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Zusammenfassung

Fiir Teleprasenz-Szenarien steht ein Ziel immer sehr deutlich im Vordergrund: der Bedie-
ner eines ferngesteuerten Roboters soll sich fiihlen, als ob er an Stelle des Roboters die
gestellte Aufgabe selber ausfithren wiirde. Um dies technisch umzusetzen, miissen viele
Daten von der Umgebung des Roboters erfasst und dem Bediener mit hoher Qualitét
dargestellt werden. Zu diesen Daten gehoren auch Informationen iiber die Geometrie der
Roboterumgebung. Sobald ein dreidimensionales Umgebungsmodell verfiigbar ist, kann
dem Benutzer durch leistungsfihige Computergrafik eine Ansicht der entfernten Umge-
bung aus beliebiger Perspektive dargestellt werden. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit
der Problemstellung, die Daten eines dreidimensionalen Umgebungsmodells vom Standort
des Roboters zum Standort des Benutzers mit moglichst geringem Ressourcenbedarf und
trotzdem ausreichender Qualitdt zu iibertragen.

Als Teil des MPEG-4 Standards wird mit BIFS (Binary Format for Scenes) unter anderem
ein Protokoll definiert, um dreidimensionale Geometriedaten zu iibertragen. Das BIFS
Protokoll enthélt bereits einige Kompressionswerkzeuge, um das benotige Datenvolumen
fiir Geometriedaten zu reduzieren. In dieser Arbeit wird vorgestellt, wie diese Werkzeuge
fiir Teleprédsenz-Szenarien besonders effizient eingesetzt werden konnen.

In komplexen Teleprisenz-Szenarien agieren mehrere Roboter in ein- und derselben Um-
gebung, um eine gestellte Aufgabe kooperativ zu losen. Jeder Roboter ist dabei genau
einem Benutzer zugeordnet. Die Herausforderung hier ist, alle in der Roboterumgebung
erfassten Eindriicke der Umgebung in einer, fiir alle Benutzer gemeinsam genutzten Re-
priasentation zusammenzufithren. Es wird ein Konzept vorgestellt, wie das ebenfalls in
MPEG-4 beschriebene Object Descriptor Framework zu diesem Zweck eingesetzt wer-
den kann. Weiterhin werden Methoden vorgestellt, um die benotigte Bandbreite fiir Da-
teniibertragungen zwischen dem Roboterstandort und den Benutzerstandorten auf das
notwendige Minimum zu reduzieren. Der Vorteil bei der Verwendung des Object Descrip-
tor Frameworks ist, dass keine besonderen Mafinahmen fiir die Benutzer erforderlich sind,
um auf die gemeinsame Représentation aller Umgebungsdaten zugreifen zu kénnen.

Fiir alle vorgestellten Methoden und Konzepte wurde eine Implementierung entwickelt,
die nicht nur die erfolgreiche Umsetzung demonstriert, sondern vor allem fiir die Messung
wichtiger Kenngréfien herangezogen wurde. Zu diesen Kenngréfien gehoren Kompressions-
rate, bendtigte Rechenzeit fiir die Kodierung, sowie die Zeitdifferenz zwischen Erfassung
der Daten und deren Darstellung am Benutzerstandort.
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1 Einleitung

In dieser Arbeit wird beschrieben, wie der MPEG-4 Standard in Teleprisenz-Szenarien
cingesetzt werden kann. MPEG-4 ist ein umfangreicher ISO/IEC Standard zur Ubertra-
gung von Multimedia-Inhalten. Telepriisenz vereint Forschungsarbeiten auf vielen Gebie-
ten. Insbesondere Techniken zur wirklichkeitsnahen Darstellung von multimodalen Daten,
aber auch zur Gewinnung dieser Daten spielen eine wichtige Rolle. Die Schnittmengen der
Themenkomplexe MPEG-4 und Telepriasenz werden im Folgenden motiviert.

Fiir eine Definition von Teleprisenz folgt hier ein Ausschnitt aus dem Internetauftritt des
Sonderforschungsbereichs (SFB) 453 ,, Wirklichkeitsnahe Telepriasenz und Teleaktion*, der
durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) gefordert wird:

,, Leleprasenz wird erreicht, wenn es einem menschlichen Operator durch tech-
nische Mittel ermdoglicht wird, mit seinem subjektiven Empfinden in einer
anderen, entfernten oder nicht zugénglichen Remote - Umgebung présent zu
sein. Teleaktion bedeutet, dafl dieser menschliche Operator nicht nur passiv
présent ist, sondern dafl er an dem entfernten Ort auch aktiv eingreifen kann.
Wirklichkeitsnah sind diese Eindriicke dann, wenn der menschliche Operator
nicht mehr leicht unterscheiden kann, ob seine sensorischen Eindriicke und
die Riickmeldungen von seinem Handeln in direkter Wechselwirkung mit der
Wirklichkeit oder tiber technische Mittel entstehen.“[68]

Fiir die technische Umsetzung dieses Ziels in einem Telepriasenz-Szenario bedeutet dies,
dass die fiir die gestellte Aufgabe relevanten Sinneseindriicke, so wie sie der Operator in
der entfernten Umgebung auf natiirliche Weise empfinden wiirde, in der lokalen Umge-
bung des Operators durch technische Mittel reproduziert werden miissen. Insbesondere die
Sinnesmodalitéiten der Haptik, Akustik und Vision werden héufig fiir die Durchfithrung
einer Teleaktion benotigt. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der visuellen Modalitét.

Die klassische Implementierung der visuellen Modalitdt besteht darin, dass in der entfern-
ten Umgebung eine Videokamera als Sensor montiert wird (sieche Abbildung 1.1). Diese
Kamera nimmt wéhrend der Telemanipulation Bilder des zu manipulierenden Werkstiicks,
des Teleoperators und der restlichen entfernten Umgebung auf. Diese Bilder werden als
Videodatenstrom zum Operator iibertragen und dort dargestellt. Dadurch kann der Ope-
rator den Verlauf der Telemanipulation visuell verfolgen, zumindest aus der Position und
Blickrichtung, an der die Videokamera montiert ist. Fiir eine alternative Perspektive, die
z. B. eine prézisere Manipulation ermoglicht, kann eine zweite Kamera montiert werden.

Im Rahmen des Teilprojekts M3 im SFB 453 (sowie dessen Vorgéanger C2), wurde ein
anderer Ansatz fiir die visuelle Modalitdt verfolgt. Hierzu wird von der entfernten Um-
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Bild 1.1: Vereinfachte Darstellung eines typischen Teleprisenz-Szenarios

gebung ein dreidimensionales Modell der Oberflichen aller Objekte rekonstruiert. Dieses
3D-Modell wird dem Operator wie eine virtuelle Welt aus beliebiger Perspektive darge-
stellt. Damit die Darstellung der virtuellen Welt mit annidhernd photorealistischer Qua-
litdt erfolgen kann, werden entweder fiir die einzelnen Oberflichen Texturen extrahiert
(Teilprojekt C2, [4]) oder Kamerabilder projektiv auf die Oberflichen gezeichnet (Teil-
projekt M3, [1]). Insbesondere die beliebige Wahl der Betrachterperspektive ermoglicht
es dem Operator, die Szene von einer ihm angenehmen Position zu betrachten, anstatt
auf die vorgegebene Position der Kamera beschriankt zu sein. Dies kommt der geforderten
Transparenz der technischen Mittel in der Definition von wirklichkeitsnaher Telepriasenz
nahe.

Diese Arbeit entstand im Rahmen des Teilprojekts M3 aus der Notwendigkeit, die Da-
ten der rekonstruierten 3D-Modelle effizient von der entfernten Umgebung zum Operator
zu iibertragen. Wéhrend in C2 noch eine Ubertragung durch eine Client-Server-Losung
realisiert werden konnte, musste aufgrund neuerer, detailreicher und deutlich beschleunig-
ter Rekonstruktionsalgorithmen ein alternativer Weg beschritten werden. Um aufwendige
und unnotige Neuentwicklungen von Ubertragungsprotokollen zu vermeiden wurde die
Verwendung von BIFS vorgeschlagen.

BIFS (Blnary Format for Scenes) ist Teil des ISO/IEC Standards 14496, besser bekannt
als MPEG-4. Zum einen werden dort Datenstrukturen fiir einen hierarchischen Szenen-
graphen beschrieben. Die rekonstruierten 3D-Modelle werden in diesen Datenstrukturen
abgespeichert. Zum anderen wird dort auch ein Streamingprotokoll definiert, mit dem ein
Szenengraph, und Anderungen in diesem Szenengraph, binir kodiert iibertragen werden
kann.

Der gewihlte Ansatz, die entfernte Umgebung dem Operator als virtuelle Welt zu
prisentieren, ist nicht ganz unproblematisch. Alle Manipulationen werden in der realen
Welt der entfernten Umgebung ausgefiihrt. Da die Entscheidungen {iber Manipulationen
vom Operator jedoch aufgrund der Wahrnehmung in der virtuellen Welt getroffen werden,



muss viel Wert auf eine korrekte Rekonstruktion der virtuellen Welt gelegt werden. Zum
einen betrifft dies die Préazision der 3D-Rekonstruktion. Auf diese wird hier nicht weiter
eingegangen, da dies ein eigensténdiges Forschungsgebiet ist. Zum anderen miissen alle
Zeitverzogerungen zwischen dem Erfassen einer Verdnderung in der realen Welt und der
Darstellung in der virtuellen Welt so klein wie moglich gehalten werden. Aus diesem
Grund nehmen die benétigten Ubertragungs- und Rechenzeiten in dieser Arbeit stets
eine zentrale Rolle ein.

Allgemein gilt weiterhin fiir Teleprasenz-Szenarien, dass alle Daten, die zwischen Operator
und Teleoperator ausgetauscht werden, iiber die sog. Barriere iibertragen werden (siche
Abbildung 1.1). In einem Weltraum-Szenario manifestiert sich diese Barriere durch die
grofie Entfernung zwischen Operator (Erde) und Teleoperator (Weltraum), bei minimal-
invasiver Chirurgie durch die Haut des Patienten. Eine wesentliche Eigenschaft der Bar-
riere ist ihre Bandbreite, welche als kostbare Ressource in vielen Szenarios begrenzt ist.
Die Ubertragung von detailreichen Geometriedaten zusammen mit weiteren Daten, z. B.
fiir Haptik und Audio, kann eine Kompression der Geometriedaten erforderlich machen.
Die fiir BIFS definierten Kompressionsverfahren werden in dieser Arbeit erldutert und es
werden Vorgehensweisen vorgestellt, um ihren Einsatz zu optimieren.

Fiir komplexe Telemanipulationen entstehen Szenarien, in denen ein einzelner Teleopera-
tor der gestellten Aufgabe alleine nicht mehr gewachsen ist. Auch die Anzahl der Ope-
ratoren kann, je nach Anforderung, variieren. Fiir eine kooperative Telemanipulation ist
es zweckméBig, wenn allen Operatoren Ansichten der entfernten Umgebung aus einer ge-
meinsam benutzten virtuellen Welt dargestellt werden. Die Informationen, die jeder Tele-
operator iiber die entfernte Umgebung sammelt, sollen ebenfalls in dieser einen virtuellen
Welt hinterlegt werden. Diese Uberlegungen fiihren zu dem Schluss, dass eine Funktiona-
litdt im Sinne einer verteilten virtuellen Welt benotigt werden. Im oben erwéhnten SFB
453 wird dazu der folgende Begriff verwendet:

»|-..] HVA = Haptisch-Visuell-Auditorischen Arbeitsraum. Dies ist als ein
gemeinsamer Arbeitsraum zu verstehen, in dem eine verteilte telepriasente
Kooperation mit den genannten Modalitéten unterstiitzt wird (Telekoope-
ration). Mehrere geografisch verteilte Nutzer (Operatoren) miissen in einer
gemeinsamen Umgebung eine komplexe Aufgabe l6sen, werden dabei in der
Wahrnehmung auditorischer, visueller und haptischer Eindriicke unterstiitzt
und verfiigen iiber jeweils einen Teleoperator, der die Manipulationen im ge-
meinsamen Arbeitsraum ausfiithren kann.“[68]

Mittels des MPEG-4 Object Descriptor Framework und der Maglichkeit zur Ubertragung
von 3D-Modellverinderungen zur entfernten Umgebung werden in dieser Arbeit Vorge-
hensweisen vorgestellt, um diese Funktionalitdt zu erreichen.

Im niichsten Kapitel folgt zuerst ein Uberblick iiber verwandte Arbeiten. Kapitel 3
erldutert die fiir das weitere Versténdnis notwendigen Konzepte des MPEG-4 Standards.
Das Thema der komprimierten Geometrieiibertragung wird in Kapitel 4 behandelt,
wahrend auf die oben geforderte Funktionalitidt als HVA in Kapitel 5 eingegangen wird.
Die Arbeit wird durch eine Zusammenfassung mit Ausblick in Kapitel 6 abgeschlossen.
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2 Stand der Technik und verwandte
Arbeiten

In der Einleitung wurden bereits einige Themenbereiche angesprochen, die in Zusammen-
hang mit dieser Arbeit stehen. In den folgenden Absétzen werden nun Forschungsarbeiten,
Standards, bekannte Implementierungen und grundlegende Arbeiten zu diesen Bereichen
behandelt und in Relation zu dieser Arbeit diskutiert.

Geometrische Beschreibungsformen

Die wohl bekannteste Beschreibungsform fiir dreidimensionale Objekte ist die sog. Boun-
dary Representation, oder kurz B-rep. Hierbei werden die Oberflichen solider Korper
durch viele kleine, ebene Fldchen angendhert [63, 34]. Diese Art der Modellierung ist
besonders zur Visualisierung am Rechner geeignet, da moderne Computergrafiksysteme
spezialisierte Hardware anbieten, um diese Beschreibungsform effizient darzustellen. Ins-
besondere werden Anndherungen der Oberflachen durch Dreiecke als Flachen bevorzugt.
Da fiir diese Arbeit die Visualisierung der Modelldaten an erster Stelle steht, werden hier
ausschliellich B-reps behandelt. Fiir viele andere Anwendungsgebiete, z. B. fiir Volumen-
berechnungen, sind B-reps nur eine indirekte Ausgangsbasis.

Zu den bekanntesten Alternativen der B-reps zéhlen Constructive Solid Geometry (CSG)
(63, 34] und Spatial Occupancy Enumeration [63]. Bei CSG werden bekannte Grund-
primitive (z.B. Kugel, Wiirfel, Konus) durch boolsche Operationen wie Vereinigung
oder Schnittmenge kombiniert, um zur endgiiltigen Beschreibung eines Korpers zu ge-
langen. Wegen der exakten parametrischen Modellierung der Grundprimitive sind auch
gekriimmte Oberflichen ohne Annéherung beschreibbar. Zur Visualisierung wird jedoch
oft aus der CSG-Beschreibung eine B-rep generiert, die effizienter dargestellt werden kann.
CSG wird gerne zum Entwurf oder zur Fertigung von mechanischen Bauteilen verwendet
[10], wird jedoch in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

Bei Spatial Occupancy Enumeration wird ein Raumbereich in eine Liste von kleinen Zel-
len (sog. Vozel, von ,volume elements®) eingeteilt. Jeder Voxel kann entweder als frei
oder belegt markiert sein. Gruppen von benachbarten, belegten Voxels représentieren die
modellierten Objekte. Je nach Gréfle und Form der Voxel werden die Oberflichen des
Objekts unterschiedlich gut angendhert. Da meistens eine feine Granularitit erwiinscht
wird, miissen entsprechend viele Voxel verwaltet werden. Dazu werden gerne Quad- oder
Octrees verwendet. In Kapitel 4.1.4 wird die Aufteilung der entfernten Umgebung des Te-
leoperators in dhnlicher Form aufgegriffen, eine Voxelbeschreibung im eigentlichen Sinn
fiir die entfernte Umgebung wurde jedoch in dieser Arbeit nicht betrachtet.



2 Stand der Technik und verwandte Arbeiten

Standards fiir B-reps (Datenstrukturen und Dateiformate)

In den vergangenen Jahren wurde eine Vielzahl von Losungen entwickelt, um B-reps in
Datenstrukturen abzulegen. Genau genommen werden in den meisten Standards anstatt
der Datenstrukturen die Dateiformate beschrieben, also die Form in der die Modelldaten
persistent auf Datentrédgern gespeichert werden kénnen. Jedoch liegt es nahe, die ver-
wendeten Datenstrukturen in dhnlicher Weise wie ihre Dateiformate zu organisieren. Die
folgende Auswahl beschreibt nur eine kleine Menge der bekannten und gebrauchlichen
Standards.

Der offene Standard VRML (Virtual Reality Modeling Language) hat einen relativ ho-
hen Bekanntheitsgrad erlangt. So bieten viele Werkzeuge aus den Bereichen Computer
Aided Design (CAD), Modeling und Raytracing Import- und Exportfilter an. 1994 wurde
die erste Version von VRML 1.0 veréffentlicht, die letzten Anderungen an dieser Version
wurden 1996 gemacht. Die Datenstrukturen von Open Inventor, einem 3D-Toolkit von
SGI, wurden als Basis zur Erstellung des Standards iibernommen [92, 18]. Ein VRML-
Modell besteht aus einem Szenengraph, in den verschiedene Knoten eingetragen werden
konnen. Es gibt Knoten sowohl fiir Objekte, die visualisiert werden sollen, als auch um
das Verhalten der Visualisierungssoftware zu beeinflussen. So kann z. B. der Einsatz von
Backface-Culling durch sog. ShapeHints gesteuert werden. Die Knoten eines Szenengra-
phen konnen iiber Gruppierungsknoten in einer hierarchische Struktur angeordnet werden,
z.B. um die relative Position zwischen Objekten auszudriicken. VRML wurde mit dem
Ziel veroffentlicht, ein Analogon zu HTML (Hypertext Markup Language) fiir virtuelle
Welten zu schaffen. Was mit HTML fiir text- und bildbasierte Inhalte im Internet sehr
erfolgreich begonnen hatte, sollte mit VRML im 3D-Bereich weitergefiihrt werden. Um
die Fertigstellung der ersten VRML Version nicht unnétig zu verzégern, wurde als einziges
interaktives Element die Mdoglichkeit der Hyperlinks (im gleichen Sinne wie bei HTML)
im Standard aufgenommen.

1996 wurde VRML 2.0 [93] verdffentlicht. Neben einer Vielzahl neuer Knoten fiir den
Szenengraphen wurde hier spezifiziert, wie der Betrachter verstiarkt interaktiv die vir-
tuelle Welt beeinflussen kann, wenn notwendig sogar durch Skriptsprachen unterstiitzt.
Verschiedene Sensorknoten im Szenengraphen kénnen entweder anhand der Systemzeit
oder iiber die Nahe des Betrachters zum Sensor Aktionen im Modell anstoflen. Bereits in
VRML 1.0 wurden Texturen beschrieben, um Bilder einzubetten. VRML 2.0 nimmt nun
auch Audioobjekte hinzu, die in der virtuellen Welt beliebig positioniert werden kénnen.

Sehr bald danach wurde 1997 VRMLI7 [94] vertffentlicht. VRMLIT7 erweitert VRML 2.0
durch die Definition einer generischen Programmierschnittstelle. Uber diese Schnittstelle
konnen externe Applikationen den Szenengraphen beeinflussen. Die Standards VRML 2.0
und VRML97 sind bis auf die erwédhnte Programmierschnittstelle identisch, jedoch sollte
beachtet werden, dass VRMLOT ein zertifizierter ISO Standard ist (ISO/IEC 14772).

Der X3D Standard ([100], ISO/IEC 19775) fithrt die Entwicklung der VRML Standards
weiter (letzte Anderungen: April 2007). Neben einer Vielzahl neuer Knoten fiir den Sze-
nengraphen, wie z. B. menschendhnliche Avatars (H-Anim) oder zweidimensionale Geome-
trieelemente, wurden drei verschiedene Dateiformate spezifiziert. Das erste davon schlagt



eine Kompatibilitatsbriicke zum VRML-Dateiformat (ClassicVRML), ein anderes defi-
niert eine Kodierung in XML (Extensible Markup Language). Das letzte beschreibt eine
komprimierte, bindre Kodierung der Dateien. Ein komprimiertes Dateiformat wurde be-
reits fir VRML97 diskutiert [82], jedoch konnte damals keine Einigung erreicht werden,
weshalb es erst im X3D Standard untergebracht wurde.

Die bisher vorgestellten Standards wurden primér fiir den Zweck entwickelt, um 3D-
Modelle iiber das Internet zu iibertragen und in der Anwendung des Betrachters dar-
zustellen. Nach der Ubertragung ist keine Moglichkeit vorgesehen, diese Modelle durch
neue Datenpakete zu verdndern. Sowohl VRML97 als auch X3D bieten zwar Program-
mierschnittstellen an, iiber die nach dem Laden der Szene neue Daten hinzugefiigt wer-
den konnen, die tatsidchliche Spezifikation einer Kommunikationsinfrastruktur, um solche
Anderungen fortlaufend zu iibertragen, wird erst in MPEG-4 BIFS (ISO/IEC 14496-11
[43]) aufgenommen. Bei einer Teleaktion miissen auf jeden Fall Anderungen im Modell
von der entfernten Umgebung zum Operator iibertragen werden. MPEG-4 BIFS fiihrt
die Konzepte der bereits erwdhnten Standards weiter und wird ausfiihrlicher in Kapitel 3
beschrieben.

