretbaren Rechen-
aufwand und der damit erreichbaren Performance gefunden werden.  

Untersuchung der Leistungsfähigkeit 
Die Leistungsfähigkeit der Prädiktionsmechanismen zur örtlichen Skalierbarkeit wurden mit 
Simulcast einerseits und Single Layer-Codierung andererseits verglichen.  Der Base Layer 
wurde hierbei mit einer festen Datenrate codiert, hinsichtlich der örtlichen Enhancement-
Layer wurden Datenrate und die verwendeten Intra-Layer Prädiktionsmechanismen variiert. 
Alle Coder wurden entsprechend [8] Rate-Distortion-optimiert. Die folgenden Bilder zeigen 
Ergebnisse für die Sequenz "Soccer" mit einem CIF- und einem 4CIF-Layer. Der Abstand 
zwischen aufeinander folgenden intra-codierten Bildern betrug 32 Bilder; simuliert wurde so-
wohl eine GOP-Länge von 16 Bildern Bild 4 (N=16) als auch eine reine IPPP–Sequenz Bild 5 
(N=1).  
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Bild 4 :  Leistungsfähigkeit der Interlayer-Prädiktionsmechanismen bei hierarchischer 
GOP-Struktur 

 



SOCCER, IPPP (CIF 30Hz --> 4CIF 30Hz)
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Bild 5 :  Leistungsfähigkeit der Interlayer-Prädiktionsmechanismen bei IPPP-Codierung 

Die schwarze Kurve repräsentiert eine Single-Layer-Codierung, die graue entspricht dem 
Simulcast-Fall. Bei der blauen, grünen und roten Kurve wurden nacheinander Inter-Layer-
Intra-, Bewegungs- und Residuums-Prädiktion aktiviert. Bei diesen drei Kurven wurde die 
Inter-Layer-Prädiktion derart eingeschränkt, dass der Decoder die Bewegungskompensation 
nur einmal durchläuft. Die braune Kurve stellt die Effizienz örtlich skalierbarer Codierung oh-
ne diese Restriktion dar, d.h. mit mehrfachem Durchlauf der Bewegungskompensation im 
Decoder. Durch einen Vergleich von Bild 4 mit Bild 5 zeigt sich die Effizienzerhöhung der In-
ter-Layer-Prädiktion durch die hierarchische Prädiktionsstruktur.  

SNR Skalierbarkeit 

Neben einer Skalierbarkeit in zeitlicher und örtlicher Richtung bietet SVC als dritte Option die 
Skalierung hinsichtlich der Bildqualität. Diese Option lässt sich sowohl in groben Stufen 
(Layered SNR Scalability) als auch in feinen Abstufungen (Progressive Refinement) untertei-
len.  

Zur Erzeugung grober Qualitätsabstufungen wird die Quantisierung der Transformations-
koeffizienten in mehreren Schritten verfeinert. Von der Hochtastung abgesehen, kommen 
dieselben Mechanismen zur Anwendung wie bei der örtlichen Skalierbarkeit. Ein Block-
schaltbild des Coders ist in Bild 6 dargestellt.  
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Bild 6 : Coder-Architektur für SNR Skalierbarkeit  

Um zu feineren Abstufungen hinsichtlich Qualität und damit verbundener Datenrate zu kom-
men, wurden sog. Progressive Refinement (PR) Slices eingeführt. Von Layer zu Layer (in 
Bild 6 von oben nach unten) wird die Quantisiererstufe in etwa halbiert, was einer Erniedri-
gung des Quantisierungsparameters (QP) um den Wert 6 entspricht, und gleichzeitig wird 
eine Signaldarstellung gewählt, die decoderseitig eine Rücktransformation aller Koeffizienten 
in einem einzigen Schritt ermöglicht. Im Bitstrom werden zunächst die grob quantisierten Ko-
effizienten für alle Bildblöcke (SNR Base Layer) übertragen, die zugehörigen Verfeinerungen 
werden näherungsweise nach abnehmender Bedeutung für die Bildqualität, umsortiert und 
angefügt (s. Bild 7).  

Organisation of normal slice data (base representation)

Organisation of progressive refinement slice data
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Bild 7 : Anordnung der Daten im FGS-Layer  

Je mehr dieser Verfeinerungen zum Decoder übertragen werden, desto höher wird die Bild-
qualität. Dieser Teil des Datenstroms kann quasi an einer beliebigen Stelle abgebrochen 
werden. Dadurch lässt sich u.a. eine Anpassung an die gewünschte Datenrate auch nach-
träglich außerhalb des Coders erreichen.  