Ein im Vergleich zu MPEG-4 noch sehr junger Standard ist das Universal 3D File Format
[89] (vierte Ausgabe: 2007). Sowohl progressive Ubertragung von Anderungen im Modell,
als auch Datenkompression sind fiir diesen Standard vorgesehen. Da hier jedoch nur die
Ubertragung von Geometriedaten betrachtet wird, erscheint der MPEG-4 Standard durch
seine starke Orientierung an der Ubertragung multimedialer Inhalte interessanter fiir den
Einsatz in Telepriasenz-Szenarien. Da Universal 3D bereits heute in Portable Document
Format (PDF) Dokumente eingebunden werden kann, wird dieses Dateiformat in Zukunft
jedoch wahrscheinlich mehr Aufmerksamkeit auf sich lenken, als das komplexe MPEG-4
BIFS Format bisher.

Im Gegensatz zu den bereits erwdhnten Standards, mit denen sowohl zwei- als auch drei-
dimensionale Objekte beschrieben werden kénnen, widmen sich andere Standards wie
z.B. SVG (Scalable Vector Graphics) [80] und LASeR (Lightweight Application Scene
Representation [45, 46]) ausschlieBlich zweidimensionalen Objekten. Insbesondere LASeR
ist, als Konkurrent zu BIFS im gleichen Standard, auf Anwendungen im Bereich einge-
betteter Systeme ausgerichtet, weshalb es auch ein platzsparendes, binéres Dateiformat
anbietet. Da fiir Teleprédsenz-Szenarien die entfernte Umgebung in den allermeisten Féllen
als 3D-Modell rekonstruiert wird, werden sie hier nicht weiter betrachtet.

Andere Formate wie STL (Standard Tesselation Language) benutzen keinen Szenengra-
phen, sondern speichern nur eine Menge von soliden Objekten, deren 3D-Punkte in ei-
nem gemeinsamen Welt-Koordinatensystem angegeben werden. Dieses Vorgehen ist fiir
die Anwendung 3D-Drucken, fiir welche STL urspriinglich entwickelt wurde, praktikabel.
Fiir virtuelle Welten ist dies jedoch eher unpraktisch, da z. B. bei artikulierten Objekten
(Roboterarme) gerne eine tiefe Hierarchie fiir die Modellierung verwendet wird. Einige
Programme aus dem Modeling und CAD Bereich bieten Import- und Exportfilter fiir
STL an.
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Verteilte virtuelle Welten: Forschung

In der Einleitung wurde bereits motiviert, dass fiir eine kooperative Teleaktion mit meh-
reren Teleoperatoren und Operatoren eine verteilte virtuelle Welt, auf deren Inhalte alle
Teilnehmern gleichermaflen zugreifen kénnen, sinnvoll ist.

Nach Singhal [75] sind fiir die sog. ,,networked virtual environments® prinzipiell vier ver-
schiedene Realisierungen der Softwarearchitektur moglich. Die einfachste Lésung behan-
delt den Fall fiir genau zwei Teilnehmer, die sich Modelldaten und Verédnderungen iiber
eine Netzwerkverbindung direkt zuschicken (siehe Abbildung 2.1(a)). Im Fall der Tele-
prasenz entspricht dies einem Teleoperator und einem Operator. Sobald mehr Teilnehmer
erforderlich sind, konnen die Moglichkeiten in Client-Server und Peer-to-Peer Systeme
eingeteilt werden. Bei einer reinen Client-Server Losung kommuniziert jeder Teilnehmer
(Client) mit einem zentralen Server (siehe Abbildung 2.1(b)). Fiir die Kommunikation
zwischen Client und Server kénnen dhnliche Protokolle zum Datenaustausch wie bei der
ersten Losung verwendet werden. Bei Peer-to-Peer Losungen kann theoretisch jeder Teil-
nehmer mit einem oder mehreren der anderen Teilnehmer kommunizieren (siche Abbil-
dung 2.1(c)). Fiir sehr viele Teilnehmer miissen hierzu Manahmen getroffen werden, um
die Anzahl der Kommunikationsverbindungen auf ein sinnvolles Maf§ zu limitieren. Die
letzte Losungsmoglichkeit besteht in der Kombination aus Client-Server und Peer-to-Peer
Technik: mehrere Server gleichen untereinander Modellinformationen iiber eine Peer-to-
Peer Losung ab und bieten diese Informationen jeweils ihren lokalen Clients an (siche

Abbildung 2.1(d)).
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(c) Peer-to-Peer (d) Kombination aus (b) und (c)
Bild 2.1: Mégliche Realisierungsformen fiir verteilte virtuelle Welten

Allen Ansétzen stellt sich das grundsétzliches Problem des sog. ,,Consistency-Throughput
Tradeoff“ [75]. Danach ist es unméglich, dass Objekte in einer verteilten virtuellen Welt



mit hoher Rate ihren Zustand (z. B. ihre Position im Raum) verdndern, und gleichzeitig zu
garantieren, dass alle Teilnehmer identisches Wissen iiber diese Verédnderung besitzen. Je
nach Anforderung der Anwendung kénnen entweder hohere Aktualisierungsraten des dy-
namischen Zustands erlaubt werden, oder es kann mehr Gewicht auf eine hohe Konsistenz
der Zustandsinformationen zwischen den Teilnehmern gelegt werden.

Eines der ersten Projekte zu verteilten virtuelle Welten war das Projekt SIMNET (simu-
lator networking) der DARPA [62], mit dessen Entwicklung 1983 begonnen wurde. Ziel
war die Entwicklung eines Simulators fiir kleinere militérische Einheiten zu Trainings-
zwecken. Das System erlaubte bis zu 850 Teilnehmer [56]. Die simulierte Welt wurde in
das unverénderliche Terrain und verédnderbare Objekte (z.B. Panzer, oder auch zerstérbare
Briicken) unterteilt. Zum Abgleich der Objektzustdnde wurde ein Protokoll verwendet,
das sich sehr stark an der militdrischen Anwendung orientiert. In jedem Datenpaket wer-
den neben der aktuellen Positionsbeschreibung weitere Informationen iiber Geschwindig-
keiten iibermittelt. Mit Hilfe dieser Informationen sind die einzelnen Teilnehmer in der
Lage, durch Extrapolation der Objektinformationen deren Positionen fiir einen kurzen
Zeitraum zu schétzen. In Bezug auf den oben angesprochenen Consistency-Throughput
Tradeoff werden hier durch die Extrapolation Inkonsistenzen zugelassen. Es ist jedoch den
Teilnehmern erlaubt, ihre Zustandsdaten mit hoher Rate zu verschicken.

Das Nachfolgeprojekt zu SIMNET hief Distributed Interactive Simulation Protocol (DIS),
aus dem der gleichnamige IEEE Standard 1278 entstand [13]. Aufbauend auf SIMNET
wurde durch den Standard eine generische, jedoch immer noch fiir militirische Zwecke
geschaffene Schnittstelle veroffentlicht, die die Entwicklung von vielfaltigen, teilweise au-
tonom gesteuerten Teilnehmern ermoglichte. In abgewandelter Form konnten mit dem DIS
Protokoll Szenarien mit bis zu 5000 Teilnehmer realisiert werden [5]. Eine Weiterentwick-
lung des DIS Standards ist der HLA (high level architecture) Standard, der im Jahr 2000
als IEEE 1516 spezifiziert wurde und Basis fiir Forschungsprojekte in den verschiedensten
Doménen ist (z. B. [53] oder [78]).

Auf der Seite der nichtmilitdrischen Forschung sind die Projekte NPSNET [54, 6, 60],
PARADISE [76, 35, 61], DIVE [23, 24], BrickNet [73, 74] und MR Toolkit Peer Package
70, 71] beispielhaft zu nennen. Eine Ubersicht wurde in [55] veroffentlicht. Das NPSNET
System entwickelte sich iiber mehrere Version von einer Simulation eines einzigen
Flugkorpers hin zu einer virtuellen Welt mit vielen Aktionsmoglichkeiten fiir die Teilneh-
mer. Ebenso wie PARADISE orientiert es sich am DIS Protokoll, die virtuelle Welt ist
dhnlich wie bei SIMNET aufgebaut. Bei PARADISE wurde allerdings die Aufteilung in
statische und verédnderbare Objekte aufgehoben, wodurch auch das Terrain verdndert wer-
den kann. Da das Datenvolumen fiir eine regelméflige Erneuerung von Terraingeometrie zu
umfangreich ist, kann hier eine variable Rate gew#hlt werden. DIVE realisierte in seinen
ersten Versionen den Abgleich seiner Geometrieobjekte iiber ein netzwerkweites Shared
Memory, wodurch die Anzahl der Teilnehmer eingeschréinkt war. Neuere Implementierun-
gen kommunizieren iiber zuverlidssige Multicast-Protokolle. In [29] ist beschrieben, wie
mit dem dedizierten Netzwerkserver DIVEBONE die Anzahl der Teilnehmer gesteigert
werden konnte. Im BrickNet-System ist jeder Teilnehmer fiir einen Teil der virtuelle Welt
zustdndig. Werden Daten eines anderen Teilnehmers benétigt, wird iiber einen speziellen
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Server ermittelt, wo die gesuchten Daten liegen. Das MR Toolkit Peer Package realisiert
den Datenabgleich mittels Peer-to-Peer Kommunikation. Da hier keine Extrapolation der
Objektzusténde (vgl. SIMNET) verwendet wurde, mussten sehr hohe Aktualisierungs-
raten fiir jedes Objekt implementiert werden. Als Folge konnten aufgrund der hohen
benotigten Netzwerkbandbreite nur sehr wenige Teilnehmer zugelassen werden.

Eine verteilte virtuell Welt neueren Datums entstand im Rahmen des blue-c Projekts
[30, 31]. In [58] wird der grundlegende Aufbau beschrieben. Die Knoten in einem hierarchi-
schen Szenengraphen, der auf OpenGL Performer [79] basiert, werden zwischen den Teil-
nehmern mittels UDP Multicast Nachrichten aktualisiert. Um zu garantieren, dass jeweils
immer nur ein Teilnehmer einen Konten verédndern kann, wurde ein Reservierungssche-
ma entwickelt, um die Konsistenz der Modellinformationen zu gewéahrleisten. Nicht iiber
UDP Multicast, sondern iiber Punkt-zu-Punkt Datenverbindungen baut das Myriad Pro-
jekt [65] sein Peer-to-Peer Netzwerk auf. Durch eine Filterung der Anderungsnachrichten
kann dieses System besser fiir Datennetzwerke mit inhomogenen Bandbreiten skalieren. Je
nach Abstufung dieser Filterung werden absichtlich Inkonsistenzen zugelassen, um Teil-
nehmer mit geringer Bandbreite nur die wichtigsten Anderungen gezielt zukommen zu
lassen.

Verteilte virtuelle Welten: Kommerzielle Produkte

Vor allem im Bereich der spielerischen Erholung werden verteilte virtuelle Welten schon
langere Zeit eingesetzt. Doom (id Software, [17]) war eines der ersten dieser sog. First-
Person-Shooter (FPS) Spiele!). Bei dieser Art von Spielen kénnen sich mehrere Spieler in
einer virtuellen Welt bewegen, und kooperativ ein bekanntes Missionsziel verfolgen. Die
virtuellen Welten basierten anfangs noch nicht auf echten 3D-Modellen. Doom war be-
kannt dafiir, dass es die Welt als zweidimensionalen Grundriss speichert. Als Folge dieser
Einschrankung mussten alle Wande der virtuellen Welt senkrecht sein, und Elemente wie
Briicken oder Tunnel mussten gesondert im Programm behandelt werden. Da fiir diese
Spiele die virtuelle Welt bereits a-priori bekannt ist, wird sie zu Anfang einer Mission
einmalig an alle Teilnehmer iibertragen. Wiahrend der Mission werden nur noch bekann-
te Elemente, wie z. B. die Spieleravatars, bewegt. Als Kommunikationsarchitektur wird
durchgehend das Client-Server Modell verwendet. Zu den neueren Varianten dieses Genre
zéhlen Counter Strike (Valve), die Half Live Serie (Valve) und Far Cry (Crytek).

Derzeit ist World-Of-Warcraft (Blizzard, [99]) ein richtiger Publikumsmagnet. Als typi-
scher Vertreter fiir ein sog. MMORPG (Massively Multi-User Online Role-Playing Game)
betrachtet der Spieler das Geschehen nicht wie bei FPS Spielen aus der Ego-, sondern aus
der Verfolgerperspektive. Auch fiir Spiele dieses Genre werden verteilte virtuelle Welten
verwendet. Uber die implementierte Technologie wird jedoch nur duBerst wenig Infor-
mation publiziert. So lassen sich Angaben von mehreren tausenden gleichzeitig aktiven
Spielern auf einem Server nur relativ schlecht einordnen. Weitere Vertreter dieses Gen-
re sind Rappelz (gpotato), A Tale in The Desert 3 (eGenesis) sowie die Ultima Online

1) Sein Vorginger Wolfenstein 3D wurde wegen der Verwendung von Kennzeichen verfassungswidriger
Organisationen in Deutschland beschlagnahmt.
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(Electronic Arts) und Everquest (Sony Online Entertainment) Serien.

Mehr Informationen sind fiir Second Life (Linden Lab, [66]) verfiigbar, in dem eine virtuel-
le Welt von seinen Benutzern gestaltet wird. Ebenso wie bei FPS oder MMORPG Spielen
wird das Client-Server Modell verwendet. Das auf UDP basierende Kommunikationspro-
tokoll wurde verdffentlicht [67], um die Entwicklung von Erweiterungen zu ermdglichen.
Der Grundriss der Welt ist in rechteckige Regionen eingeteilt, deren Terrain iiber eine
Hohenkarte (256 auf 256 Pixel, 13 Bit fiir jede Hohenangabe) modelliert wird. Auf das
Terrain kénnen die Bewohner ihre selbst gestalteten Objekte platzieren, fiir die sie jedoch
auch bezahlen miissen. Ahnlich wie bei CSG werden Objekte aus Grundprimitiven zu-
sammengesetzt. Eine Vielzahl weiterer virtuellen Welten, mit &hnlicher Zielsetzung wie
Second Life, werden in [91] und [3] aufgefiihrt.

Ein weiteres Anwendungsgebiet, in dem auch 3D-Modelle verwendet werden, sind Geo-
informationssysteme. Wihrend der Fokus hier eigentlich auf der Verwaltung und Zusam-
menfithrung von 2D und 2,5D-Daten der Erdoberfliache in einer grofien Datenbank liegt,
werden fiir besondere Zwecke auch 3D-Datensétze von Gebéduden in die Datenbanken mit
aufgenommen. Neben Datenbanken, deren Datensétze als normale Dateien verfiigbar sind
(z.B. GTOPO30 [32]), werden inzwischen auch Dienste angeboten, die bendtigten Daten
nach dem Client-Server Modell iiber spezielle Protokolle nach Bedarf abrufen. Bekann-
te Beispiele fiir solche Dienste sind Google Earth (Google, [28]), World Wind (NASA,
[59]) oder Windows Live Maps (Microsoft, [96]). Einige dieser etablierten Datenbanken
erlauben auch Anderungen und Ergénzungen durch die Benutzer.

Forschungsthemen im Bereich MPEG-4 BIFS

MPEG-4 BIFS wurde bereits weiter oben als Standard fiir eine Beschreibung durch B-
reps erwihnt. Ein kurzer Uberblick zu BIFS wurde in [72] verdffentlicht. Der gesamte
MPEG-4 Standard umfasst jedoch ein wesentlich breiteres Spektrum an spezifizierter
Funktionalitdt. In den Standard sind viele Ergebnisse aus der Forschung eingeflossen,
und viele Forschungsarbeiten widmen sich weiterhin der Erweiterung und Verbesserung
von MPEG-4. Zu den weitlaufig bekanntesten Elementen von MPEG-4 zéhlen vor allem
die Kompressionsverfahren fiir Video- und Audiodaten. Mehrere kommerzielle Produk-
te (z.B. DivX, [14]) und Open Source Projekte [101, 21] entwickeln seit geraumer Zeit
Implementierungen fiir die Videokompression, die weitverbreitet Einsatz findet.

Fiir die Kodierung von Geometrie ist neben der C++ Referenzimplementierung (frei
erhéltlich von [47]), die Teil des Standards ist, mit GPAC [20, 51] ebenfalls ein Open
Source Projekt bekannt. GPAC wird in C entwickelt und bietet zuséitzlich zu MPEG-4
viele weitere 3D-Standards als Dateiformat (z.B. VRML, X3D) an. Ein weiteres Software
Development Kit (SDK) wird in [22] beschrieben, das, aufbauend auf der Referenzimple-
mentierung, insbesondere fiir die Arbeit mit animierten Avatars entwickelt wurde. Eine
Ubersicht zu Software im MPEG-4 Umfeld findet man in [52]. Neben Authoring, Enco-
ding und Decoding werden hier auch einige Darstellungsapplikationen genannt. Leider
werden einige der dort vorgestellten Anwendungen nicht mehr aktiv entwickelt. Insbeson-
dere zum Thema Authoring wurden weitere Arbeiten veroffentlicht. Sowohl in [11, 12], als
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auch in [86, 87], [2] und [98] werden Projekte beschriebenen, mit denen MPEG-4 Inhalte
basierend auf dem BIFS Szenengraphen erstellt werden kénnen. Die genannten Werkzeu-
ge unterstiitzen das Authoring von 3D-Inhalten. Ebenfalls mit dem Thema Authoring
beschiftigt sich [102], hier jedoch liegt der Fokus auf der Bereitstellung der MPEG-4 Da-
tenstrome iiber Netzwerkverbindungen. Die zuerst genannten Arbeiten konzentrieren sich
auf die Ablage in MP4-Dateien.

Dass mit MPEG-4 kollaborative, virtuelle Welten implementiert werden kénnen, wird von
Hosseini und Georganas in [36] beschrieben. Hier werden auch Angaben zu erzielbaren
Kompressionsraten von BIFS zu VRML Modellen, sowie Zeitangaben fiir die notwendigen
Kodierungsalgorithmen angegeben. Sie setzen jedoch keines der BIFS Kompressionswerk-
zeuge ein. In [38] beschreiben sie weiterhin, welche Vorgehensweisen fiir die Erstellung
von groflen virtuellen Welten mit vielen bewegten Objekten giinstig sind. Eine andere
Verwendungsmoglichkeit von MPEG-4 beschreiben Hosseini und Georganas in [37], wo
MPEG-4 als Basis genutzt wird, um Vorgénge in einer virtuellen Welt aufzuzeichnen.
Die gesammelten Daten konnen zu einem spéteren Zeitpunkt beliebig oft abgespielt und
analysiert werden. Fiir das CAD-Umfeld wird in [15, 16] beschrieben, wie MPEG-4 fiir
die kooperative Konstruktion von Bauteilen durch mehrere Teilnehmer verwendet werden
kann.

Auch dem Gebiet der komprimierten Kodierung von MPEG-4 Animationen widmen sich
einige Veroffentlichungen. In [48] gibt Jang einen Uberblick iiber dieses Thema. Seine
Arbeitsgruppe publizierte spéter in [50] und [49] ein Verfahren, um die fiir Animationen
wichtigen Interpolatoren zu komprimieren. Bei diesem Verfahren treten bei gleicher Bit-
rate weniger Verluste durch die Kompression auf, als bei dem in MPEG-4 vorgestellten
Predictive MFField Werkzeug?. Fiir die komprimierte Kodierung der MPEG-4 Interpo-
latoren wurden seine Arbeiten in den Standard integriert [43]. Die in [8] verdffentlichte
Arbeit von Concolato et al. hingegen untersucht, &hnlich wie diese Arbeit, die Performanz
der bereits im MPEG-4 Standard definierten Kompressionswerkzeuge. Allerdings werden
als Modelle nur animierte 2D Objekte, wie sie fiir Cartoons verwendet werden, untersucht,
und es werden keine Angaben zu den benétigten Kodierungszeiten gemacht.

Bereits bei den Authoring Werkzeugen waren Arbeiten aus der Gruppe um Marius Pre-
da vertreten. In den weiteren Veréffentlichungen wird in [7] eine Softwarearchitektur
vorgestellt, mit der MPEG-4 Inhalte effizient dargestellt werden kénnen. Um die Lei-
stungsfahigkeit des MPEG-4 Szenenbeschreibung zu demonstrieren, wurde weiterhin in
[88] und [84] publiziert, wie damit interaktive Spiele realisiert werden kénnen. Einzig die
Méglichkeit der persistenten Datenspeicherung (z. B. Spielsténde) wurde als Erweiterung
des Standards gefordert und in [85] beschrieben. Neuere Arbeiten integrieren MPEG-4 als
Kommunikationsprotokoll in Netzwerkspiele [57], die sowohl auf herkémmlichen PCs; als
auch auf Mobiltelefonen lauffihig sind. Insbesondere die Fahigkeiten fiir Level of Detail
und skalierbare Dateniibertragung sind hier die Starken von MPEG-4.

In [77, 19] werden grofle Datenmengen mittels MPEG-4 zum Betrachter iibertragen. Zur
Darstellung hoch aufgeloster Panoramabilder wird ein Zylinder in einem BIFS Szenen-

2) In Kapitel 3.3.3 folgt eine Erliuterung des Predictive MFField Werkzeugs.
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graph durch viele kleine Flachen modelliert. Auf diese Flichen werden Teile des Pan-
oramas als Texturen gelegt. Da fiir die aktuelle Blickrichtung des Betrachters nicht das
vollstdndige Panoramabild im Grafikspeicher vorhanden sein muss, benétigt die Darstel-
lung nur wenig Ressourcen.

Eine Anwendung, fiir die iiber MPEG-4 eine komprimierte Geometrieiibertragung reali-
siert wurde, wird in [9] beschrieben. Fiir Location Based Services (LBS) wird dem Be-
trachter auf seinem Mobiltelefon ein 3D-Modell der Umgebung parallel zu einem Videoclip
dargestellt. Aufgrund der beschrinkten Datenrate in dieser Anwendung miissen die 3D-
Modelle stark komprimiert werden, wofiir hier zwar nicht das in MPEG-4 beschriebene
3DMC Verfahren, jedoch der dazu &hnliche Delphi-Algorithmus verwendet wurde.

Kompression von B-reps

Geometriekompression ist ein grofies Forschungsgebiet. Da in dieser Arbeit jedoch kein
neuer, eigenstindiger Algorithmus vorgestellt wird, folgt an dieser Stelle kein umfassender
Uberblick. Es folgt nur eine Auswahl von Arbeiten, die im Umfeld dieser Arbeit relevant
sind. Insbesondere die Veroffentlichungen von Gabriel Taubin seien hier an erster Stelle ge-
nannt, da er — zusammen mit anderen — Autor von zwei Arbeiten ist, die die Basiselemente
fir das 3D Mesh Coding (3DMC) Verfahren bilden. 3DMC ist Teil des MPEG-4 Standards.
Ausgehend von einem Dreiecksnetz zerschneidet der ,, Topological Surgery* (TS) Algorith-
mus [83] das Netz entlang von Dreieckskanten in mehrere, zusammenhéngende Bénder aus
Dreiecken. Gespeichert werden Informationen zu den Schnittkanten, den (quantisierten)
Eckpunkten aller Dreiecke und zur Rekonstruktion der restlichen Dreieckskanten. Beson-
ders effizient wird der Algorithmus, wenn die Dreiecksnetze in wenige, aber dafiir lange
Dreiecksbéander zerschnitten werden kann. Mittels T'S konnen beeindruckende Kompres-
sionsraten von 50 : 1 und mehr erreicht werden. Allerdings benétigt das Verfahren zum
Enkodieren wesentlich mehr Rechenzeit als die einfacheren Verfahren, die in dieser Ar-
beit behandelt werden. Aufbauend auf T'S definiert das ,,Progressive Forest Split* (PFS)
Verfahren [81], wie aus einem zuerst grob modellierten Netz durch schrittweise Verfei-
nerungsoperationen mehr Dreiecke eingefiigt werden konnen. Ahnlich wie bei TS wird
das Netz stellenweise entlang von Dreieckskanten zerschnitten, und das entstehende Loch
durch neue Dreiecke aufgefiillt. Die betroffenen Eckpunkte konnen als letzter Schritt noch
verschoben werden. Abschlieend sei hier noch erwéihnt, dass fiir die SDMC Geometrie-
kompression in MPEG-4 auch Untersuchungen durchgefiihrt wurden, welchen Einfluss
dieses Verfahren auf Wasserzeichen hat [25]. Das Ergebnis war, dass die gewéhlten Al-
gorithmen fiir Wasserzeichen — natiirlich nur bis zu einem gewissen Grad der 3DMC
Quantisierung — recht resistent gegen die verlustbehaftete Kompression waren.

Ein alternatives Verfahren zur Kompression von Dreiecksnetzen wurde in [33] vorgestellt.
Ausgehend von einem initialen Dreieck werden neue Dreiecke nacheinander hinzugefiigt.
Dazu stehen 7 verschiedene Operationen zur Verfiigung. Die erreichten Kompressionsraten
sind, bezogen auf die Kodierung der Verbindungsinformationen, vergleichbar mit denen
von TS. Die veroffentlichten Kodierungszeiten sind jedoch wesentlich niedriger. Ein po-
tenzieller Nachteil hier ist, dass die dekodierten Netze nicht in Form von Dreiecksbédndern
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2 Stand der Technik und verwandte Arbeiten

vorliegen. Eben diese Bénder konnen effizient durch moderne Grafikhardware dargestellt
werden.

Fiir weitere Arbeiten im Bereich Geometriekompression sei hier auf [26] und [27] verwie-
sen. Beide Internetseiten verweisen auf eine Vielzahl von Veroffentlichungen im Bereich
Geometriekompression.
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Der ISO/IEC Standard 14496 mit dem Titel , Information Technology - Coding of audio-
visual Objects“ ist auch unter dem Begrifft MPEG-4 bekannt. Er gliedert sich unter an-
derem in folgende Teile [42]:

e Part 1: Systems

e Part 2: Visual

e Part 3: Audio

e Part 6: Delivery Multimedia Integration Framework (DMIF)
e Part 11: Scene Description and Application Engine

Der Aufbau des Szenengraphen und die Datenstrukturen fiir die Beschreibung von Geo-
metrie werden in Teil 11 spezifiziert. Dieser Teil wird fiir die komprimierte Ubertragung
des B-rep Modells der entfernten Umgebung benétigt. Wie diese Szenendaten mit Video-
und Audiodaten (Teil 2 und 3) zu einer Multimedia-Prisentation kombiniert werden,
beschreibt Teil 1 mit dem MPEG-4 System. Das MPEG-4 System wird ebenfalls hier ein-
gesetzt. Allerdings liegt der Schwerpunkt nicht auf der Integration von Audio und Video,
sondern in der Verwendung des sog. Object Descriptor Frameworks, um die Geometrieda-
ten der entfernten Umgebung auf mehrere Datenstrome aufzuteilen. Fiir die Ubertragung
der Datenstrome benutzt ein MPEG-4 System die DMIF Schnittstelle (Teil 6). Die rest-
lichen Teile des MPEG-4 Standards werden in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

3.1 MPEG-4 Systemaufbau

In Teil 1 des Standards wird ein System beschrieben, um mehrere interaktive, audiovisuel-
le Inhalte zu Ubertragen, die in einer Multimedia-Prisentation zusammengefasst werden.
Ein typischer Anwendungsfall ist die Ubertragung der Prisentation von einem Sende-
terminal {iber Datennetzwerke zu einem Empfangsterminal. Das Sendeterminal stellt die
Inhalte der Prisentation als einzelne, MPEG-4-konform kodierte Datenstrome bereit, die
vom Empfangsterminal empfangen, dekodiert und angezeigt werden.

Die audiovisuellen Inhalte sind sowohl zeitlich, als auch raumlich in eine Szene eingebettet.
Somit ergeben sich die ersten drei moglichen Datentypen, die als einzelne Datenstrome
iibertragen werden kénnen:

e Eine geometrische Beschreibung der Szene, die prasentiert wird (2D oder 3D)
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e Audio-Inhalte der Prasentation
o Video-Inhalte der Prasentation

Ein solcher Datenstrom wird Elementary Stream genannt und ist immer einem Medien-
objekt vom gleichen Typ zugeordnet (Szenen-, Audio- oder Videoobjekt). Ein Medienob-
jekt kann mehr als nur einen Elementary Stream empfangen. So kann ein Audioobjekt
aus mehreren Elementary Streams die gewiinschte Sprache, oder ein Videoobjekt die
gewiinschte Bildqualitdt wéahlen. Eine Prasentation besteht typischerweise aus mehreren
dieser Medienobjekte. Es wurden weitere Elementary Streams definiert, die zusétzliche
Informationen fiir die Prisentation iibermitteln. Als Beispiel sei hier auf den Object Des-
criptor Stream (ODS) verwiesen, der in Kapitel 3.4 beschrieben wird.

Abbildung 3.1 stellt den grundlegenden Aufbau eines Empfangsterminals dar. Die durch-
gezogenen Pfeile zwischen den Blocken verdeutlichen dabei die notwendigen Schritte zur
Verarbeitung der Elementary Streams. Die DMIF-Schnittstelle definiert eine generische,
fiir viele Transportmechanismen verwendbare Schnittstelle, um Datenpakete zu empfan-
gen (siehe Abschnitt 3.6). Diese Datenpakete werden als sog. SyncLayer-Pakete (SL) be-
zeichnet, da sie als erstes von dieser Ebene im System bearbeitet werden.

Der Zweck der SL-Pakete ist, dass sie neben den eigentlichen Daten fiir das Medienobjekt
zusétzlich Informationen enthalten, die vor allem der zeitlichen Synchronisation dienen.
Uber regelmiBig empfangene Zeitstempel kann das Empfangsterminal den Verlauf der
lokalen Uhr des Sendeterminals schétzen. Weiterhin enthalten SL-Pakete den gewiinschten
Darstellungszeitpunkt fiir ihren Inhalt, bezogen auf die rekonstruierte Uhr. Die SyncLayer
ist dafiir zustédndig, die Nutzdaten zeitgerecht fiir die weitere Verarbeitung zu liefern.

N Enkoder Erzeugung

_ =

SL-Pakete

Darstellung

=--| Objektdeskriptor

Medien—
Daten

Synchronisation

[
|
|
|
v

T Dekoder |—™ Puffer

Access Units

Ubertragung/Speicherung
Zugriffs—API (DMIF)

TCP/UDP/MP4 SynclLayer CompressionLayer

Bild 3.1: Empfangendes Terminal als Systemblockschaltbild

Die Nutzdaten der SL-Pakete sind beim Sendeterminal durch eine Zerteilung gréflerer
Einheiten, der sog. Access Units (AU) entstanden. In der CompressionLayer muss diese
Teilung zuerst in einem Eingangspuffer riickgéngig gemacht werden. Die rekonstruierten
Access Units werden anschliefend von einem Dekoder verarbeitet. Bei Video Elementa-
ry Streams wird pro Access Unit Information fiir einen Videoframe iibertragen, dhnlich
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wie bei Audio Elementary Streams. Bei BIFS Elementary Streams beinhalten die Ac-
cess Units BIFS-Update oder BIFS-Anim Kommandos (siehe Kapitel 3.2.6). Uber BIFS-
Update Kommandos wird ein Szenengraph aufgebaut und verindert. Uber BIFS-Anim
kénnen kontinuierliche Verdnderungen in diesem Szenengraphen kodiert werden.

Die aus den Access Units dekodierten Mediendaten (Videobilder, Audio Samples oder
BIFS Kommandos) werden in einem Kompositionsspeicher abgelegt. Zum gegebenen Zeit-
punkt stellt das Empfangsterminal diese Daten dann dem Betrachter dar.

Der Standard sieht auch die Moglichkeit vor, dass Daten zum Sendeterminal zuriick-
geschickt werden konnen. In Kapitel 5.2.1 wird diese Moglichkeit genauer betrachtet.
Im Prinzip lduft der Verarbeitungsprozess hier umgekehrt. Sobald die zu verschickenden
Daten generiert wurden, werden sie in eine Access Unit enkodiert. Nach einer fiir die
Ubertragung passende Zerteilung in kleinere Datenpakete werden diese mit SyncLayer-
Informationen versehen und als SL-Pakete iiber die DMIF-Schnittstelle versendet. Der
Standard legt auch Protokolle fiir diese sog. Upstreams fest. In dieser Arbeit wird das fiir
Szenendaten definierte ServerCommandRequest Protokoll verwendet, um Anderungen im
Szenengraphen an das Sendeterminal zu signalisieren.

Viele Parameter, die sowohl fiir den Empfang, als auch die Dekodierung der Elementary
Streams notwendig sind, werden in Objektdeskriptoren verwaltet. Fiir jedes Medienobjekt
existiert genau ein solcher Objektdeskriptor. In Kapitel 3.4 wird nédher beschrieben, wie
diese Objektdeskriptoren an die Empfangsterminals iibertragen werden.

3.2 Binary Format for Scenes — BIFS

Unter dem Namen BIFS (Binary Format for Scenes) wird eine binire Kodierung eines hier-
archischen Szenengraphen als Folge von Bits (Bitstrom) beschrieben. Im Szenengraphen
werden Geometriedaten einer Szene abgelegt, die zur Wiedergabe einer audiovisuellen
MPEG-4 Préasentation notwendig sind.

Die bindre Kodierung umfasst einen Satz von Kommandos, mit denen der Szenengraph
entweder vollstindig oder nur Anderungen im Graphen als Bitstrom kodiert werden
konnen. Diese Kommandos werden als BIFS-Update bezeichnet. Ein oder mehrere als
Bitstrom kodierte BIFS-Updates bilden eine Access Unit fiir Szenendaten.

Die néchsten Abschnitte stellen die wichtigsten Eigenschaften vor, die ein Szenengraph fiir
eine Kodierung in BIFS besitzen sollte. Danach folgt eine Beschreibung der BIFS-Update
Kommandos.

3.2.1 Struktur des Szenengraphen

Der Szenengraph fiir BIFS orientiert sich stark am VRML97 Standard (ISO/IEC 14772
[94]). Grundlegende Datenstruktur ist ein Baum aus Knoten. Es sind mehr als hundert
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verschiedene Knotentypen definiert, von denen hier jedoch nur wenige benétigt und be-
schrieben werden. Zum einen gibt es Knoten, in denen tatsédchlich Geometriedaten gespei-
chert werden. Die {iberwiegende Mehrheit der Knoten jedoch beeinflusst die Darstellung
und Kodierung der Geometrieknoten, oder legt Beziehungen zwischen Geometrieknoten
fest.

Jedem Knoten kann eine eindeutige Nummer zugewiesen werden. Diese sog. Knoten-1D
muss im gesamten Szenengraphen eindeutig sein. Benotigt werden Knoten-IDs, um ein-
zelne Knoten im Szenengraphen zu referenzieren. Wenn ein Knoten nicht unbedingt re-
ferenziert werden muss, dann kann auf diese Zuweisung verzichtet werden. Der giiltige
Wertebereich der Knoten-IDs liegt im Intervall [0...2" — 2]. Dabei ist nb die Anzahl der
Bits, mit der Knoten-IDs kodiert werden. Dieser Parameter wird vom Sendeterminal fest-
gelegt (siehe Abschnitt 3.4.2). Der hochstmogliche kodierbare Wert 2" — 1 ist fiir einen
besonderen Zweck reserviert. Er wird verwendet, um explizit anzugeben, dass auf einen
nicht existierenden Knoten verwiesen wird. Je grofler nb gewéahlt wird, desto mehr Bits
entfallen im Bitstrom auf die Kodierung der Knoten-IDs. Im Vergleich zur Kodierung der
Geometrie spielt dieser Parameter jedoch meist eine sehr untergeordnete Rolle, und kann
entsprechend grofziigig gewahlt werden.

Fiir jeden Knoten ist eine Liste von Feldern definiert. Im Standard wurden 14 verschiedene
Feldtypen festgelegt, die jeweils unterschiedliche Daten speichern kénnen. Jeder Typ ist in
zwei Auspragungen definiert: die Erste um genau ein Datenelement abzuspeichern. Des-
halb wird der Typbezeichnung ein SF (wie single value field) vorangestellt. Bei der Zweiten
Ausprigung konnen beliebig viele Datenelemente vom gleichen Datentyp als Liste abge-
legt werden, und der Typbezeichnung wird ein MF (wie multiple value field) vorangestellt.
Tabelle 3.1 zeigt alle definierten SF-Datentypen. Die angegebenen Eigenschaften der Da-
tenelemente gelten ebenso fiir die korrespondierenden MF-Typen. Eine besondere Stellung
nehmen die Feldtypen SFNode und MFNode ein. Sie beinhalten einen oder mehrere andere
Knoten, wodurch die Méglichkeit zum Aufbau der Baumstruktur gegeben wird.

Der MPEG-4 Standard definiert fiir alle bis auf einen Knotentypen exakt, welche Fel-
der verfiigbar sind, und wie diese Felder kodiert werden sollen. Es wurde jedoch auch
die Moglichkeit vorgesehen, dass anwendungsspezifische Knotentypen hinzugefiigt wer-
den koénnen. Diese sog. PROTO Knoten werden an dieser Stelle jedoch nicht benétigt.

An der Wurzel des Szenengraphen darf im Kontext von MPEG-4 nur ein einziger Konten
stehen. Bei VRML97 sind mehrere Wurzelknoten zuldssig. Weiterhin darf der Wurzelkno-
ten nur einer der folgenden Typen sein: Group, OrderedGroup, Layer2D oder Layer3D.

3.2.2 Mehrfachverwendung von Knoten

Um einen bestimmten Knoten mehrfach im Szenengraphen nutzen zu kénnen, gibt es die
Moglichkeit, einen besonderen Verweisknoten einzufiigen. Der Verweisknoten referenziert
den mehrfach verwendeten Knoten iiber dessen Knoten-ID. Deshalb kann ein Knoten
auch nur dann mehrfach verwendet werden, wenn ihm eine giiltige Knoten-ID zugewiesen
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] Feldtyp \ Beschreibung und nominale Datenlénge
SFBool Boolean-Wert: wahr oder falsch, 1 Bit
SFFloat FlieSkommazahl, 32 Bit
SFTime Zeitangabe in Sekunden, 64 Bit FlieSkommazahl
SFInt32 Ganzzahliger, vorzeichenbehafteter Wert, 32 Bit
SFString Zeichenkette (UTF-8 kodiert, ISO/IEC 10646-1[90])
SFVec2f 2D Vektor, 2 FlieBkommazahlen a 32 Bit
SFVec3f 3D Vektor, 3 FlieSkommazahlen a 32 Bit
SFVec4f 4D Vektor, 4 FlieBkommazahlen a 32 Bit
SFColor RGB-Vektor, 3 FlieBkommazahlen a 32 Bit, Wertebereich [0..1]
SFRotation 3D-Rotationsvektor und Winkel, 4 FlieBkommazahlen a 32 Bit
SFImage 2D Pixelbild, verschiedene Farbtiefen méglich
SFNode Enthélt einen Knoten
SFUrl Verweis auf eine andere Datenquelle; entweder als 10 Bit Identifi-
zierungsnummer, oder wie SFString
SFCommandBuffer | enthélt ein CommandFrame (siche 3.2.6)
SFScript Ein ECMA-Skript® beliebiger Linge

Tabelle 3.1: Die verfiigharen SF-Felder

) ISO/IEC 16262, besser bekannt als JavaScript

wurde.

Wird ein Verweisknoten im Szenengraph verwendet, beeinflusst er die Speicherverwal-
tung des mehrfach genutzten Knotens. Je nach angewendetem BIFS-Update Kommando
wird zum Entfernen eines Knotens entweder der mehrfach genutzte Knoten mitsamt al-
ler seiner Verweisknoten aus dem Szenengraph entfernt (NodeDelete und NodeReplace,
siehe Tabelle 3.2), oder es wird nur genau die im Kommando beschriebene Instanz ent-
fernt, wéhrend die restlichen Knoten ihre Giltigkeit behalten (IdxValueDelete und
IdxValueReplace).

Wenn der gesamte Szenengraph in einen Bitstrom kodiert wird, werden ausgehend vom
Wurzelknoten nach dem Schema der Tiefensuche die einzelnen Knoten und deren Felder
kodiert. Fiir die kodierte Abfolge der Knoten im Bitstrom sollte unbedingt gelten, dass
ein Verweisknoten erst nach der Kodierung des mehrfach verwendeten Knotens auftre-
ten sollten, da der Inhalt des mehrfach verwendeten Knotens grofien Einfluss auf den
Kodierungsprozess haben kann. Siehe hierzu auch Anhang A.

3.2.3 In dieser Arbeit verwendete Knotentypen

Im Rahmen dieser Arbeit wird nur eine kleine Anzahl der definierten Knotentypen ver-
wendet. Diese werden im Folgenden vorgestellt. Um eine {ibersichtliche Darstellung zu
erreichen, werden nicht immer alle Felder der Knoten hier abgedruckt. Eine Auflistung
sdmtlicher Datenfelder befindet sich in Anhang C.1.
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Group

Das einzige fiir diesen Knoten definierte Feld children vom Typ
MFNode erméglicht eine Gruppierung von Kindknoten unterhalb
dieses Knotens und damit den Aufbau der Baumstruktur. Wei-
terhin wird der Group Knoten an dieser Stelle erwdhnt, weil er einer der wenigen Knoten
ist, der im Wurzelpunkt des Szenengraphen auftreten darf.