Zur bewegungskompensierten Prädiktion von Bildern, die keine Key Pictures sind, werden 
die Referenzbilder in der höchsten verfügbaren Qualität herangezogen. Im Zusammenhang 
mit der hierarchischen Prädiktionsstruktur erhöht dies bei gleicher Komplexität die Codiereffi-
zienz erheblich, im Vergleich zum früheren MPEG-4 FGS-Algorithmus, bei welchem stets nur 
die Base-Layer-Repräsentation verwendet wurde. Bei Key Pictures wird zur Bewegungs-
kompensation nur die Base-Layer-Repräsentation verwendet um Fehlerfortpflanzung zu 
vermeiden (Bild 8).  
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FGS enhancement layer

key picture key picture  

Bild 8 : Bewegungskompensierte Prädiktion mit FGS-Layer  

Um die Codiereffizienz von PR-Slices insbesondere bei Anwendungen mit geringer Verzöge-
rungszeit zu erhöhen, wurden sog. Leaky-Prediction-Konzepte für die Bewegungskompensa-
tion von Key Pictures in SVC integriert [3][4][9]. Weiterhin wurde die wahlweise Übertragung 
von Bewegungsparameterverfeinerungen als Teil der PR-Slices eingebaut [10].  

Kombinierte Skalierbarkeit 

SVC lässt eine beliebige Kombination in den drei Arten der Skalierbarkeit zu, d.h. ein Bit-
strom kann dieselbe Bildsequenz mit verschiedener Bildfrequenz, in mehreren Auflösungen 
und mit variabler Bildqualität enthalten (s. Bild 9).  

 

 

Bild 9 :  Skalierbarkeitsdimensionen. zeitlich, örtlich und SNR (Qualität) 

Es müssen jedoch nicht Daten für jede Kombination aus Bildfrequenz, Auflösung und Quali-
tätslevel in den Bitstrom eingebettet werden. In Bild 10 wird ein Beispiel gezeigt, das bei der 
geringsten örtlichen Auflösung auch nur eine reduzierte Bildfrequenz zur Verfügung stellt. 
Ein Decoder kann einen bestimmten Arbeitspunkt erreichen, wenn ihm auch die Daten der 
darunter liegenden referenzierten Level zur Verfügung stehen.  



 

Bild 10 :  Beispiel für mögliche Arbeitspunkte in den drei Skalierbarkeitsdimensionen 
zeitlich, örtlich und SNR (Qualität) 

In Bild 11 wird die Codiereffizienz der kombinierten Skalierbarkeit anhand der Sequenz 
"Soccer" mit der Effizienz einer reiner Single-Layer-Codierung, einer rein örtlichen sowie ei-
ner reinen SNR-Skalierbarkeit verglichen. Der Abstand aufeinander folgender Intra-Bilder 
betrug 1,07 s (64 Bilder bei 60Hz); und es wurde stets eine dyadische hierarchische Prädik-
tionsstruktur mit einer GOP-Länge von 32 Bilder bei 60 Hz verwendet. Da die zeitliche Ska-
lierbarkeit bei allen Bitströmen Bildfrequenzen von 1,875Hz bis 60Hz (bei 4CIF) unterstützt, 
wurde sie nicht separat untersucht. 

Die schwarzen Kurven zeigen die Codiereffizienz einer Single-Layer-Codierung, wobei jeder 
Punkt einen separaten Bitstrom repräsentiert. Bei SNR-Skalierbarkeit wurde für jede örtliche 
Auflösung ein Bitstrom generiert, der durch die rote Kurve dargestellt wird. Die blauen Kur-
ven zeigen die Effizienz der örtlich skalierbaren Codierung. Hierzu wurden je drei Bitströme 
zu jeder örtlichen Auflösung erzeugt, die jeweils entweder die niedrigste, die mittlere oder die 
höchste dargestellte Datenrate enthalten. Die Codiereffizienz der kombinierten skalierbaren 
Codierung, die alle dargestellten örtlich-zeitlichen Arbeitspunkte in demselben Bitstrom un-
terstützt, wird durch die grünen Kurven dargestellt. Wie aus dem Beispiel in Bild 11 deutlich 
wird, nimmt die Codiereffizienz der SVC-Bitströme mit zunehmender Anzahl unterstützter 
Arbeitspunkte ab. 