MFNode children

| Transform |

MFNode children Das children Feld hat hier die gleiche Bedeutung wie beim
SFVec3f translation  Group Knoten. Die Felder translation und rotation definie-
SFRotation rotation  ren eine Koordinatensystemtransformation, die auf alle Knoten

in children angewendet wird. Der Transform Knoten wird
dazu verwendet, um seine Kindknoten an eine bekannte Position in der virtuellen Szene
zu verschieben.

Shape

SFNode appearance Ein Shape-Knoten definiert ein virtuelles Objekt, das gezeichnet
SFNode geometry werden soll. Im Feld appearance werden Informationen iiber die

Materialeigenschaften der Oberfliche des Objektes (Farbe, Refle-
xionsparameter, Texturen) abgelegt. Das geometry Feld verweist auf einen Knoten, der
die Geometrie des Objektes beschreibt.

’ IndexedFaceSet ‘

SFNode coord Dieser Knoten (IFS) ist ein Geometrieknoten und beschreibt eine
MFInt32 coordIndex beliebige Menge von Polygonen. Er kann in das in das geometry
Feld eines Shape Knoten eingetragen werden. Fiir die Polygone

in diesem Knoten werden nur drei Annahmen gemacht:

1. Jedes Polygon hat mindestens 3 Eckpunkte.

2. Das Polygon ist plan.

3. Die Kanten des Polygons diirfen sich nicht schneiden.
Weder geschlossene, noch zusammenhéngende Polygonnetze werden gefordert. Die 3D-
Eckpunkte aller Polygone sind in einem Coordinate Knoten abgelegt, der im coord Feld
zu finden ist. Die Kanten aller Polygone werden als Folge von Indizes im Feld coordIndex
gespeichert. Die Indizes beziehen sich auf die Liste der 3D-Eckpunkte im coord Feld. Zwi-
schen die Indexfolgen fiir jedes einzelne Polygon wird als Trennmarkierung der besondere
Indexwert -1 gesetzt. Wegen der indizierten Referenzierung der 3D-Eckpunkten miissen
diese nicht mehrfach gespeichert werden. Allerdings werden alle Indizes, also auch die
Trennmarkierung, standardméfig mit 32 Bit im Bitstrom kodiert. Das CoordIndex Ver-
fahren (siehe Abschnitt 3.3.2) kann helfen, diese oftmals viel zu hohe Bitanzahl auf das
notwendige Minimum zu senken.
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Coordinate ‘

MFVec3f point Coordinate Knoten haben mit point nur ein einziges Feld, in dem
eine Liste von 3D-Punkten abgelegt werden kann. Bei IFS Knoten
entsprechen diese Vektoren den 3D-Eckpunkten der Polygone. Da

3D-Punkte immer in einem separaten Coordinate Knoten im Szenengraphen abgelegt

sind, konnen sie iiber Verweisknoten von mehreren IFS Knoten wiederverwendet werden.

Eine Vorgehensweise dazu wird in Kapitel 4.5 beschrieben.

QuantizationParameter

SFBool isLocal Mit Hilfe dieses Knotens (QP) kann die Kodierung der
SFBool useEfficientCoding nachfolgenden Knoten im Baum beeinflusst werden.
SFBool position3DQuant Ist der Wert des Feldes isLocal wahr, wird nur der
SFVec3f position3DMin nichste Knoten (inklusive dessen Kindern) auf glei-
SFVec3f position3DMax cher Baumebene beeinflusst. Ansonsten werden alle
SFInt32 position3DNbBits folgenden Knoten auf der gleichen Baumebene beein-

flusst. Dies ist in Abbildung 3.2 dargestellt, die Knoten

werden hier von links nach rechts nach dem Prinzip
der Tiefensuche der Reihe nach kodiert. Die Parameter aller QP Knoten werden in einem
Stapelspeicher verwaltet. Der Stapel wéchst fiir jeden wihrend der Kodierung neu hin-
zugekommenen QP Knoten und schrumpft, sobald der Algorithmus die Baumebene des
QP Knotens zur Wurzel hin verldsst. Fiir die Kodierung gelten jeweils die Parameter des
obersten QP Knoten im Stapel. Der QP Knoten hat sehr viele Felder, von denen einige hier
angedeutet sind. In Kapitel 3.3.2 folgt eine ausfiihrlichere Erlauterung.

‘ QuantizationParameter
‘ Beeinflusster Knoten

isLocal = wahr isLocal = falsch

Bild 3.2: Wirkungsbereich eines QuantizationParameter Knotens
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] Inline ‘

MFUrl url Ein Inline Knoten bettet einen weiteren Szenengraphen in den Szenen-
graphen des Inline Knotens ein. Im Feld url wird beschrieben, von woher
die Daten des anderen Szenengraphen angefordert werden konnen. Fiir

einen Betrachter der Szene ist die Existenz eines Inline Knoten nicht ersichtlich. Ein

Visualisierungsalgorithmus wird im Fall eines Inline Knoten die Knotenhierarchie des

referenzierten Szenengraphen abarbeiten, bevor er mit der Hierarchie des urspriinglichen

Szenengraphen fortfahrt. Die Giiltigkeit von Knoten-IDs ist jedoch auf einen Szenengra-

phen beschriankt. Es ist deshalb nicht méglich, Knoten iiber verschiedene Szenengraphen

hinweg mehrfach zu verwenden. Inline Knoten werden vor allem in Kapitel 5 verwendet.

3.2.4 Benutzerinteraktion

Um eine Interaktion des Betrachters mit den présentierten Objekten zu ermoglichen,
wurde eine ganze Reihe von Knoten definiert, die bei bestimmten Ereignissen Signale
erzeugen. Solche Ereignisse konnen z.B. gedriickte Tasten auf der Tastatur, oder das
Erreichen einer bestimmten Position der Maus am Bildschirm sein.

Ein erzeugtes Signals wird {iber sog. ROUTEs vom Quellknoten zu einem oder mehreren
Zielknoten gefithrt. Die Zielknoten definieren die unterschiedlichsten Aktionen wenn ein
Signal eintrifft. Am méchtigsten sind in diesem Zusammenhang PROTO Knoten, fiir
die iiber JavaScript praktisch beliebig komplexe Abldufe angestolen werden kénnen. In
dhnlicher Weise wurden mit Hilfe dieser Mechanismen interaktive Spiele realisiert [88, 84].

Auf eine prézisere Erlduterung dieser Moglichkeiten wird hier jedoch verzichtet, da sie
fiir die weitere Arbeit nicht relevant sind. Eine mogliche Anwendung fiir Teleprisenz-
Szenarien kann eine Meniistruktur sein, die direkt in die dreidimensionale Ansicht der
entfernten Umgebung integriert ist. Mit Hilfe dieses Meniis konnte der Operator gezielt
Aktionen anstoflen, z. B. um teilautonome Abldufe auszufiihren.

3.2.5 Beispiel eines BIFS-Szenengraphen

Abbildung 3.3 zeigt beispielhaft, wie aus den oben erwdhnten Knoten ein giiltiger BIFS
Szenengraph gebildet werden kann. Ganz oben im Baum steht ein Group Knoten, der
als einzigen Knoten in seinem children Feld einen Transform Knoten hat. In die-
sem Transform Knoten wird die Position der folgenden virtuellen Objekte in ihrer
Welt festgelegt. Die Liste im children Feld des Transform Knoten wird von einem
QuantizationParameter Knoten angefiithrt. In dessen Felder gespeicherte (Quantisie-
rungsparameter gelten nur fiir den linken Shape Knoten, da das isLocal Feld auf wahr
gesetzt ist. Der rechte Shape Knoten ist nicht davon betroffen. In beiden Shape Knoten
werden keine Materialeigenschaften fiir die virtuellen Objekte angegeben, dafiir aber wird
Geometrie in Form von IndexedFaceSet Knoten definiert. Jeder IFS Knoten hat andere
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Group

children

1

Transform

translation (0,1,1.3)
rotation (1,0,0,2)

children _

QuantizationParameter Shape Shape
isLocal appearance appearance
(weitere Felder ...) geometry geometry
/ /
IndexedFaceSet IndexedFaceSet
coord E coord E
coordindex coordindex

Coordinate (ID=43) <—{ Verweis auf Knoten 43 ‘

point (0,1.1,0),...

Bild 3.3: Beispielbaum eines BIFS-Szenengraphen

Werte in seinem coordIndex Feld, allerdings beniitzen beide IFS Knoten einen gemeinsa-
men Coordinate Knoten. Dieser Coordinate Knoten hat die Knoten-ID 43 bekommen.
Der erste IFS Knoten enthélt den eigentlichen Coordinate Knoten direkt, der zweite IFS
Knoten beniitzt einen Verweisknoten auf den Coordinate Knoten.

3.2.6 Binare Kodierung — BIFS-Update Kommandos

Zur Ubertragung des gesamten Szenengraphen und nachfolgender Anderungen wurden
mehrere BIFS-Update Kommandos definiert. Ein oder mehrere solcher Kommandos wer-
den in ihrer bindren Kodierung zu einem CommandFrame zusammengefasst. Ein Com-
mandFrame entspricht exakt einer Access Unit, welche vom MPEG-4 System verarbeitet
werden kann. CommandFrames sind jedoch nicht die einzigen AUs, die fiir Szenendaten
iibertragen werden kénnen.

Unter dem Begriff BIFS-Anim definiert der Standard, wie einzelne Felder von referen-
zierbaren Knoten mit einer festgelegten Rate veréndert werden kénnen. BIFS-Anim AUs
heilen AnimationFrames und werden parallel zu BIFS-Update AUs in separaten Ele-
mentary Streams verschickt. Insbesondere das in Abschnitt 3.3.3 beschriebene Predictive
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MFField Verfahren wird hier verwendet, um die meist geringen Anderungen zwischen
zwei BIFS-Anim AUs effizient zu kodieren. Eine mdogliche Anwendung fiir Teleprasenz-
Szenarien wire die kontinuierliche Ubertragung von Gelenkwinkel der Teleoperatoren.
BIFS-Anim wurde in dieser Arbeit nicht weiterverfolgt, da im Vergleich zur rekonstru-
ierten Teleoperatorumgebung die Anzahl der Bits zur Kodierung der Gelenkwinkel eines
Teleoperators sehr gering ist. In Kapitel 5.2.5 folgt ein Beispiel mit genauen Angaben zu
Kodierungsgrofien von Gelenkwinkel und Raumgeometrie.

In Tabelle 3.2 sind alle bisher definierten BIFS-Update Kommandos zusammen mit ei-
ner kurzen Erlduterung aufgefiihrt. Fiir jedes dieser Kommandos ist spezifiziert, welche

’ Name ‘ Beschreibung ‘
NodeInsert Einfiigen eines neuen Knotens
IdxValuelnsert Einfiigen eines zusétzlichen Wertes in ein MF-
Feld

RoutelInsert Einfiigen einer neuen ROUTE in den Szenen-
graphen

NodeDelete Léschen eines Knotens

IdxValueDelete Loschen eines einzelnen Wertes in einem MF-
Feld

RouteDelete Loschen einer ROUTE im Szenengraphen

NodeReplace Ersetzt einen bereits existierenden Knoten

FieldReplace Ersetzt den Wert eines SF-Feldes

IdxValueReplace Ersetzt einen Wert eines MF-Feldes

RouteReplace Ersetzt eine bereits existierende ROUTE

SceneReplace Ersetzt die gesamte Szene

ProtoListInsert Neue PROTOs einfiigen

ProtoListDelete PROTOs entfernen

ProtoDeleteAll Alle PROTOs entfernen

MultipleFieldReplace Fasst mehrere FieldReplace fiir einen Knoten
zusamimen

MultipleIndexedFieldReplace Fasst mehrere IdxValueReplace fiir ein MF-
Feld zusammen

GlobalQuantizationConfiguration | Legt globale Quantisierungsparameter fest

NodeDeletionEx Ahnlich wie NodeDelete, jedoch mit spezieller
Wirkung fiir OrderedGroup Knoten

Tabelle 3.2: Die verfiigharen BIFS-Update Kommandos

Informationen binér kodiert werden. Zum Beispiel wird im Fall eines SceneReplace Kom-
mandos der gesamte neue Szenengraph binér kodiert.

Als einziges dieser Kommandos kann SceneReplace vom Empféinger ohne weiteres Vor-
wissen ausgefiihrt werden. Es ist somit auch das einzige Kommando, ab dem ein neuer
Empfanger an einer bereits laufenden Dateniibertragung von BIFS-Update Kommandos
teilnehmen kann. Vor der Ausfithrung des ersten SceneReplace Kommandos hat ein neuer
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Empfinger fiir andere Access Units keine sinnvolle Verwendungsmoglichkeit. Eine dhnliche
Situation entsteht direkt nach einem detektierten Ubertragungs- oder Dekodierfehler. Erst
nach dem néchsten SceneReplace ist wieder sicher gestellt, dass die Dekodierung von fol-
genden AUs gelingt.

Das GlobalQuantizationConfiguration Kommando ist erst spéter im Verlauf der Ent-
wicklung des Standards hinzugekommen. Es setzt eine Beschrankung der normalen QP
Knoten aufler Kraft. Dadurch wird die Verwendung der Kompressionswerkzeuge einer-
seits vereinfacht. Andererseits jedoch kann ein neuer Empfanger sich nicht mehr darauf
verlassen, dass er ein SceneReplace Kommando jederzeit dekodieren und ausfiihren kann.
Aus diesem Grund wurde dieses Kommando hier nicht verwendet. Die oben genannte Be-
schriankung kann auch mit anderen Mitteln umgangen werden.

Einige Kommandos, z. B. NodeDelete, benotigen eine Referenz auf den manipulierten
Knoten, wofiir dessen Knoten-ID verwendet wird. Deshalb miissen alle Knoten, die
im Nachhinein {iber BIFS-Update Kommandos verdndert werden sollen, eine solche
Knoten-ID zugewiesen bekommen werden. Weiterhin benétigen einige Kommandos, z. B.
IdxValuelInsert, eine sog. inID. Mit dieser Nummer wird das zu manipulierende Feld im
Knoten referenziert. Die Vergabe dieser Nummern ist durch den Standard exakt festgelegt
und nicht alle Felder jedes Knotens besitzen eine solche Nummer. Eine Auswirkung davon
ist, dass z. B. das coordIndex Feld eines IFS Knotens nicht nachtréglich verdandert werden
kann. In dieser Situation kann nur der ganze Knoten durch ein NodeReplace Kommando
ersetzt werden.

3.3 BIFS Kompressionswerkzeuge

Im Standard sind einige Werkzeuge fiir die komprimierte Kodierung von Geometriedaten
im Bitstrom definiert. Von diesen Werkzeugen wird eine sehr weite Spanne an Komplexitét
und Rechenzeitaufwand abgedeckt. Die folgenden Abschnitte beschreiben die in dieser
Arbeit verwendeten Werkzeuge.

Zentrales Element fiir den Einsatz dieser Werkzeuge sind die QuantizationParameter
Knoten. Sie enthalten nur Felder, die die Wirkung der Werkzeuge beeinflussen, jedoch
keine eigentlichen Geometriedaten.

Es gibt ein paar Regeln fiir die Giiltigkeit der QP Parameter:

1. Je nachdem, ob im QP Knoten das isLocal Feld gesetzt ist, oder nicht, erstreckt
sich die Wirkung des QP Knotens nur iiber den folgenden Knoten, oder iiber alle
folgenden Knoten auf der gleichen Ebene (siehe auch Abbildung 3.2).

2. Wenn ein Knoten kodiert wird und Regel 1 zutrifft, werden die Kompressionswerk-
zeuge jedoch nur dann angewendet, wenn der QP Knoten im gleichen BIFS-Update
Kommando kodiert wurde. Wird z. B. nur ein IFS Knoten durch ein NodeReplace
Kommando ersetzt, wird kein einziges Kompressionswerkzeug eingesetzt. Erst wenn
ein Group Knoten iiber NodeReplace ersetzt wird, in den sowohl der QP Knoten, als
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auch der IFS Knoten als Kinder eingetragen sind, werden die Kompressionswerk-
zeuge angewendet. Mit dem GlobalQuantizationConfiguration Kommando kann
diese Regel umgangen werden.

3. Ist zur Kodierung eines Knoten mehr als ein QP Knoten nach den obigen Regeln
aktiv, beschreibt der Standard eine Stapelspeicherung von QP Parametern. D. h. der
oberste QP Knoten im Stapelspeicher definiert die giiltigen Parameter.

3.3.1 EfficientFloat

Die generische Methode, um eine gebrochen rationale Zahl im Bitstrom abzulegen besteht
darin, ihre bindre Reprisentation nach IEEE 754-1985 [39] ohne weitere Konvertierung
in 32 Bit abzuspeichern. Diese Repréisentation umfasst 1 Vorzeichenbit, 8 Bit fiir die
Kodierung eines vorzeichenbehafteten Exponenten und 23 Bit fiir die Mantisse. Sowohl
Exponent als auch Mantisse werden ohne fiihrende 1 abgelegt (siehe Abbildung 3.4).

31 30 22 0
1 8 Bit 23 Bit
Vorzeichen Exponent Mantisse

Bild 3.4: IEEE 754-1985 32 Bit Reprisentation

BIFS definiert eine alternative Kodierung fiir gebrochen rationale Zahlen. Diese trennt
ebenso wie IEEE 754 nach Exponent, Mantisse und Vorzeichenbit, kodiert jedoch Ex-
ponent und Mantisse mit variabler Bitldnge. In Abbildung 3.5 ist die Abfolge der Bits
veranschaulicht. Zuerst wird die Anzahl der Bits fiir Mantisse und deren Vorzeichen (b,,)

b, b,
4 Bit 3 Bit |1 0-14 Bit 1 0-6 Bit
b, b, Sm m Se e
Lange Lange Mantisse Vorzeichen Exponent
Mantisse Exponent Exponent
Vorzeichen
Mantisse

Bild 3.5: BIFS EfficientFloat Repréisentation

in 4 Bit kodiert. Ist b, gleich 0, hat die Zahl den Wert 0.0 und keine weiteren Bits werden
kodiert. Ansonsten wird in 3 Bit die Léinge von Exponent und dessen Vorzeichen kodiert
(be). Das folgende Bit ergibt das Vorzeichen der Mantisse (s,,), ein Bitwert von 0 kor-
respondiert mit einem positiven Vorzeichen. Nach der kodierten Mantisse (m) folgt eine
dhnliche Bitfolge fiir den Exponent (s, €), aber nur wenn die oben gelesene Exponentliange
be groBer als 0 ist. Die kodierte Zahl ldsst sich dann mit folgender Formel ausrechnen [43]:

v=(1—=2-5p) (2 +m) . 2072 (@ 4e) (3.1)
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Die EfficientFloat Kodierung gilt fiir alle gebrochen rationalen Zahlen, die im Bitstrom
kodiert werden. Betroffen sind also alle Felder vom Typ SFFloat, SFVec2f, SFVec3f,
SFVec4f, SFColor und SFRotation, sowie deren MF-Aquivalente. Folglich kénnen vor
allem bei der Kodierung von 3D-Punkten (SFVec3f) Einsparungen in der Anzahl der
geschriebenen Bits erzielt werden. Da allerdings auch Rotationswinkel, wie z.B. das
rotation Feld im Transform Knoten, betroffen sind, kann bei allzu grofiziigigem Ge-
brauch dieses Werkzeugs auch die Lage von virtuellen Objekten in der Szene deutlich
beeinflusst werden.

Das EfficientFloat Werkzeug wird aktiviert, wenn im QP Knoten das useEfficientCoding
Feld auf wahr gesetzt wird. Wird zusétzlich auch Quantisierung (siehe néchster Abschnitt)
aktiviert, erhélt nach dem Standard die Quantisierung Vorrang.

Rechnerisch ergibt sich eine maximale Kompressionsrate von % = 8, wenn der Wert 0

kodiert wird. Da im ungiinstigsten Fall 29 Bit zur Kodierung verwendet werden, ergibt
sich eine minimale Kompressionsrate von % ~ 1.1. Dieser Fall tritt dann auf, wenn der
Enkoder entscheidet, die Mantisse mit maximaler Bitanzahl zu kodieren und der Exponent
der Zahl im Betrag einen sehr hohen Wert hat. Wenn die Koordinaten der 3D-Punkte in
Meter rekonstruiert werden, sind allerdings eher Werte fiir die Exponenten zu erwarten, die
z. B. mit 3 Bit kodiert werden kénnen. In diesem Fall kann eine Kompressionsrate zwischen
32

15 ~ 2.67 und % ~ 1.23 erwartet werden. Die Entscheidung iiber die Anzahl der genutzten

Bits fiir die Mantisse bestimmt schlussendlich iiber die erzielbare Kompressionsrate.