Standardisierungsaktivitäten  
Die SVC-Standardisierung als Erweiterung des H.264/MPEG4-AVC-Standards ist bereits 
weit fortgeschritten. Ihr Abschluss ist für Januar 2007 geplant. Derzeit wird u.a. noch an Ver-
fahren für die Codierung von zeilenverschränkten Videosignalen gearbeitet.  

 



Soccer QCIF 15Hz - CIF 30 Hz - 4CIF 60Hz

33

34

35

36

37

38

39

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
bit-rate [kbit/s]

Y-
PS

N
R

 [d
B

]

Single layer
Spatial scalability
SNR scalability
Combined scalability

4CIF 60HzCIF 30Hz

QCIF
15Hz

 

Bild 11 :  Leistungsfähigkeit der kombinierten Skalierbarkeit in den Dimensionen  
zeitlich, örtlich und SNR (Qualität) 

Speicherung  

Parallel zum eigentlichen Codierungsstandard wird in MPEG auch an einer Erweiterung des 
MP4-Fileformats zur Speicherung von SVC-Bitströmen gearbeitet. Dabei werden mehrere 
Ziele verfolgt. Zum einem soll es einfach möglich sein, den kompatiblen Base Layer mit ei-
nem herkömmlichen H.264/MPEG4-AVC-Decoder aus dem File zu lesen. Ein weiteres wich-
tiges Ziel bei der Speicherung ist, den notwendigen Overhead so gering wie möglich zu hal-
ten. Dennoch soll sowohl die Vielfalt der möglichen Arbeitspunkte adressierbar bleiben, als 
auch ein einfacher Zugriff auf eine kleine Anzahl unterschiedlicher Stufen ermöglicht werden. 
Um diese Stufen nicht mit den bisher diskutierten Begriffen Layer bzw. Level zu verwech-
seln, wurde der Begriff "Tier" eingeführt (s. Bild 12).  

Bei bestimmten Anwendungen ist es vorteilhaft, wenn aus einem gespeicherten skalierbaren 
Bitstrom die oberen Layer entfernt werden können, ohne die gesamte Datei bearbeiten zu 
müssen. Dieses sog. Erosion Storage Feature kann z.B. bei der Aufzeichnung von Überwa-
chungsvideos eingesetzt werden, die über einen bestimmten Zeitraum in hoher Auflösung 
und Qualität gespeichert werden sollen, die aber aus Platzgründen nach einer bestimmten 
Zeit überschrieben werden. Auch eine Anwendung für Videorecorder mit Festplatte ist mög-
lich. Mit Hilfe von SVC kann anstelle des vollständigen Löschens eine stufenweise Erosion 
stattfinden: Nach einer definierten Zeit kann die Qualität, Auflösung oder Bildfrequenz durch 
Löschen einzelner Layer (bzw. Tier) reduziert werden, so dass bei gleichem Speicherbedarf 
über einen längeren Zeitraum auf das aufgezeichnete Material zugegriffen werden kann. Für 



das Fileformat bedeutet dies, dass die einzelnen Layer / Tier möglichst separierbar anstatt in 
einem Track gemultiplext abgelegt werden sollten.  

Transport  

Teil des H.264/MPEG4-AVC Standards ist der sog. Network Abstraction Layer (NAL), der die 
Übertragung von Bitströmen z.B. mit Hilfe des Internet-Protokolls unterstützt. Bei herkömmli-
cher Single Layer-Codierung beginnt jede NAL Unit mit einem Header von einem Byte, der 
Informationen über die Art der Payload enthält. Für SVC wurde dieser Header um ein weite-
res Byte erweitert, welches bei SVC jede NAL Unit einem Arbeitspunkt in den drei Skalier-
barkeitsrichtungen örtlich-zeitlich-SNR zuordnet.  