3.3.2 Quantisierung und das CoordIndex Verfahren

Mit dem Begriff Quantisierung wird im MPEG-4 Standard ein Kompressionswerkzeug be-
zeichnet, welches lineare Quantisierung im allgemein gebrauchlichen Sinn zur Kodierung
verwendet. Wie bei linearer Quantisierung {iblich, werden gebrochen rationalen Zahlen
auf eine endliche Menge von ganzen Zahlen abgebildet. Dazu muss der gewiinschte Wer-
tebereich und die Anzahl der verfiigharen ganzen Zahlen bekannt sein. Die ganzen Zahlen
konnen mit der minimal notwendigen Anzahl von Bits kodiert werden. Da diese Metho-
dik auch fiir SFInt32 und MFInt32 Felder funktioniert, definiert MPEG-4 als Teil seiner
Quantisierung auch zwei verlustlose Verfahren fiir diese Felder. Fiir die anderen Felder ist
Quantisierung ein verlustbehaftetes Verfahren.

Zusétzlich ist es moglich, bei einigen wenigen Datentypen nur einen Teil der Daten bzw.
eine alternative Représentation zu kodieren. So reicht es bei Normalenvektoren, wenn
nur zwei Komponenten kodiert werden. Die dritte Komponente lésst sich mit einfachen
Mitteln beim Empfanger rekonstruieren; eine Normalisierung der Normalenvektoren auf
die Lange 1 wird hier vorausgesetzt. Fiir Rotationen wird fiir die Quantisierung eine
Darstellung als Quaternion benutzt. Auch hier ist nur eine Kodierung von drei der vier
Komponenten notwendig.

Im Standard wird fiir jedes Feld eines jeden Knotens definiert, mit welchem Verfahren
es quantisiert wird. Die mdoglichen Verfahren sind in Tabelle 3.3 aufgefiihrt. Fiir die mei-
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Name Quantisierungsmethode

none Werte in diesen Feldern werden nie quantisiert

Position3D lineare Quantisierung aller drei Vektorkomponenten mit vor-
gegebener Bitanzahl innerhalb angegebener Wertgrenzen

Position2D siehe Position3D, jedoch fiir zwei Dimensionen

DrawingOrder siehe Position3D, jedoch fiir eine Dimension

Color siehe DrawingQOrder

TextureCoordinate | siche DrawingOrder

Angle siehe DrawingOrder

Scale siehe DrawingQOrder

InterpolatorKeys | siehe DrawingOrder

Normals lineare Quantisierung mit vorgegebener Bitanzahl im Intervall
[0..1] der ersten zwei Vektorkomponenten nach Normalisierung
auf die Lange 1

Rotations lineare Quantisierung mit vorgegebener Bitanzahl im Intervall
[0..1] der ersten drei Quaternionenkomponenten

ObjectSize3D siehe Position3D, identisches Intervall fiir alle Dimensionen

ObjectSize2D siehe Position2D, identisches Intervall fiir alle Dimensionen

LinearScalar Kodierung von ganzen Zahlen mit minimaler Bitanzahl

CoordIndex Spezialfall von LinearScalar

SFVec4f siche Position3D, vierte Vektorkomponente wie Scale

Tabelle 3.3: In MPEG-4 definierte Quantisierungsverfahren fiir Felder

sten Quantisierungsverfahren kann entschieden werden, ob es wihrend der Kodierung
eines passenden Feldes angewendet werden soll, oder nicht. Ausnahme dazu sind die Ver-
fahren LinearScalar und CoordIndex. Allein die Prasenz eines aktiven QP Knoten im
Stapelspeicher des Kodierers reicht hier zur Aktivierung des entsprechenden Verfahrens
aus. Bei den anderen Verfahren muss zur Aktivierung im entsprechenden QP Knoten ein
Feld vom Typ SFBool auf wahr gesetzt werden. Im Folgenden wird naher auf einige der
Quantisierungsverfahren eingegangen.

Position3D

Das Position3D Verfahren ist vor allem fiir die Kodierung von 3D-Punkten interessant,
wie sie z.B. in einem Coordinate Knoten als Liste abgelegt sind. Position3D quanti-
siert jede der drei Komponenten der Punkte einzeln mit einer vorgegebenen Anzahl von
Bits nb. Jeder Komponentenwert v wird dazu in eine ganze Zahl v, zwischen [0..2"0 — 1]

umgewandelt [41]:
v — imm
Vg = |7/

maxr ~ szn

(2" — 1)+ 0.5] (3.2)

Vinaz und V,,;, sind dabei die pro Koordinatenachse festgelegten maximalen und mini-
malen Wertgrenzen. Der inverse Prozess rekonstruiert die Komponenten iiber folgende
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Formel:
Vmax - Vmin

0= Vmin Ty

nb > 1 (3.3)

Samtliche 3D-Punkte sollten zur Quantisierung innerhalb der vorgegebenen Wertgrenzen
liegen, ansonsten werden entsprechend die Maximalwerte kodiert (0 bzw. 2"* — 1). Die
Wertgrenzen Vi, Viner und die Anzahl der verwendeten Bits nb werden durch die Felder
position3DMin, position3DMax und position3DNbBits im QP Knoten definiert.

Normals/Rotations

Die Verfahren fiir Normalenvektoren und Rotationen sind einander dhnlich. Fiir beide
ist ein Vorverarbeitungsschritt bei der Enkodierung definiert. Normalenvektoren werden
dabei auf die Lénge 1 normalisiert, Rotationen werden in eine Quaternionendarstellung
umgerechnet. Von den errechneten Werten werden die betragsméflig grofiten Komponen-
ten im Bitstrom mit der gleichen Vorschrift wie bei Position3D kodiert. Der jeweils iibrig
gebliebene letzte Wert kann beim Empfianger rekonstruiert werden. Da die minimalen und
maximalen Wertgrenzen bekannt sind, bleibt als einziger wéhlbarer Parameter die Bitan-
zahl nb. Diese wird im QP Knoten im Feld normalNbBits fiir beide Verfahren zusammen
festgelegt.

LinearScalar/CoordIndex

Die generische Methode, um SFInt32 oder MFInt32 Werte zu kodieren bendtigt 32 Bit.
Wird im entsprechenden Feld nicht der ganze 32 Bit Wertumfang genutzt, miissen nicht
alle Bits kodiert werden. Zu diesem Zweck wurden in MPEG-4 das LinearScalar Ver-
fahren, sowie sein Spezialfall CoordIndex definiert.

Fiir LinearScalar muss bekannt sein, welcher Wertebereich [V - . . Vinas| fiir ein Feld
zuléssig ist. Das Verfahren subtrahiert V,,;, von jedem Feldwert und kodiert das Ergebnis
mit nb = [loga(Vinaz — Vimin + 1)] Bits. Im Standard sind fiir jedes LinearScalar Feld
Vinin und nb festgelegt.

Das CoordIndex Verfahren kommt nur bei den Feldern zum Einsatz, in denen Indizes in
andere MF-Felder gespeichert werden. Das coordIndex Feld eines IFS Knotens ist ein
typisches Beispiel. Als Trennmarkierung wird der Wert -1 verwendet. Da ansonsten nur
nichtnegative Indizes vorkommen, ist der Wert V,,,;,, stets -1. Die obere Grenze V., ergibt
sich aus N,, der Anzahl der Elemente im referenzierten MF-Feld.

Vmaac - Nr -1
Die Anzahl der benétigten Bits pro Wert betréigt dann wie bei LinearScalar:

nb = ”OQQ(Vmax - Vmin + 1)—| = “092(Nr + 1)—| (34)
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Der Wert nb wird nicht im Bitstrom kodiert. Anstatt dessen merkt sich der Dekoder die
Anzahl der Elemente N, der zuletzt kodierten 3D- oder 2D-Punkteliste. Die Kodierung
der Indexwerte erfolgt wie bei LinearScalar.

3.3.3 Predictive MFField

Als weiteres Werkzeug zur Komprimierung von MF-Feldern kann Predictive MFField
(PMF) eingesetzt werden. Wie der Name bereits ausdriickt, wird hier eine einfache Form
der Pradiktion eingesetzt. Mit wenigen Ausnahmen erfolgt die Priadiktion durch die Bil-
dung der Differenz vom vorhergehenden Wert im MF-Feld zum aktuellen Wert. Fiir die
Préadiktionsvorschrift von Normalenvektoren und Rotationen sei hier auf den Standard
[43] verwiesen. Die Ergebnisse der Differenzen werden tiber einen arithmetischen Kodie-
rer mit adaptivem Modell im Bitstrom abgelegt.

Adaptive arithmetische Kodierung

Die Arithmetische Kodierung steht in direkter Konkurrenz zur Huffman Kodierung [97].
Ziel ist die Ubertragung einer Folge von Symbolen mit moglichst wenig Bits. Die moglichen
Symbole sind sowohl dem Enkoder, als auch dem Dekoder bekannt. Beide Kodieralgorith-
men verwenden Modelle der Symbolhé&ufigkeiten, um weniger wahrscheinliche Symbole
mit mehr Bits als sehr wahrscheinliche Symbole zu kodieren. Eine untere Grenze fiir die
notwendige Anzahl von Bits wurde von Shannon durch den Entropiegehalt der Symbol-
folge bewiesen [69]. In [97] stellt Witten einige Vorteile der arithmetischen Kodierung
gegeniiber der Huffman Kodierung dar. Neben der effizienteren Kodierung in praktischen
Anwendungen wird auch geduflert, dass die Arithmetische Kodierung besser mit adap-
tiven Modellen harmoniert. Anschlieend an die Erlduterung des Algorithmus wird in
dieser Arbeit auch C-Quellcode veroffentlicht, der mit leichten Ab&nderungen ebenfalls
im MPEG-4 Standard abgedruckt wurde.

Das verwendete Modell hat entscheidenden Einfluss auf die Kodiereffizienz. Fiir die
Huffman Kodierung werden iiblicherweise statische Modelle verwendet. Die Haufigkeit je-
des Symbols muss dazu a-priori bekannt sein. Das klassische Beispiel hierfiir sind Modelle
fiir Textdokumente einer bestimmten Sprache. Jeder Buchstabe entspricht hier einem
Symbol, und die durchschnittliche Héufigkeit jedes Buchstaben wurde iiber eine Analyse
vieler Dokumente in der gewéhlten Sprache ermittelt. Fiir Predictive MFField werden
jedoch adaptive Modelle verwendet, die die Symbolh&ufigkeiten wihrend der laufenden
Kodierung mit jedem kodierten Symbol anpassen.

Im Kontext von MPEG-4 werden ganze Zahlen als Symbole verwendet. Die Zahl 0 ist da-
bei das erste Symbol, die Zahl 1 das zweite usw. bis schliefflich die grofitmogliche Zahl dem
letzten bekannten Symbol entspricht. Zu Beginn der Kodierung eines MF-Feldes wird eine
Gleichverteilung der Haufigkeit aller bekannten Symbole angenommen. Sowohl Enkoder
als auch Dekoder erhéhen nach Kodierung eines Symbols die entsprechende Haufigkeit
im Modell. Aus Griinden der Laufzeiteffizienz werden im Modell kumulative Haufigkeiten
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verwendet. Je mehr Symbole iibertragen werden, desto besser ndhert sich die im Mo-
dell abgelegte Haufigkeitsverteilung der tatséichlichen Entropie der Symbole an, wodurch
effizienter kodiert werden kann. Fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung der adaptiven arith-
metischen Kodierung wird hier auf [97] verwiesen.

Kodierung von Predictive MFField

Die Werte eines MF-Feldes kénnen entweder als Intra- oder Predictive-Werte kodiert
werden. In beiden Fillen wird der zu kodierende Wert zuerst quantisiert (siehe Abschnitt
3.3.2). Das Ergebnis der Quantisierung sind immer ganze, nichtnegative Zahlen. Fiir P-
Werte wird anschlieend die Prédiktion vom letzten quantisierten Wert zum aktuellen
quantisierten Wert gebildet. Wie bereits oben erwihnt, bedeutet die Pradiktion in den
meisten Féllen eine Differenzbildung. P-Werte werden, im Gegensatz zu I-Werten, immer
durch einen adaptiven arithmetischen Kodieralgorithmus im Bitstrom abgelegt.

Zumindest der erste Wert eines MF-Feldes muss als [-Wert im Bitstrom abgelegt werden.
Fiir die weitere Abfolge von I- und P-Werten sieht der Standard drei verschiedene Schemas
vor:

1. IPPPPPP...
Bei diesem Schema wird nur der erste Wert des Feldes als I-Wert kodiert. Alle
folgenden Werte werden ausschliellich durch P-Werte kodiert.

2. IPPIPPIPP...
Nach einem I-Wert wird eine festgelegte Anzahl n; von P-Werten kodiert. Danach
folgt wieder ein I-Wert und weitere n; P-Werte, solange bis das gesamte Feld kodiert
ist.

3. Wabhlfrei
Die letzte Moglichkeit sieht eine beliebige Abfolge von I- und P-Werten vor. Nach

jedem kodierten Wert wird {iber ein Bit im Strom entschieden, ob ein I- oder ein
P-Wert folgt.

Fiir alle Schemas gilt, dass vor jedem I-Wert neue Parameter fiir das adaptive Modell
kodiert werden kénnen. Dadurch kann in gewissem Grenzen eine Umkonfiguration im
Verlauf der Kodierung eines MF-Feldes erfolgen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die
bisher gesammelten Haufigkeiten des Modells nach einer Umkonfiguration wieder gleich-
verteilt sind, und damit die Kodierung der folgenden Werte an Effizienz verliert.

Predictive MFField kann nur in BIFS Elementary Streams ab Version 2 verwendet werden.
Erst ab dieser Version ist fiir die Aktivierung des Verfahrens ein Flag vorgesehen. Ist dieses
Flag gesetzt, wird mit einem Bit vor jedem MF-Feld entschieden, ob dieses Feld pradiktiv
kodiert wird. Danach werden die notwendigen Parameter kodiert (siehe Tabelle 3.4), um
das adaptive Modell zu initialisieren und eines der oben aufgefithrten Schemas zu wéhlen.

Die Modelle werden fiir 2" mogliche Symbole initialisiert. Das erste Symbol wird iiber
den Index 0, das letzte Symbol iiber den Index 2" — 1 referenziert. Durch die Bildung
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Parameter | Erlduterung

n Die Anzahl der kodierten Werte®.

m Das verwendete Schema (1, 2 oder 3)¥.

n; Falls m gleich 2 ist, wird mit dieser Zahl festgelegt, in welchen re-
gelméfBigen Abstdanden I-Werte zwischen die P-Werte geschrieben werden.

nb Die Anzahl der moglichen Symbole im adaptiven Modell, kodiert als An-
zahl von Bits.

Dimin Offset der P-Werte zu Symbolindizes.

Tabelle 3.4: Parameter fiir die Kodierung als Predictive MFField

%) Diese Parameter werden nur einmal zu Beginn des MF-Feldes kodiert. Ein Wechsel des Schemas m ist
somit wiahrend der Kodierung des Feldes nicht moglich.

von Differenzen kénnen negative P-Werte entstehen. Deshalb wird jeder P-Wert vor der
Kodierung durch den arithmetischen Kodierer um p,,;, verschoben, um einen giiltigen
Symbolindex zu erhalten. Ob ein MF-Feld iiber Predictive MFField kodiert werden kann,
héngt somit hauptséichlich davon ab, ob alle wiahrend der Kodierung auftretenden Diffe-
renzwerte nach der Verschiebung um p,;, im Intervall [0...2"° — 1] liegen. Der Parameter
nb ist durch den Standard auf einen Wert kleiner oder gleich 14 beschréankt, in der Praxis
sind jedoch maximal nur 2'* Symbole moglich?). Je kleiner nb gewihlt werden kann, desto
weniger Zeit benotigt der Algorithmus um die Haufigkeitsverteilung im Modell anzupas-
sen.

3.4 Object Descriptor Framework

Wenn ein Empfangsterminal eine MPEG-4 Présentation wiedergeben soll, muss ein Me-
chanismus existieren, der Informationen {iber die zur Verfiigung stehenden Elementary
Streams bereitstellen kann. Zu diesen Informationen gehoren die Kodierungs- und
Ubertragungsparameter, der Zeitraum in dem der Inhalt des Elementary Streams darge-
stellt werden soll und wie die Elementary Streams geoffnet werden konnen. Einen groflen
Teil dieser Aufgabe iibernimmt das Object Descriptor Framework.

Jedes Medienobjekt der Priisentation (Szenen-, Video- oder Audiodaten) wird in MPEG-4
mit einem Objektdeskriptor beschrieben. In diesem Objektdeskriptor befinden sich alle
notwendigen Angaben, um Zugriff auf die Daten eines Medienobjekts zu bekommen. Die
Menge aller Objektdeskriptoren kann sich iiber die Zeit verdndern. Das Sendeterminal
kann neue Medienobjekte hinzufiigen, die Kodierung fiir bereits bekannte Medienobjekte
dandern, oder Medienobjekte wieder entfernen. Um diese Informationen unabhéngig zu
den eigentlichen Mediendaten zu iibertragen, wurde der Object Descriptor Stream (ODS)
definiert. Uber diesen Elementary Stream werden Access Units verschickt, die ein oder

1 siehe hierzu auch Anhang A
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mehrere OD-Kommandos enthalten. Einige der moglichen OD-Kommandos sind in Ta-
belle 3.5 aufgefiihrt.

Inhalt eines Objektdeskriptors ist, neben einer Nummer zur Identifizierung, eine Liste der
verfiigharen Elementary Streams. Diese Liste besteht aus den sog. ES-Deskriptoren. Jeder
ES-Deskriptor beinhaltet ebenfalls eine Nummer zur Identifikation, sowie die notwendigen
Parameter, um auf die Daten des jeweiligen Elementary Stream zuzugreifen. Uber jeden
Elementary Stream werden Access Units passend zum Typ des Medienobjekts iibertragen.
Fiir ein Szenenobjekt iibertragen die Elementary Streams also entweder CommandFrames
oder AnimationFrames.

Fiir ein Medienobjekt konnen mehrere Elementary Streams verfiighbar sein. Wird ein
Elementary Stream als abhéingig von einem anderen Elementary Stream markiert, muss
das Empfangsterminal zuerst den unabhéngigen Elementary Stream dekodieren, be-
vor der abhéngige Elementary Stream dekodiert werden kann. In Abbildung 3.6 ist die
Abhéngigkeit in Objektdeskriptor 0D 1 durch einen Pfeil angedeutet. Ein Anwendungsbei-
spiel fiir abhéngige Elementary Streams sind Videoobjekte mit skalierbarer Bildqualitét.

Sind die Elementary Streams nicht voneinander abhéngig, bieten sie zwar den gleichen
Inhalt, aber in unterschiedlichen Auspriagungen an. Das Anwendungsbeispiel hier sind
Audioobjekte (0D 2), die aus unterschiedlichen Sprachen wihlen kénnen.

Die Elementary Streams der verschiedenen Medienobjekte diirfen nicht im gleichen Ob-
jektdeskriptor gemischt angeboten werden. Nur bei Objektdeskriptoren fiir Szenenobjekte
diirfen zusétzlich zu den BIFS Elementary Streams auch ODS angegeben werden (0D 3).

Eine weitere Besonderheit sind die Upstreams. Uber diese Riickkanile kann ein Emp-
fangsterminal Daten zuriick zum Sendeterminal schicken. Upstreams héngen immer von
einem Downstream ab (0D 4). Laut Standard gehoren sie logisch zum Downstream und
iibertragen deshalb auch Informationen passend zu denen des Downstreams.

OD 1 OD 2 OD 3 OD 4

[ES 1: Audio | [ES 1: Szene |
| ES 2: Audio | |Es2:0Ds |

Bild 3.6: Beispiele fiir giiltige Aggregationen von Elementary Streams

Ein Beispiel fiir eine Présentation mit mehreren Medienobjekten und Elementary Streams
ist in Abbildung 3.7 zu sehen. Der initiale Objektdeskriptor 0D 1 wird bereits wihrend des
Verbindungsaufbaus durch die Ubertragungsschicht iibermittelt. Siche hierzu auch Ab-
schnitt 3.6. Er beschreibt ein Szenenobjekt, fiir das ein einzelner BIFS Elementary Stream
(ES 1) und ein ODS (ES 2) gehoren. Der ODS iibertrigt mit Hilfe von OD-Kommandos
eine Liste von zusétzlichen Objektdeskriptoren, die zum vollstédndigen Aufbau der Szenen
benétigt werden. In ES 1 werden BIFS-Update Kommandos zum Aufbau eines Szenen-
graphen iibertragen. Dieser Szenengraph enthélt unter anderem zwei sog. Medienknoten.
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—_— Wurzelknoten (Group)
OD 1 .
Szenenobjekt enthilt Daten Movie- Inline
fiir den Aufbau Texture
eines Szenengraphen
ES 1: BIFS
Medienknoten wissen,
welcher Objektdeskriptor
ES 2: ODS ihre Elementary Streams beschreibt
\/ \\
| op2 oD 3 |
| Videoobjekt Szenenobjekt 1
enthilt Daten 4’; !
zum Aufbau einer Liste | . :
von Objektdeskriptoren ! ES 3: Video ES 4: BIFS !
I I
I 1

Bild 3.7: Beispiel fiir die Verwendung von Objektdeskriptoren und ODS anhand einer
Prasentation mit zwei Szenen- und einem Videoobjekt

Diese Knoten reprisentieren weitere Medienobjekte im Szenengraphen und wissen, wel-
cher Objektdeskriptor den Zugriff auf die entsprechenden Mediendaten beschreibt. Im
Beispiel verweist der MovieTexture Knoten auf 0D 2, der dem Knoten einen Video Ele-
mentary Stream ES 3 anbietet. Dem Inline Knoten wird in 0D 3 ein BIF'S Elementary
Stream ES 4 zur Verfiigung gestellt, {iber den weitere BIFS-Update Kommandos zum
Aufbau des eingebetteten Szenengraphen iibertragen werden.

Kommt nun im Laufe der Prisentation ein neues Medienobjekt hinzu, wird beim Sen-
determinal ein neuer Objektdeskriptor erzeugt. Uber den ODS kann der neue Objekt-
deskriptor zum Empfangsterminal verschickt werden. Dieses reagiert entsprechend, wenn
ein Medienknoten auf diesen Objektdeskriptor wartet. Im Standard sind bisher insgesamt
acht OD-Kommandos definiert, die iiber einen ODS verschickt werden kénnen. In Tabelle
3.5 werden vier dieser OD-Kommandos kurz erldutert.

Kommando Erlduterung

ObjectDescriptorUpdate | Ein bestehender Objektdeskriptor wird verdndert, oder
ein neuer hinzugefiigt. Bei einer Verdnderung miissen al-
le bisher geotffneten Elementary Streams dieses Objekt-
deskriptors geschlossen, und bei Bedarf wieder geoffnet

werden.
ObjectDescriptorRemove | Ein Objektdeskriptor wird vollstdandig entfernt.
ES DescrUpdate Ein neuer ES-Deskriptor wird zu einem Objektdeskrip-

tor hinzugefiigt. Eine Verdnderung bereits eingefiigter
ES-Deskriptoren ist nicht moglich.
ES DescrRemove Ein ES-Deskriptor wird entfernt.

Tabelle 3.5: Eine Auswahl von OD-Kommandos, die iiber einen ODS verschickt werden
konnen
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3.4.1 Verwendung von URLs

Wie auf die Daten zugegriffen werden kann, wird mit Hilfe von URLs (Uniform Resource
Locator) beschrieben. URLs werden im Kontext von MPEG-4 in vier Fillen verwendet:

1. Zugriff auf eine Prisentation, bereitgestellt durch ein Sendeterminal

2. Zugrift auf einen Objektdeskriptor ausserhalb der aktuellen Présentation
3. Zugriff auf einen Elementary Stream ausserhalb der aktuellen Préasentation
4. Verweis in Medienknoten

Der erste Fall tritt obligatorisch immer auf, wenn ein Empfangsterminal eine Présentation
Offnen will. Die néichsten beiden Einsatzmoglichkeiten sind optional. Sie treten immer dann
auf, wenn Daten von einem weiteren, zusétzlichen Sendeterminal zur Verfiigung gestellt
werden. Der letzte Fall gilt nur fiir Medienknoten. Eine dort angegebene URL soll auf
einen, in der aktuelle Prisentation enthaltenen Objektdeskriptor verweisen.

Sowohl in Objektdeskriptoren, als auch in ES-Deskriptoren kénnen anstatt den gewochn-
lichen Deskriptorinformationen auch URLs eingetragen werden (Fille 2 und 3). Ent-
scheidet sich ein Empfangsterminal dazu, dass der Deskriptor fiir die Darstellung der
Préasentation relevant ist, muss die URL gesondert gehandhabt werden:

e Objektdeskriptor-URLs: Anstatt der Liste von ES-Deskriptoren ist nur eine URL
im Objektdeskriptor verfiigbar. Fiir das Sendeterminal bedeutet das, dass eine wei-
tere Prasentation unter der angegebenen URL geoffnet werden muss um Zugriff auf
die Daten zu erhalten.

e ES-Deskriptor-URLs: Hier stehen zwar weiterhin alle fiir die Dekodierung des
Elementary Stream relevanten Parameter im ES-Deskriptor, jedoch verweist die
URL auf eine andere Datenquelle als die aktuelle Priasentation. Diese Datenquelle
liefert auf Anfrage direkt die Daten des Elementary Stream in Form von SL-Paketen.

In Kapitel 5.2.4 wird das Konzept der Objektdeskriptor-URLs aufgegriffen und fiir Tele-
préisenz-Szenarien angewendet.

3.4.2 BIFSConfig

Bisher wurde iiber den Inhalt der ES-Deskriptoren nur gesagt, dass sie die notwendigen
Informationen enthalten, um die SL-Pakete eines Elementary Streams zu dekodieren. Fiir
BIFS Elementary Streams werden diese Parameter in einer BIFSConfig Datenstruktur
abgelegt, die Teil des ES-Deskriptors ist. Tabelle 3.6 zeigt die relevanten Eintréige.

Uber den Parameter nodeIDbits wird festgelegt, mit wie vielen Bits die Knoten-IDs
im Bitstrom kodiert werden. Dadurch ist automatisch festgelegt, wie viele Knoten in
einem Szenengraphen mit einer Knoten-1D identifiziert werden kénnen. Da die meisten

35



3 MPEG-4 Grundlagen

] Eintrag \ Erlauterung ‘
nodeIDbits Die Bitanzahl [0..31], mit der Knoten-IDs kodiert werden.
isCommandStream | Unterscheidung zwischen BIFS-Update und BIFS-Anim.
animMask BIFS-Anim: Legt fest, welche Knoten des Szenengraphen konti-
nuierlich verdndert werden.

useNames Legt fest, ob Knoten zusétzlich zur Knoten-ID auch eine Zeichen-
kette als Namen zugewiesen bekommen.

use3DMC Unterscheidung, ob IFS Knoten mit dem 3D Mesh Compression
Werkzeug kodiert werden.

usePredMFField | Unterscheidung, ob MF-Felder pradiktiv kodiert werden kénnen.

Tabelle 3.6: Einige Inhalte der BIFSConfig Datenstruktur

BIFS-Kommandos eine Knoten-ID enthalten um festzulegen, welcher Knoten manipuliert
werden soll, bestimmt nodeIDbits damit die Anzahl der verdnderbaren Objekte.

Der Parameter useNames dient dem Zweck zu unterscheiden, ob bei der Kodierung fiir
einen Knoten eine alphanumerische Zeichenkette — der Name des Knotens — kodiert werden
soll oder nicht. Die Zuweisung eines Namens ist dann sinnvoll, wenn auf ihn iiber MPEG-J
oder ein Skript zugegriffen werden soll. MPEG-J definiert eine Java Schnittstelle und ein
Framework, mit dem Java Bytecode empfangen und ausgefiihrt werden kann, um Einfluss
auf die aktuelle Préasentation zu nehmen.

Mittels den Werten use3DMC und usePredMFField wird global die Verwendung von zwei
Kompressionsverfahren gesteuert. Predictive MFField wurde bereits in 3.3.3 vorgestellt.
Das 3D Mesh Compression Werkzeug wird in dieser Arbeit nicht betrachtet.

3.5 Synclayer

Die SyncLayer ist fiir die zeitliche Synchronisation der Medieninhalte zustédndig. Es geht
dabei zum einen um die zeitgerechte Darstellung der Inhalte eines Elementary Stream, wo-
durch die korrekte Abspielgeschwindigkeit der {ibertragenen Inhalte erreicht wird. Zum an-
deren ist auch die Synchronisation mehrerer Elementary Streams zueinander moglich. Da-
durch koénnen zum Beispiel Video- und Audiodaten lippensynchron zueinander prisentiert
werden.

Wie bereits am Anfang dieses Kapitels beschrieben, erhélt die SyncLayer die Daten ei-
nes Elementary Stream in Form von SL-Paketen. In den Headern der SL-Pakete konnen —
neben vielen weiteren Elementen — fiir jede Access Unit zwei Zeitstempel und eine fortlau-
fende Nummer eingetragen werden. Die fortlaufende Nummer bietet sich bei unsicheren
Ubertragungskanilen als Hinweis fiir verloren gegangene Datenpakete an. Die Zeitstem-
pel driicken die vom Sendeterminal gewiinschte Dekodier- und Darstellungszeit aus. Die
Dekodierzeit bestimmt, zu welchem Zeitpunkt der Dekoder eine Access Unit zur Bear-
beitung erhélt, wihrend der andere Zeitstempel den gewiinschten Darstellungszeitpunkt
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bestimmt. Eine Anwendung fiir unterschiedliche Dekodier- und Darstellungszeitstempel
gibt es bei Videodaten, bei denen eine Dekodierung bidirektional préadizierter Zwischen-
bilder erst nach der Dekodierung des folgenden Intrabildes moglich ist.

Zur Bewertung der Zeitstempel soll nicht die lokale Uhr des Empfangsterminals verwendet
werden, sondern die Objektzeit. Diese Objektzeit entspricht einer Uhr des Sendeterminals.
In jedem SL-Paket Header kann ein weiterer Zeitstempel (Object Clock Reference, OCR)
eingefiigt werden, den das Sendeterminal auf seine aktuelle, lokale Uhrzeit setzt. Mit Hilfe
jedes empfangenen OCR rekonstruiert das Empfangsterminal die Objektzeit. Alternativ
kann ein separater Elementary Stream von einem Sendeterminal bereitgestellt werden, in
dem ausschliellich SL-Pakete ohne Nutzdaten, jedoch mit OCR Zeitstempel verschickt
werden. Auf diesen Clock Reference Stream verweisen dann andere Elementary Streams.

Die Entscheidung, ob eine Access Unit vom Sendeterminal auf mehrere SL-Pakete aufge-
teilt wird, und welche maximale Bytegréfie ein SL-Paket haben darf, hdangt vom gewéhlten
Transportmechanismus ab (sieche Kapitel 3.6). Im Header jedes SL-Pakets kann ein Pa-
ketzahler eingefiigt werden. Auch dieser Zéhler bietet sich, dhnlich wie der Access Unit
Z#hler, als Hinweis fiir verloren gegangene Daten an. In Anhang C.3 sind weitere Elemen-
te des SL-Paket Headers beschrieben. Die Anzahl der tatséchlich verwendeten Elemente
kann sehr flexibel fiir jeden einzelnen Elementary Stream iiber die SLConfigDescriptor
Datenstruktur festgelegt werden. Diese Struktur ist, ebenso wie BIFSConfig, ein Teil des
ES-Deskriptors.

3.6 Delivery Multimedia Integration Framework — DMIF

Mit dem Delivery Multimedia Integration Framework (DMIF) wird unter dem Namen
DMIF Application Interface (DAI) eine Programmierschnittstelle beschrieben. Sie deckt
in generischer Art alle Aspekte ab, die ein MPEG-4 System benétigt, um die Daten
der Elementary Streams zu empfangen, oder zu verschicken. Die Schnittstelle ist dabei
unabhéngig von der verwendeten Transporttechnologie. Die DMIF Spezifikation ist Teil
des MPEG-4 Standards, soll aber auch iber MPEG-4 hinaus Verwendung finden (siehe
[40], Kapitel 10.1).

In der Sperzifikation werden drei allgemeine Zugriffsarten betrachtet:

e Dateizugriff
Die benétigten Daten liegen in einer Datei vor.

e Interaktive Netzwerktechnologie
Interaktive Netzwerktechnologie bezeichnet die Situation, wenn das Sende- mit dem
Empfangsterminal iiber eine duplex-fiahige Netzwerkverbindungen Nachrichten aus-
tauschen kann.

e Broadcast Technologie
Dieser Fall gleicht dem der interaktiven Netzwerktechnologie, jedoch ist nur eine
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simplex Dateniibertragung vom Sende- zum Empfangsterminal moglich. Als Beispiel
sei hier die Ausstrahlung von Fernsehprogrammen iiber Satellit genannt.

Vom Konzept existiert fiir jede Transporttechnologie ein Softwaremodul, das die DMIF
Schnittstelle implementiert. Fiir den Fall der interaktiven Netzwerktechnologie gleichen
sich die notwendigen Schritte, um Nachrichten iiber verschiedene Netzwerkprotokolle aus-
zutauschen. Deshalb wurde noch eine weitere, interne Schnittstelle definiert. Das DMIF
Network Interface (DNI) vereinfacht die Entwicklung von DMIF-Softwaremodulen fiir
Netzwerkprotokolle.

Wie sich im Verlauf dieser Arbeit herausgestellt hat, sind fiir Telepriasenz-Szenarien al-
le drei Zugriffsarten interessant. Die Moglichkeit des Dateizugriffs wurde insbesondere
wahrend der Softwareentwicklung genutzt, aber auch fiir a-priori bekannte Umgebungsmo-
delle. Fiir die meisten Szenarien kam die interaktive Netzwerktechnologie zum Einsatz. In
Einzelfillen wird auch die Broadcast Technologie benétigt. Zum Beispiel gibt es Szenarien,
in denen Teleoperationen im Weltall stattfinden und durch technische Einschréankungen
nur eine simplex Kommunikation moéglich ist. Durch die generische Definition der DAI
gestaltet sich eine Anpassung auf die Bediirfnisse des Szenarios einfach, da nur eines der
erwahnten Softwaremodule modifiziert werden muss. Das MPEG-4 System bleibt davon
unberiihrt.

Dem Elementary Stream entspricht in DMIF der Kanal. Ein Kanal kann SL-Pakete ver-
senden oder empfangen, und ist Teil eines Service. Ein Service entspricht einer MPEG-4
Prasentation. Bevor Kanéle angefordert werden konnen, muss zuerst der entsprechende
Service erfolgreich geoffnet werden. Riickgabewert dieser Operation ist der initiale Ob-
jektdeskriptor, aus dem sich der Rest der Prisentation dem MPEG-4 System erschlief3t
(siche Ablaufbeispiel in Abschnitt 3.4). Weiterhin kann fiir jeden Kanal eine Uberwachung
des gewiinschten Quality of Service aktiviert werden, und {iber Out of Band Nachrich-
ten konnen Statusinformationen zwischen Sende- und Empfangsterminals ausgetauscht
werden.
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Eine wichtige gewiinschte Eigenschaft fiir die Ubertragung von Szenendaten in Tele-
présenz-Szenarien ist die Einsparung von Bandbreite auf der Ubertragungsstrecke zwi-
schen Teleoperator und Operator. Dies ist auf zwei verschiedenen Ebenen moglich. Zum
einen konnen die generierten Daten fiir die Ubertragung komprimiert werden. Diese
Moglichkeit wird in Abschnitt 4.2 untersucht. Zum anderen kann bereits wihrend der
Modellerstellung optimiert werden. In den Abschnitten 4.4 und 4.5 werden Verfahren
vorgestellt, die effizienter komprimierbare Modelle generieren.

Um fiir die folgenden Untersuchungen eine gemeinsame Basis zu schaffen, wird im néchsten
Abschnitt zuerst dargestellt, welche Sensordaten und Algorithmen zur Modellrekonstruk-
tion verwendet wurden.

4.1 Modellrekonstruktion aus Sensordaten

Die hier vorgestellten Algorithmen zur Modellrekonstruktion verarbeiten Daten von Sen-
soren, die Tiefenbilder der Umgebung von einem bekannten Blickwinkel aus erzeugen.
Zu den bekanntesten Vertretern dieser Klasse zéhlen kalibrierte Stereokamerasysteme.
Eine Alternative dazu sind 3D-Kameras, so wie sie z. B. von der Firma PMD Techno-
logies hergestellt werden. Die hier verwendete PMD-Kamera arbeitet nach dem Time of
Flight Messprinzip [64]. Prinzipiell ist auch die Verwendung von Daten eines Laserscanners
moglich. Dabei ist jedoch zu beachten, dass mit diesen Sensoren typischerweise keine dy-
namischen Szenen erfasst werden konnen. Fiir eine Rekonstruktion von 3D-Punkten im
Kamera-Koordinatensystem miissen alle intrinsischen PMD-Kameraparameter passend
zum jeweiligen Tiefenbild bekannt sein. Fiir eine korrekte Berechnung der 3D-Punkte
im Welt-Koordinatensystem miissen zusétzlich die extrinsischen PMD-Kameraparameter
bekannt sein. Fiir Stereokamerasysteme oder Laserscanner bestehen ebenfalls dhnliche
Anforderungen beziiglich der Kalibrierung.

Es wird im Folgendem davon ausgegangen, dass die extrinsischen Parameter fiir jede
Tiefenbildaufnahme bekannt sind, z. B. weil die Kamera auf ein Schwenk-Neige-Gelenk
montiert ist. Aufgrund der gegebenen Moglichkeiten war es technisch nicht moéglich, die
intrinsischen Parameter in kontrollierter Weise wéahrend der Experimente zu verdndern.
Fiir die Algorithmen hat dies keinen Einfluss, solange fiir jedes Tiefenbild die intrinsischen
Parameter bekannt sind.
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4.1.1 Sensordaten

Fiir die Gewinnung der Sensordaten wurde die oben erwdhnte PMD-Kamera auf einen
Schwenk-Neige-Kopf (Amtec) montiert. Die Kamera war einerseits intrinsisch, als auch
beziiglich ihrer Montagelage auf dem Schwenk-Neige-Kopf kalibriert (Hand-Auge-Kalib-
rierung). Da die Gelenkwinkel des Schwenk-Neige-Kopfes zum Zeitpunkt der Bildaufnah-
me bekannt sind, konnen die extrinsischen Kameraparameter fiir jede Aufnahme berechnet
werden.

Die verwendete PMD-Kamera hat eine Auflosung von 160x120 Pixel und ist in der Lage bis
zu 15 Aufnahmen pro Sekunde zu machen. Die Kamera stellt als Ergebnis jeder Aufnahme
eine Matrix von Tiefenwerten zur Verfiigung. Dabei entspricht der Tiefenwert der Distanz
zwischen dem von einem Sensorpixel erfassten Raumpunkt und dem optischen Zentrum
der Kamera.

Zur besseren Vergleichbarkeit wurde fiir die folgenden Untersuchungen ein einmalig auf-
genommener Datensatz von Sensordaten verwendet. Dieser besteht aus 12 Tiefenbildern,
die von der PMD-Kamera gemacht wurden. Die Kamera wurde fiir jedes Bild in eine neue
Position gedreht. Dadurch wurde erreicht, dass ein relativ grofler Bereich des Raumes
vor der Kamera erfasst wurde. Bild 4.1 zeigt auf der linken Seite die reale Umgebung
als Foto, auf der rechten Seite die Rekonstruktion als Polygonmodell. Fiir die Darstel-
lung wurden die rekonstruierten Fliachen jedes Tiefenbildes hier eingefirbt, wodurch der
Aufbau des Gesamtmodells aus den einzelnen Tiefenbildern ersichtlich wird. Die Dre-
hungen der Kamera wurden so gewéahlt, dass sich die Tiefenbilder leicht {iberlappen, um
ein moglichst liickenloses Modell rekonstruieren zu kénnen. Die rechts in Abbildung 4.1
sichtbaren Liicken kommen dadurch zustande, dass der Sensor an der entsprechenden
Oberflache keine Distanz messen konnte. Dies tritt vor allem bei Glasoberflichen auf.
Oberflachen, die von der Kameraposition aus verdeckt sind, konnen ebenfalls nicht rekon-
struiert werden.

e , View Pose| [pose 89 2.5 100300 ont|
i 1

Bild 4.1: Bilder der Testszene. Links ein Foto der realen Szene, rechts die Rekonstruktion
aus Tiefendaten (Tiefenbilder mit Falschfarben gekennzeichnet).
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Weiterhin wurden fiir die Durchfithrung der Untersuchungen zwei exemplarische Wer-
te fiir geforderte Rekonstruktionsgenauigkeit festgelegt. Fiir eine immersive Darstellung
der entfernten Umgebung ist es oft wiinschenswert, eine sehr prézise Rekonstruktion der
Umgebung zu nutzen. Dieser Wunsch steht in Konkurrenz zur Anwendung von verlustbe-
hafteten Kompressionsverfahren. Um eine moglichst grofle Abdeckung des gebriauchlichen
Wertebereichs zu erreichen, wurde der erste Wert auf 27 m (~ 2mm) gelegt. Die dar-
aus resultierenden Modelle ermoglichen detailreiche, immersive Darstellungen. Der zweite
Wert liegt bei 275m (&~ 31 mm). Er stellt die untere vertretbare Qualitiitsgrenze dar.