 

 

 

Bild 12 : Zusammenfassung mehrerer Level im MP4 Fileformat  

Innerhalb der IETF wird derzeit ein entsprechendes Payloadformat für RTP (Real-Time 
Transfer Protocol) entwickelt. Die Wunschvorstellung bei der Übertragung eines skalierbaren 
Videostromes durch ein reales Netzwerk ist in Bild 13 dargestellt. Ein Server sendet einen 
Datenstrom per Broadcast oder Multicast in das Netzwerk, und dort, wo die verfügbare Da-
tenrate nicht ausreicht, werden automatisch nur die oberen Layer entfernt. Allein auf der E-
bene der Internet-Übertragungsprotokolle ist ein solcher Automatismus jedoch nicht zu errei-
chen, insbesondere wenn eine Kompatibilität zu den derzeitig verwendeten Streaming-
Verfahren gefordert ist.  
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Bild 13 :  Gewünschtes Netzwerkverhalten bei der Versorgung von Endgeräten mit unter-
schiedlicher Datenrate  

Ein mögliches Konzept ist in Bild 14 dargestellt: Vorausgesetzt wird, dass bestimmte Ele-
mente im Netzwerk existieren (z.B. Gateways mit erweiterter Funktionalität), die nicht nur 
Pakete weiterleiten, sondern abhängig vom Inhalt eines Pakets Entscheidungen über Weiter-
leitung oder Entfernung bestimmter Pakete fällen können. Ein solches MANE (Media Aware 
Network Element), das im Bereich des Zugangsnetzwerks angesiedelt sein sollte, könnte 
z.B. für jeden Layer eine einzelne RTP-Verbindung zu einem Server aufbauen und abhängig 
von der verfügbaren Datenrate mehr oder weniger Layer an den Client weiterleiten. Zur Wei-
terleitung kann der gesamte Teilstrom über eine einzelne RTP-Verbindung gesendet werden. 
Dies ist z.B. beim Passieren einer Firewall und bei einer Net Address Translation von Vorteil. 
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Bild 14 : Datenraten-Anpassung durch Media Aware Network Elements (MANEs)  



Anwendungen  

Uneven Level Protection  

Die Kombination aus skalierbarer Videokodierung und einem Fehlerschutz, der die einzelnen 
Layer mit unterschiedlicher Redundanz versieht, eignet sich insbesondere für den Einsatz im 
mobilen Bereich, wo es auf größere Fehlerrobustheit ankommt, da sich die verfügbare Da-
tenrate häufig ändert. Bei der IETF wird unter der Bezeichnung Uneven Level Protection 
derzeit ein entsprechendes Übertragungsprotokoll (nicht nur für SVC) standardisiert. Durch 
den stärkeren Schutz unterer Layer fällt die Verbindung bei Übertragungsfehlern nicht voll-
ständig aus, sondern es können zunächst nur die zu den oberen Layern gehörigen Pakete 
nicht mehr korrigiert werden, eine Basisqualität wird jedoch nach wie vor empfangen.  

Mobiles Ad-Hoc-Netzwerk 

Die zunehmende Verbreitung drahtloser Netzwerke, insbesondere auch mobiler ad-hoc 
Netzwerke (MANETs) bringt neue Möglichkeiten für Media Streaming. Mehrere Server kön-
nen den gleichen Inhalt auf verschiedenen Wegen zum Endgerät senden (s. Bild 15), wobei 
eine spezielle Fehlerschutzkodierung (Raptor-Codes) dafür sorgt, dass sich unabhängig 
voneinander generierte Codesymbole verschiedener Quellen ergänzen [11]. Bei optimaler 
Übertragung können auch die schwächer geschützten oberen Layer komplett decodiert wer-
den. Bei ungünstigen Empfangsverhältnissen z.B. auf Grund eigener Bewegung oder durch 
den Ausfall einiger Übertragungswege reicht die Anzahl der empfangenen Symbole nur für 
die Decodierung unterer Level bzw. des Base Layers. 
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Bild 15 : Mobiles Ad-Hoc-Netzwerk (MANET)  

Bild 16 zeigt, wie die Übertragung auf Verbindungsverluste innerhalb des MANET reagiert. 
Bis zum Zeitpunkt A wird der Client von den Servern 3, 4 und 5 mit dem SVC-Strom versorgt, 
die in ihrer Gesamtheit zur kompletten Dekodierung aller Layer ausreichen. Zum Zeitpunkt A 



geht die Verbindung zu Server 4 verloren, die Redundanz der verbleibenden zwei Bitströme 
reicht nur zur Dekodierung der unteren beiden Layer. Zum Zeitpunkt B empfängt der Client 
einen Strom von Server 1 und die volle Qualität kann wiederhergestellt werden, bis zum 
Zeitpunkt C die Verbindungen zu den Servern 1 und 3 gleichzeitig ausfallen. Daraufhin kann 
die Fehlerkorrektur nur noch der Base-Layer wiederherstellen. 
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Bild 16 : Simulation einer SVC-Übertragung mit speziellem Fehlerschutz über ein MANET  