4.1.2 Einzelbild-Rekonstruktion

Eine besonders einfache, und damit effizient programmierbare Moglichkeit der Rekon-
struktion ist die Verwendung aller 3D-Punkte eines Tiefenbildes zur Generierung eines
zusammenhéngenden Polygonnetzes. Bei jeder neuen Aufnahme wird das alte Netz durch
ein Neues ersetzt. Fiir die Erstellung eines Gesamtmodells der entfernten Umgebung ist
diese Vorgehensweise ungeeignet. Sie kann jedoch trotzdem Verwendung im Szenario fin-
den, solange sich alle relevanten Anderungen in der Szene innerhalb des Kamerasichtfeldes
abspielen.

Der Algorithmus lduft zeilenweise iiber alle Pixel des Tiefenbildes. Fiir jeden Tiefenpixel
mit giiltigem Tiefenwert wird mit Hilfe der intrinsischen Kameraparameter ein 3D-Punkt
im Kamerasystem berechnet. Ungiiltige Tiefenwerte ergeben sich, wenn die PMD-Kamera
fiir einen Pixel nur unzureichende Messqualitéit feststellen konnte. Die entstehende Liste
von 3D-Punkten wird im point Feld eines Coordindate Knoten abgelegt. Siehe hierzu
auch Abbildung 4.3.

In einem zweiten Durchlauf iiber das Tiefenbild testet der Algorithmus, welche Polygone
aus den 3D-Punkten gebildet werden konnen. Es werden hier ausschliellich Dreiecke ver-
wendet. In Abbildung 4.2 ist ein Beispiel gegeben, in dem nur 12 Tiefenpixel betrachtet
werden.

Bild 4.2: Beispiel fiir die Einzelbild-Rekonstruktion. Links: Tiefenpixel zusammen mit den
Indizes der zugehérigen 3D-Punkte (0-11) sowie den rekonstruierbaren Dreiecken
(a-1). Rechts: Schriagansicht des Dreiecksnetzes in Relation zur Kamera.
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Der Algorithmus betrachtet immer vier benachbarte Tiefenpixel gemeinsam. Je nach An-
zahl der ungiiltigen Tiefenpixel konnen kein, ein oder zwei Dreiecke gebildet werden. Im
Beispiel sind die Dreiecke und ihr Umlaufsinn durch die Buchstaben a bis [ gekennzeich-
net. Eine weitere Bedingung fiir die Giiltigkeit eines Dreiecks ist, dass der Winkel zwischen
seinem Normalenvektor und dem Kamerablickrichtungsvektor einen festgelegten Schwell-
wert nicht unterschreitet. Diese Bedingung ist ein einfaches Mittel, um das Dreiecksnetz
bei starken Spriingen im Tiefenbild absichtlich aufzutrennen. Aus Erfahrung ist bekannt,
dass solche Spriinge hauptséchlich dort auftreten, wo aus dem Blickwinkel der Kamera
betrachtet ein Objekt im Vordergrund aufhort und ein anderes Objekt im Hintergrund be-
ginnt. Im Beispiel sei angenommen, dass der schwarz gekennzeichnete 3D-Punkt mit dem
Index 5 zu einem Objekt gehort, das ndher an der Kamera liegt. Aufgrund der gewéhlten
Heuristik sollten dann die Dreiecke b, ¢, d, g, h und ¢ nicht rekonstruiert werden, da anson-
sten dem Betrachter eine nicht-existente Verbindung zwischen Vorder- und Hintergrund
suggeriert wird.

Sind alle Bedingungen fiir ein Dreieck erfiillt, werden die entsprechenden Indizes der 3D-
Punkte zusammen mit der vorgeschriebenen -1 als Trennmarkierung in das coordIndex
Feld eines IFS Knoten geschrieben. Fiir die Dreiecke im Beispiel ergibt dies folgende Liste:
0,4,1,-1,2,6,3,—1,6,7,3,—1,...].

Abbildung 4.3 zeigt den Szenengraphen fiir die Einzelbild-Rekonstruktion. Im Wurzel-
punkt steht, wie vom Standard gefordert, ein Group Knoten. Als Kind ist ein Transform
Knoten eingetragen, dessen Koordinatentransformation den extrinsischen PMD-Kamera-
parametern entspricht. Dadurch werden die 3D-Punkte, die oben fiir das Kamerasystem
rekonstruiert wurden, bei der Darstellung in das Weltkoordinatensystem transformiert.
Unterhalb des Transform Knotens befindet sich ein Shape Knoten, in dessen geometry
Feld der bereits oben erwiahnte IFS Knoten eingetragen ist. Der ebenfalls bereits erwéihnte
Coordinate Knoten muss im coord Feld des IFS Knoten stehen.

Group

children

Transform

children
children

Shape

geometry

IFS

coord

Coordinate

Bild 4.3: Knotenstruktur im Fall der Einzelbild-Rekonstruktion. Alle Knoten innerhalb
des gestrichelten Bereiches werden fiir jedes neue Tiefenbild ersetzt.

Sobald ein BIFS Kompressionswerkzeug verwendet werden soll, muss zusétzlich ein QP
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4.1 Modellrekonstruktion aus Sensordaten

Knoten vorhanden sein. Die gewdhlte Position im Graphen ist sehr giinstig, da ein
NodeReplace Kommando fiir den Transform Knoten nicht nur diesen, sondern auch
alle seine Kindknoten ersetzt. Folglich werden der QP Knoten und die zu komprimie-
renden Geometriedaten in einem Kommando iibertragen, und nach Regel 2 aus Kapitel
3.3 wird das entsprechende Werkzeug aktiv. Andererseits wird kein einziges Feld des
Transform Knoten durch verlustbehaftete Kompression iibertragen, da der QP Knoten
eine Ebene tiefer als der Transform Knoten liegt. Bereits kleine Kompressionsverluste im
rotation Feld des Transform Knoten erzeugen eine deutliche Positionsverfialschung der
rekonstruierten Dreiecksnetze.

Ein effizienteres Kommando als NodeReplace kann nicht verwendet werden. Zwar kann
eine Verdnderung in der Liste der 3D-Punkte als BIFS-Update Kommando verschickt
werden, jedoch ist es nicht moglich, fiir eine Verdanderung des coordIndex Feld im IFS
Knoten ein Kommando zu generieren. Dieses Feld hat keine inID (siche Kapitel 3.2.6).
Einzig ein IdxValueReplace Kommando auf das children Feld des Group Knoten kann
alternativ verwendet werden. Der Unterschied im Platzbedarf fiir die kodierten Komman-
dos ist marginal.

Neben dem IFS Knoten sind noch eine Reihe weiterer Knoten in MPEG-4 definiert, um
Geometrie abzuspeichern. Der in ISO/IEC 14496-11 spezifizierte ElevationGrid Knoten
kann hier jedoch nicht eingesetzt werden, da fiir die PMD-Kamera eine perspektivische
Projektion verwendet werden muss. Die in ISO/IEC 14496-16 (,,Animation Framework
eXtension“, AFX) spezifizierten Erweiterungen im Bereich ,,Depth Image-Based Repre-
sentation® erscheinen fiir diesen Zweck sehr interessant. Jedoch représentieren sie die
Umgebung als Voxelmodell, welche im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet werden.

Auf der in Anhang B beschriebenen Hardware benétigt der Algorithmus zur Erzeugung
eines Netzes fiir ein Tiefenbild durchschnittlich 24 ms. Die Tiefenbilder liegen in einer
Auflésung von 160x120 Pixel vor. Dabei werden maximal 19200 3D-Punkte und 37 842
Dreiecke rekonstruiert, was 151 368 Indizes entspricht. Im Speicher belegt ein Dreiecks-
netz maximal 835872 Byte, abgesehen von ein paar wenigen Byte fiir die Beschreibung
der Knotenstruktur. In Anhang C.2 sind ein paar Beispiele fiir den Platzverbrauch der
Knotenkodierung abgedruckt. Eine unkomprimierte Ubertragung sémtlicher Informatio-
nen wiirde bei einer Tiefenbildrate von 10 Bildern pro Sekunde eine Bandbreite von etwa
63 MBit/s erreichen.

4.1.3 Modifizierte Einzelbild-Rekonstruktion

In dem oben beschriebenen Algorithmus wird fiir jedes neue Tiefenbild das alte Drei-
ecksnetz geloscht. Aus praktischen Griinden wurde fiir die Durchfiihrung der Untersu-
chungen jedoch das Entfernen der alten Netze deaktiviert, sobald mit dem in Abschnitt
4.1.1 erwahnten Testdatensatz gearbeitet wurde. Das Resultat sind Modelle, die nicht nur
ein Tiefenbild, sondern den ganzen Testdatensatz fiir die Rekonstruktion der Umgebung
verwenden. Diese Modelle konnen in ihrem Umfang direkt mit anderen Rekonstrukti-
onsalgorithmen verglichen werden, die ebenfalls das Gesamtmodell rekonstruieren. Diese
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Vorgehensweise hat jedoch nur wenig Relevanz fiir echte Telepriasenz-Szenarien, da es nur
eine Frage der Zeit ist, bis das Modell den gesamten Hauptspeicher belegt.

4.1.4 Raumaufteilung

Die oben beschriebene Einzelbild-Rekonstruktion eignet sich nur bedingt fiir den Einsatz
in der Praxis, da mit jedem neuen Tiefenbild alle alten Informationen geléscht werden. So-
mit liegt von einer grofleren Szene immer nur ein kleiner Ausschnitt im Modell vor. Auch
der modifizierte Einzelbild-Algorithmus kann nicht {iber lingere Zeit eingesetzt werden.
Wird der Einzelbild-Algorithmus daraufhin erweitert, dass eine Speicherung einer be-
schrankten Menge von Tiefenbilder zugelassen wird, treten neue Probleme auf. Zum Bei-
spiel stellt sich die Frage, welche alte Tiefenbilder durch neue Tiefenbilder ersetzt werden
diirfen.

Das grundlegende Problem hier ist, dass eigentlich fiir jedes neue generierte Dreiecksnetz
eine Fusion mit den bisher vorhandenen Daten durchgefiihrt werden muss. Fiir die Losung
dieses Problems wird an dieser Stelle nur eine einfache, aber praktikable Herangehensweise
vorgestellt.

Im Prinzip wird die entfernte Umgebung in kleinere Raumbereiche unterteilt. Diese Raum-
bereiche sind jedoch wesentlich gréfler als bei den {iblichen Methoden der Spatial Occu-
pancy Enumeration. Innerhalb der Raumbereiche werden wiederum Dreiecksnetze ver-
waltet. Die Dreiecke diirfen in die benachbarten Raumbereiche hineinragen. Dies ist ein
Zugesténdnis zugunsten der Laufzeitkomplexitdt. Die Form der Raumbereiche wurde
zweckméfBigerweise als regelméflige, gleichseitige Wiirfel festgelegt. Abbildung 4.4 zeigt
auf der linken Seite ein Beispiel fiir die Anordnung dieser Raumwiirfel.

z Group

Verweis-QP

Coordinate ’ i . Coordinate |
\_//Q Verweis-QP 3

N\
A
i
A

Bild 4.4: Wiirfelanordnung und Knotenstruktur fiir Raumaufteilung. Alle Knoten inner-
halb des gestrichelten Rechtecks werden fiir jedes neue Tiefenbild hinzugefiigt.

Die Wiirfel sind in einem festen Raster im Arbeitsraum des Teleoperators verteilt. Fiir
jeden Wiirfel wird eine Knotenstruktur hinzugefiigt, die mit einem Transform Knoten be-
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ginnt (siche auch Abbildung 4.4 rechts). Die Werte des translation Feldes im Transform
Knoten sind durch die Position des jeweiligen Wiirfels im Raum fest vorgegeben. Das
rotation Feld ist konstant fiir alle Wiirfel auf 0 initialisiert.

Da jeder Wiirfel die gleichen Abmessungen hat, gelten immer die gleichen Quantisierungs-
parameter. Deshalb reicht es, einen einzigen QP Knoten im Szenengraphen einzutragen,
auf den an den notwendigen Stellen verwiesen wird. Da je nach Szenario und gewé&hlter
Wiirfelseitenldnge bis zu mehreren tausend Wiirfel verwendet werden, verringert die mehr-
fache Verwendung eines Knotens bereits hier die zu iibertragene Datenmenge. Der QP
Knoten wurde nicht direkt unter den Wurzelknoten eingetragen, um zu verhindern, dass
die Felder der Transform Knoten quantisiert werden.

Die Dreiecksnetze sind wieder in der bereits vorgestellten Shape, IFS und Coordinate
Knotenkombination abgelegt. Um spéter eine Fusion von alten und neuen Tiefenbilder
durchfithren zu kénnen, diirfen hier jedoch mehrere Dreiecksnetze in einem Wiirfel gespei-
chert werden. Deshalb befindet sich zwischen Transform und Shape Knoten eine weitere
Schicht von Group Knoten. Aus dem selben Grund wie bei der Einzelbild-Rekonstruktion
werden die Verweise auf den QP Knoten als Kinder der Group Knoten eingetragen.

Jedes neue Tiefenbild muss nun daraufhin untersucht werden, in welchen Raumwdiirfel
jeder berechnete 3D-Punkt einsortiert wird. Dieselbe Entscheidung muss fiir Dreiecke ge-
troffen werden, deren Eckpunkte in mehreren Raumwiirfeln einsortiert sind. Anders als
bei der Einzelbild-Rekonstruktion werden hier 3D-Punkte und Dreiecke in einem Durch-
lauf erzeugt. Die Berechnung eines 3D-Punktes aus einem Tiefenwert erfolgt wie fiir die
Einzelbild-Rekonstruktion. Anstatt das Tiefenbild Zeile fiir Zeile zu bearbeiten, werden
immer Zeilenpaare untersucht. In Abbildung 4.5 ist ein Beispiel eines solchen Zeilenpaa-
res skizziert, dessen 3D-Punkte von einem Wiirfel A bis in einen angrenzenden Wiirfel B
reichen. Die folgende Beschreibung orientiert sich an diesem Beispiel.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Wiirfel A

Bild 4.5: Tiefenbildzeilenpaare als Ausgangsbasis fiir die Einteilung in Wiirfel

Von jeder Zeile werden die ersten zwei 3D-Punkte betrachtet (von links nach rechts).
Da alle vier Punkte innerhalb des Wiirfels A liegen, wird zuerst gepriift, ob und wel-
che Dreiecke erzeugt werden sollen. Die Verfahren dazu sind identisch wie bei der
Einzelbild-Rekonstruktion. Fiir jedes Dreieck werden die 3D-Punkte dem point Feld
eines Coordinate Knotens von Wiirfel A hinzugefiigt, solange dies nicht bereits fiir ein
Dreieck vorher durchgefiihrt wurde. Die resultierenden Indizes der 3D-Punkte sind in Bild
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4.5 angegeben. Die entsprechenden Indexfolgen fiir die Dreiecke werden wie im vorherigen
Kapitel dem coordIndex Feld eines IFS Knoten von Wiirfel A hinzugefiigt.

Danach wird die néchsten Vierergruppe von 3D-Punkten betrachtet. Da die neu hinzu-
gekommenen 3D-Punkte nicht mehr in Wiirfel A liegen, jedoch noch Dreiecke mit den
bereits zu Wiirfel A zugeordneten 3D-Punkten gebildet werden sollen, werden die neuen
3D-Punkte in beiden Wiirfeln hinzugefiigt. In Abbildung 4.5 ist dies durch die Angabe
beider Indexwerte angedeutet. Auf diese Weise treten keine Liicken am Ubergang zwi-
schen den Wiirfeln auf. Das Dreiecksnetz wird fiir den Betrachter nicht unterbrochen,
solange die doppelt eingetragenen 3D-Punkte beim Betrachter wieder an identische Posi-
tionen dekodiert werden. Darauf ist vor allem bei der Wahl der Quantisierungsparameter
zu achten.

Ist der Algorithmus iiber das gesamte Tiefenbild gelaufen, wird in einem abschlieBenden
Schritt fiir alle Wiirfel gepriift, ob neue Dreiecke in Form eines IFS Knoten hinzugekom-
men sind. Ist dies der Fall, wird der neue IFS Knoten, wie in Abbildung 4.4 auf der rechten
Seite im gestrichelten Rahmen dargestellt, in den Szenengraphen eingefiigt. Das Einfiigen
wird mit einem NodeInsert Kommando iibertragen.

Wenn in einem Wiirfel zum Zeitpunkt der Bearbeitung eines neuen Tiefenbildes bereits
Geometrie aus vorherigen Tiefenbildern vorhanden ist, sollte eine Fusion der alten mit den
neuen Daten erfolgen. Dies ist jedoch ein sehr rechenzeitintensiver Prozess, da alle alten
Dreiecke auf Uberschneidungen mit allen neuen Dreiecken iiberpriift werden miissen. Je
nach Situation sind entsprechend viele Anderungen notwendig. Komplex wird die Fusion
auch deshalb, weil fiir die Berechnung der Blickwinkel der PMD-Kamera entscheidend
ist. Deswegen wurde an dieser Stelle eine weitaus einfachere Fusionsstrategie gewéhlt:
es werden so lange neue Dreiecksnetze pro Wiirfel akzeptiert, bis eine festgelegte Insge-
samtanzahl von 3D-Punkten im Wiirfel erreicht wird. Beim Uberschreiten dieser Grenze
werden solange die dltesten Dreiecksnetze entfernt, bis die Grenze wieder unterschritten
wird. Diese Vorgehensweise lasst natiirlich noch viel Raum fiir weitere Arbeiten offen, fiir
einige Szenarien hat sie sich jedoch in der Praxis bewihrt.

Fiir die Verwendung in der in Abbildung 4.1 gezeigten Umgebung wurden Raumwiirfel
mit einer Kantenlidnge von 0,2m bis 0,5m verwendet. Bei einer erwarteten Grofle des
Gesamtmodells von ca. 7m auf 5m auf 3m sind also zwischen 800 und 13000 Wiirfel
zu erwarten. Um nicht unnétige Bits mit der Ubertragung leerer Knoten zur verwenden,
werden die Transform Knoten der Wiirfel erst dann im Modell eingetragen, wenn aktuell
Bedarf dazu besteht. Die Bearbeitung der in Abschnitt 4.1.1 vorgestellten Tiefenbildse-
rie beansprucht durchschnittlich 32 ms bei einer Tiefenbildauflosung von 160x120 Pixel,
gemessen fiir eine Wiirfelgréfie von 0,3 m.

4.2 BIFS Kompressionswerkzeuge

In den folgenden drei Abschnitten wird untersucht, welche Auswirkungen die im Grund-
lagenkapitel in den Abschnitten 3.3.1, 3.3.2 und 3.3.3 beschriebenen BIFS Kompressions-
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werkzeuge auf die generierten Modelle haben. Insbesondere wird hier die Kompressions-
rate und das Laufzeitverhalten betrachtet.

4.2.1 EfficientFloat Enkoderstrategien

Durch den Standard ist der Algorithmus zur Dekodierung von EfficientFloat eindeutig
festgelegt. Der Algorithmus fiir den Enkoder muss lediglich festlegen, mit wie vielen Bits
sowohl die Mantisse, als auch der Exponent kodiert werden sollen. Fiir den Exponenten
erscheint dazu nur eine giinstige Wahl zu existieren. Es miissen gerade so viele Bits zur
Kodierung verwendet werden, wie zur bindren Darstellung des Exponenten e gerade not-
wendig sind. Das sind [loga(e + 1)] Bits. Mehr Bits sind unnétig, und bei weniger Bits
wird der Exponent nicht mehr vollstdndig kodiert.

Die Mantisse jedoch muss nicht immer vollsténdig iibertragen werden. Je nach Anzahl
der kodierten Mantissenbits steigt oder sinkt die Differenz zwischen en- und dekodiertem
Wert. Die maximal mogliche Differenz wird im Folgenden als Maf fiir den Kompressions-
verlust verwendet. In Abschnitt 4.1.1 wurden hierfiir zwei Grenzwerte festgelegt.

Fiir die Wahl der Anzahl kodierter Mantissenbits wurden zwei Strategien entwickelt, die
unterschiedliche Ziele verfolgen und in den néichsten beiden Abschnitten vorgestellt wer-
den. Danach folgen Messergebnisse zu dem in 4.1 vorgestellten Testdatensatz.

Konservative Strategie

Bei dieser Strategie versucht der Enkoder von den bekannten 23 Mantissenbits so viele
gesetzte Bits wie moglich zu kodieren. Da nicht gesetzte Bits am Ende der Mantisse den
kodierten Wert nicht beeinflussen, kénnen diese dort entfallen. Der Dekoder nimmt den
Wert nicht kodierter Bits stets als 0 an. Da nicht mehr als 14 Mantissenbits iiber Efficient-
Float kodiert werden konnen, beginnt die Suche immer beim 14ten Bit. In Abbildung 4.6
ist dies an einem Beispiel dargestellt.

Bitnummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Mantisse/0|1|/0/0/1|1]/0/1]|1]/1/0/ 0|00

Kodierte Zahl: 20,859375
Exponent: 4

Bild 4.6: Beispiel fiir die konservative EfficientFloat Strategie

Beginnend bei Bit 14 wird solange gesucht, bis ein gesetztes Bit gefunden wird. In diesem
Beispiel ist das bei Bit 10 der Fall. Hier wiirde die Mantisse mit einer Genauigkeit von 10
Bit abgespeichert werden.