Videoüberwachung und "Erosion Storage" im Heimnetzwerk  

Das europäische Forschungsprojekt ASTRALS [12] hat sich die Entwicklung einer neuarti-
gen Architektur für das überwiegend drahtlose Heimnetzwerk zum Ziel gesetzt (s. Bild 17). 
Mit einem leistungsfähigen Residential Gateway und optimierten drahtlosen Streaming-
Verbindungen werden u.a. neue Features der Überwachungstechnik implementiert, z.B. die 
automatische Erkennung einer stürzenden Person. Datenübertragung und Speicherung er-
folgt zum Teil mit SVC. Zeitliche Skalierbarkeit und Erosion Storage Features sind in diesem 
Zusammenhang von besonderem Interesse.  

Video-Broadcasting  

Die Vorteile skalierbarer Videokodierung für den Fernsehrundfunk liegen auf der Hand: Eine 
rückwärts-kompatible Einführung erweiterter Services ist ebenso möglich wie die Möglichkeit, 
einen Layer hoher Qualität verschlüsselt zu senden, während der Base Layer frei verfügbar 
ausgestrahlt wird. Die teure Ressource der Übertragungskapazität wird höchst effizient ge-
nutzt, bei der Übertragung von HD ist ein (inhaltsgleicher) SD-Kanal bereits mit inbegriffen. 
Höchst interessante Anwendungen sind die gemeinsame Ausstrahlung von SD + 1080i oder 
SD + 720p, aber in nicht allzu ferner Zukunft auch 1080i + 1080p. Bei DVB-H käme die Ska-



lierbarkeit zwischen QCIF und CIF (bzw. QVGA und VGA) in Betracht, aber auch CIF + SD 
zur gleichzeitigen Ausstrahlung von DVB-H und DVB-T. 

Aber auch die Hemmnisse liegen auf der Hand: Mit der Einführung neuer Codierverfahren tut 
man sich hierzulande besonders schwer, und die Kompatibilität nutzt dort nichts, wo die be-
reits eingeführten Systeme noch mit MPEG-2 arbeiten.  

Durch Medienkonvergenz und Triple Play kommt jedenfalls einiges in Bewegung, und auf 
dem PC ist H.264/MPEG4-AVC bereits Stand der Technik.  
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Bild 17 : Architektur des ASTRALS Heimnetzwerks [12] 

Zusammenfassung 
Die Skalierbare Videocodierung in Erweiterung des H.264/MPEG4-AVC-Standards deckt auf 
Grund ihrer Flexibilität bei hoher Effizienz viele Anwendungsfälle ab. Dabei wird der nur ein-
mal erforderliche zusätzliche Codieraufwand durch neue Features aufgewogen:  

• Bei der Bereitstellung bzw. Archivierung verringert sich der Speicherbedarf.  

• Endgeräte mit begrenzten Ressourcen (z.B. Handhelds) decodieren nur den von 
ihnen benötigten Teil des Datenstroms.  

• Die nachträgliche Entfernung von Teilen des Bitstroms (Erosion Storage), z.B. 
bei der Langzeitaufzeichnung von Überwachungskameras, ist möglich.  

• Eine Datenraten-Anpassung während der Übertragung ist mit minimalem Auf-
wand möglich.  

Die hier dargestellten Erweiterungen des H.264/MPEG4-AVC Standards um Skalierbarkeits-
techniken wurden hinsichtlich ihrer Codiereffizienz untersucht. Entsprechend den Anforde-
rungen der jeweiligen Anwendung kann ein Kompromiss zwischen der Codiereffizienz und 
der Anzahl verfügbarer örtlich-zeitlicher Arbeitspunkte gefunden werden.  
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Abkürzungen  
EP  End Point  

HD  High Definition (TV)  

MANE  Media Aware Network Element  

MANET  Mobile Ad-Hoc Network  

MCP  Motion Compensated Prediction  

NAL Network Abstraction Layer 

JSVM  Scalable Video Model  

JVT  Joint Video Team  

PR  Progressive Refinement  

PSNR  Peak Signal to Noise Ratio  

QP  Quantization Parameter  

SD  Standard Definition (TV)  

SVC  Scalable Video Coding: Scalable Extension of H.264/MPEG4-AVC 

ULP  Uneven Level Protection  
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