Einsparungen ergeben sich bei dieser Strategie nur dann, wenn eine lange Folge von nicht
gesetzten Bits ab Bit 14 in der zu kodierenden Mantisse steht. Der Name der Strategie
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ergibt sich aus der Eigenschaft, so viel Information wie moglich, und so wenig wie notwen-
dig in die Kodierung einzubeziehen. Der Vorteil dieser Strategie ist, dass keine Parameter
festgelegt werden miissen.

Genauigkeits-Strategie

Bei der konservativen Strategie wird der Kompressionsverlust fiir jede zu kodierende Zahl
auf das mogliche Minimum reduziert. Wenn jedoch ein maximal erlaubter Kompressions-
verlust bekannt ist, konnen weniger Mantissenbits notwendig sein, um unter dem Grenz-
wert zu bleiben.

Die Genauigkeits-Strategie versucht, den Kompressionsverlust bis zur erlaubten Grenze
zu maximieren, um weniger Mantissenbits zu verwenden. Dazu muss der Exponent der
zu kodierenden Zahl betrachtet werden. Ist z. B. fiir die Kodierung der Position von 3D-
Punkten ein maximaler Kompressionsverlust von 0,25 erlaubt, miissen bei einem Exponent
von 0 nur zwei Mantissenbits kodiert werden. Alle nachfolgenden Mantissenbits tragen
weniger als 0,25 zur dekodierten Zahl bei. Bei einem Exponent von -1 muss nur noch ein
Mantissenbit kodiert werden.

Der Enkoder-Algorithmus funktioniert dhnlich wie oben, jedoch startet die Suche nach
dem letzten ler Mantissenbit nicht immer bei Bit 14. Die Nummer des Startbits variiert
mit dem Grenzwert des Kompressionsverlusts und dem Exponenten der zu kodierenden
Zahl. Wird fiir das Beispiel in Abbildung 4.6 ein maximaler Kompressionsverlust von 0,25
verlangt, startet die Suche bei Bit 6. Zwei Bit wegen dem Grenzwert plus vier Bit weil
der Exponent den Wert 4 hat. Die Suche bricht gleich wieder ab, weil Bit 6 den Wert 1
hat. Der Empfanger wiirde die Zahl 20,75 dekodieren. Der Kompressionsverlust liegt mit
|20, 859375 — 20, 75| = 0, 109375 unterhalb der geforderten Grenze.

Wenn der erlaubte Kompressionsverlust nicht zu gering gewahlt wird, ist bei dieser Stra-
tegie zu erwarten, dass mehr Bits gespart werden konnen. Die Einsparung wird dabei in
direktem Zusammenhang mit dem erlaubten Kompressionsverlust stehen.

Messung der Kompressionsrate und Laufzeit

Mit Hilfe des modifizierten Einzelbild-Algorithmus wurde ein Modell aus dem in Abschnitt
4.1.1 beschriebenen Datensatz generiert und als BIFS-Update Kommandos kodiert. Die
oben vorgestellten Enkoder-Strategien kamen fiir die Kodierung der Geometriedaten zum
Einsatz. Die Versuche wurden auf der in Anhang B beschriebenen Hardware durchgefiihrt
und die Messergebnisse sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

Da fiir die Verwendung von EfficientFloat ein QP Knoten im Szenengraphen vorhanden
sein muss, wird automatisch das CoordIndex Verfahren fiir die Indizes verwendet!). Die
angegebenen Werte fiir das gesamte Modell in der obere Hélfte von Tabelle 4.1 werden

1) siehe Kapitel 3.3.2
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Strategie Unkomprimiert | Konservativ Genauigkeit
279m ‘ 27"m ‘ 275m
Bitgréle gesamt [10° bit] 75.98 40.45 37.17 | 35.75 | 34.15
Kompressionsrate gesamt 1.0 1.88 2.04 2.12 2.22
Enkodierzeit gesamt [ms] 96.84 192.24 173.04 | 157.32 | 147.16
Dekodierzeit gesamt [ms] 82.36 127.68 126.6 | 128.8 | 126.92
Bitgréfle 3D-Punkte [10° bit] | 21.23 15.02 11.73 | 10.32 | 8.72
Kompressionsrate 3D-Punkte | 1.0 1.41 1.81 2.06 2.43
Enkodierzeit 3D-Punkte [ms] | 24.24 127.64 108.48 | 93.6 82.88
Dekodierzeit 3D-Punkte [ms] | 18.36 51.4 49.48 | 51.3 48.88

Tabelle 4.1: EfficientFloat Kodierungsergebnisse

also durch zwei Effekte beeinflusst. Fiir eine aussagekréftige Beurteilung der Efficient-
Float Kodierung alleine sind in der zweiten Hélfte der Tabelle die relevanten Zahlen zur
Kodierung der 3D-Punkte aufgefiihrt. Diese werden nur durch EfficientFloat beeinflusst.

Wie erwartet werden 3D-Punkte mit EfficientFloat mit weniger Bits kodiert. Die konser-
vative Strategie verhélt sich wie die Genauigkeits-Strategie mit sehr hoher Anforderung
an Kompressionsverluste. Die gewiinschte Genauigkeit hat direkten Einfluss auf die Kom-
pressionsrate, jedoch auch auf die Qualitdt der komprimierten Modelle. Zum subjektiven
Vergleich sind fiir die hier aufgefiihrten Verfahren in Abbildung 4.7 Ansichten eines kleinen
Objekts in der Testszene zu sehen. Wihrend die konservative Strategie praktisch keine
sichtbaren Unterschiede verursacht, wird das Objekt mit steigenden Kompressionsverlu-
sten zunehmend deformiert. In der Praxis war der Grenzwert von 2~ "m fiir die meisten
Szenarien angemessen.

Die benotigte Laufzeit zur Enkodierung sinkt mit steigenden Kompressionsverlusten. Dies
ist in der Implementierung des Enkoders auf eine Schleife zuriickzufiihren, die in der Man-
tisse das letzte gesetzte Bit sucht. Diese Suche fillt durchschnittlich umso kiirzer aus, je
mehr Kompressionsverluste zugelassen werden. Da die Laufzeiten fiir die Dekodierung
konstant sind, kann nicht davon ausgegangen werden, dass die Speicherbandbreite des
Rechners ein limitierender Faktor ist. Insgesamt liegt die Laufzeit bei Verwendung des
EfficientFloat Werkzeugs hoher als bei unkomprimierter Ubertragung, was bei der En-
kodierung wieder auf die Suche zuriickzufiihren ist. Bei der Dekodierung benétigt die
Berechnung der FlieBkommazahl nach Formel 3.1 mehr Zeit als das reine Einlesen von 32
Bit in eine FlieBkommavariable.

Fiir die Verwendung des EfficientFloat Werkzeugs miissen nur wenige Mafinahmen ge-
troffen werden. Neben der Auswahl der Enkoder-Strategie muss nur ein QP Knoten mit
gesetztem useEfficientCoding Feld an passender Stelle in das Modell eingefiigt werden.
Da von diesem Werkzeug die Kodierung aller FlieBkommazahlen beeinflusst wird, muss
dabei allerdings darauf geachtet werden, dass sensible Felder davon nicht betroffen sind.
Als Beispiel fiir ein sensibles Feld wurde bereits in Abschnitt 4.1.2 auf das rotation Feld
der IFS Knoten hingewiesen.
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Bild 4.7: Detailansicht in der Testszene, v.l.n.r.: Unkomprimiert, Konservativ, Genauig-
keit 27%m, 27"m, 275 m

4.2.2 Quantisierung und CoordIndex

Fiir das Quantisierungs-Werkzeug gibt es keine Wahl der Enkoder-Strategie, da die Vor-
schrift zur Dekodierung das Verfahren zur Enkodierung exakt vorschreibt. Eine Analyse
der generierten Modelldaten des Testdatensatzes ergibt, dass 3D-Punkte mit iiber 27,9 %
und Indizes mit 72% den weitaus grofiten Teil der verwendeten Bits fiir ein unkom-
primiertes Modell ausmachen. Deshalb konzentrieren sich die Untersuchungen hier auf
Position3D und CoordIndex.

Wihrend fiir CoordIndex keinerlei Parameter verfiigbar sind, muss fiir Position3D sowohl
der maximale Wertebereich, als auch die Anzahl nb der Bits fiir die Kodierung gewéhlt
werden. Der maximale Wertebereich ergibt sich aus den minimalen und maximalen Vek-
torkomponenten aller von einem QP Knoten betroffenen 3D-Punkte. Fiir die Einzelbild-
Rekonstruktion kann er wiahrend der Bearbeitung eines Tiefenbildes ermittelt werden.
Beim Raumaufteilungs-Algorithmus ist dieser Wertebereich bereits durch die Einteilung
in Raumbereiche festgelegt. Uber nb kann, #hnlich wie bei der Genauigkeits-Strategie fiir
EfficientFloat, der Verlust bei der Kompression gesteuert werden. Auch fiir Position3D
wurde nb, in Abhéngigkeit vom maximalen Wertebereich, immer derart festgelegt, dass
die Kompressionsverluste unterhalb dem gewiinschten Grenzwert bleiben.
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Sowohl die Berechnung der quantisierten Werte nach Formel 3.2, als auch die Dekodierung
mit Hilfe von Formel 3.3 konnten mittels SSE2 Befehlen optimiert werden. Mit Hilfe dieser
Single Instruction Multiple Data (SIMD) Befehle konnten alle drei Komponenten eines
3D-Punktes vom Prozessor parallel bearbeitet werden.

Messung der Kompressionsrate und Laufzeit

Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Messwerte war hier identisch wie im Abschnitt zu
EfficientFloat. Anstatt EfficientFloat wurde hier jedoch zur Kodierung das Quantisierungs-
Werkzeug verwendet. Tabelle 4.2 zeigt die ermittelten Messwerte.

’ Quantisierung ‘ keine ‘ 27%m ‘ 2="m ‘ 275m ‘
Bitgrofie gesamt [10°Bit] 75.98 | 32.10 | 30.78 | 29.45
Kompressionsrate gesamt 1.0 2.37 2.47 2.57
Enkodierzeit gesamt [ms] 96.84 | 97.12 | 94.52 | 98.16
Dekodierzeit gesamt [ms] 82.36 | 118.64 | 122.2 | 120.08

Bitgrofe 3D-Punkte [10°Bit] | 21.23 | 6.67 5.34 | 4.02
Kompressionsrate 3D-Punkte | 1.0 3.18 3.97 |5.29
Enkodierzeit 3D-Punkte [ms] | 24.24 | 32.92 | 29.72 | 32.76
Dekodierzeit 3D-Punkte [ms] | 18.68 | 42.4 43.8 | 41.52

Tabelle 4.2: Quantisierung Kodierungsergebnisse

Wie bei EfficientFloat werden durch das Einfiigen des QP Knoten das Position3D und
das CoordIndex Verfahren zugleich aktiviert. Deshalb befinden sich auch hier wieder in
der oberen Hélfte der Tabelle die Werte fiir die gesamte Szene. In der unteren Hélfte sind
die Messwerte fiir die Kodierung der 3D-Punkte {iber Position3D separat angegeben.

Im Vergleich zu EfficientFloat konnen hier annéhernd doppelt so hohe Kompressionsraten
fiir die 3D-Punkte erzielt werden. Da das Position3D Verfahren keine iterative Berech-
nungen durchfiihrt, sind sowohl Enkodier- als auch Dekodierzeiten anndhernd konstant
iiber alle Quantisierungsstufen. Relativ zu EfficientFloat ist auch eine deutlich geringere
Enkodierzeit festzustellen. Im Vergleich zur unkomprimierten Kodierung verbraucht die
Berechnung der Quantisierung nur ein wenig mehr Rechenzeit.

Zum subjektiven Vergleich der Modellqualitéit wird in Abbildung 4.8 wieder das gleiche
Objekt wie in Abbildung 4.7 dargestellt. Hier liasst sich feststellen, dass bereits bei einer
Quantisierung auf 2="m die Form der kodierten Geometrie stirker als bei EfficientFloat
verandert wird.

4.2.3 Predictive MFField

Das Predictive MFField Werkzeug baut auf einer vorhergehenden QQuantisierung auf.
Zusétzlich zu den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Parametern muss fiir die PMF
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Bild 4.8: Detailansicht in der Testszene, v.1.n.r.: Unkomprimiert, Genauigkeit 2~ %m, 2~ "m,

275m

Kodierung das Schema m? festgelegt werden. Auch mit dem PMF Werkzeug sollen wieder
die 3D-Punkte und die Indizes komprimiert kodiert werden.

In der folgenden Aufstellung ist fiir jedes Kodierschema m beschrieben, wie es fiir die
generierten Modelle auf die Listen von 3D-Punkten und Indizes angewendet werden kann:

m = 1:

Im ITPPP-Modus werden alle Werte als Differenzen kodiert. Wird eine Quantisie-
rung mit ¢ Bit verwendet, konnen bei einer beliebigen Sortierung des MF-Feldes
maximal 297 — 1 verschiedene Differenzwerte auftreten. Fiir jeden mdglichen Dif-
ferenzwert muss ein Symbol im Modell des arithmetischen Kodierers angelegt
sein. Da die GroBe dieser Modelle auf 23 Symbole beschrinkt ist, kénnen belie-
big sortierte MF-Felder nur dann mit diesem Schema kodiert werden, wenn sie
mit ¢ < 12 Bit quantisiert werden.

Wenn eine Sortierung des MF-Feldes angegeben werden kann, iiber die weniger
als 213 Symbole benétigt werden, entfillt die Beschrinkung. Da die Positionen
der 3D-Punkte durch Sensordaten bestimmt sind, kann jedoch nicht garantiert
werden, dass eine solche Sortierung maoglich ist. Ahnliches gilt fiir Indexlisten.
Als Trennmarkierung wird hier der Wert -1 verwendet. Dieser steht folglich sehr
oft in der Indexliste, umgeben von groflen Zahlenwerten. Unter Umstédnden kann
hier die Liste der 3D-Punkte, auf die die Indexliste referenziert, derart umsor-
tiert werden, dass weniger Symbole notwendig sind. Auf eine Fortfithrung dieser
Untersuchungen wurden fiir diese Arbeit allerdings verzichtet.

: Der IPPIPP-Modus ist dann vorteilhaft, wenn in regelméfiigen Abstdnden grofie

Differenzen in der Folge auftreten, die restlichen Differenzen jedoch mit wenigen
Symbolen dargestellt werden kénnen.

Fiir beliebig sortierte 3D-Punktelisten oder Indexlisten bringt dieses Schema kei-
nen Vorteil. Wieder kénnen keine generellen Aussagen iiber die Differenzen zwi-
schen den 3D-Punkte gemacht werden, ohne aufwendige Sortierverfahren anzu-
wenden. Fiir Indexlisten kann zwar der regelméflige [-Wert auf die Trennmarkie-
rung gelegt werden. Jedoch folgt auf jede Trennmarkierung ein moglicherweise
hoher Indexwert. Fiir die Kodierung der Differenz -1 — Index werden 29 Sym-

2) siehe Kapitel 3.3.3
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bole benétigt. Fiir die restlichen Differenzen Index — Index kann die Menge der
zusitzlich benotigten Symbole abgeschétzt werden. Insgesamt hélt sich aber die
erzielbare Einsparung an verwendeten Symbolen in Grenzen, da die Symbolanzahl
nur in 2er Potenzen gewéhlt werden kann.

Spater wird in Abschnitt 4.5 ein Verfahren vorgestellt, mit dem dieses Kodier-
schema fiir 3D-Punkte sehr effizient verwendet werden kann. Dazu wird jedoch
eine a-priori bekannte Struktur der 3D-Punkte benotigt.

m = 3: In diesem Schema kann die Abfolge von I- und P-Werten beliebig festgelegt wer-
den. Deshalb liegt es nahe, grofle Differenzen durch I-Werte zu kodieren, wéhrend
die kleineren Differenzen iiber P-Werte kodiert werden.

Insbesondere fiir Indexlisten erscheint das folgende Muster giinstig:
I[PPIIPPIIPPI. ..

Die Trennmarkierung und der darauf folgende Indexwert werden iiber I-Werte
kodiert. Fiir die restlichen Differenzen kann anhand des Rekonstruktionsalgorith-
mus die Anzahl der benotigten Symbole abgeschitzt werden. Fiir 3D-Punkte ist
eine dhnliche Vorgehensweise moglich.

An dieser Stelle muss noch erwiahnt werden, dass mindestens zwei zusétzliche Bits benotigt
werden, um eine laufende arithmetische Kodierung abzuschlieen. Bei jedem Wechsel von
arithmetischer zu normaler Kodierung ist dies notwendig. Diese Wechsel treten bei allen
drei Schemas auf:

m = 1: Einmal am Ende des MF-Feldes.
m = 2: Unmittelbar vor jedem [-Wert und am Ende des MF-Feldes.
m = 3: Vor jedem (!) kodierten Wert und am Ende des MF-Feldes.

Diese zusétzlichen, aber unbedingt notwendigen Bits verschlechtern die erwartete Kom-
pressionsrate. Wenn ein Wert iiber die arithmetisch Kodierung dekodiert werden soll,
muss in der kumulierten Symbolh&ufigkeitsverteilung gesucht werden. Im MPEG-4 Stan-
dard wird als Suchmethode eine lineare Suche vorgeschlagen. Diese Suchmethode wurde
fiir die hier verwendete Implementierung durch ein Bisektionsverfahren ersetzt, das ins-
besondere fiir grofere Symbolmodelle einen deutlichen Laufzeitgewinn erzielt. Auch die
Anpassung der kumulierten Symbolhaufigkeitsverteilung nach der Kodierung eines Sym-
bols konnte mittels SSE2 oder alternativ MMX Befehlen beschleunigt werden.

Messung der Kompression und Laufzeit

Wie in den vorhergehenden zwei Kapiteln wurde wieder der Datensatz aus Abschnitt 4.1.1
kodiert. Auf eine Variation der Anzahl der Bits fiir die Quantisierung wurde verzichtet.
Anstatt dessen werden Messergebnisse fiir zwei Kodierschemas gegeben. Tabelle 4.3 zeigt,
jeweils getrennt fiir Gesamtmodell, Indizes und 3D-Punkte, die Anzahl der benotigten
Bits, Kompressionsrate, sowie die erzielten Laufzeiten fiir Enkodierung und Dekodierung.
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Verfahren Nur Quantisierung | PMF Modus 1 | PMF Modus 1+3
27%m
Bitgréle gesamt [10°Bit] 32.10 27.67 22.39
Kompressionsrate gesamt 1.0 1.16 1.43
Enkodierzeit gesamt [ms] 97.12 569.40 911.16
Dekodierzeit gesamt [ms] 118.64 655.24 2310.20
Bitgrofe Indizes [10°Bit] 25.43 25.43 20.15
Kompressionsrate Indizes 1.0 1.0 1.26
Enkodierzeit Indizes [ms] 63.92 64.06 404.4
Dekodierzeit Indizes [ms] 72.88 73.04 1713.4
Bitgréie 3D-Punkte [10°Bit] | 6.67 2.23 2.23
Kompressionsrate 3D-Punkte | 1.0 2.99 2.99
Enkodierzeit 3D-Punkte [ms] | 32.92 504.16 505.56
Dekodierzeit 3D-Punkte [ms] | 42.4 580.24 594.80

Tabelle 4.3: Predictive MFField Kodierungsergebnisse

Bei ,PMF Modus 1“ wird versucht, sowohl 3D-Punkte als auch Indizes mit dem Sche-
ma m = 1 zu kodieren. In der Spalte ,PMF Modus 14+3“ werden 3D-Punkte mit dem
Schema m = 1 kodiert, Indizes mit dem Schema m = 3. Da durch PMF zu den Quanti-
sierungsverlusten keine weiteren Kompressionsverluste hinzugefiigt werden, wird hier auf
eine subjektive Beurteilung der Modellqualitét verzichtet.

Aus den Messwerten fiir die Laufzeiten wird deutlich, welchen algorithmischen Aufwand
eine arithmetische Kodierung mit sich bringt. Der PMF Modus 143 kann sowohl fiir 3D-
Punkte, als auch fiir Indizes eine Steigerung in der Kompressionsrate erzielen. Jedoch
benotigt er allerdings auch ein Vielfaches der Laufzeit. Mit dem PMF Modus 1 ist es
nicht moglich, die im Modell enthaltenen Indexlisten zu komprimieren. Da mehr als 2!3
Symbole bendttigt werden, verwendet die Implementierung hier anstatt dessen das nor-
male CoordIndex Verfahren. Fiir 3D-Punkte erzielt der PMF Modus 1 eine ordentliche
Steigerung der Kompression, jedoch auch hier auf Kosten der Laufzeit.

Der Gewinn an Kompressionsrate bei Indizes fiir den PMF-Modus 1+3 féllt gering aus.
Dies ist auf die oben erwahnten zusétzliche Bits zuriickzufiihren, die nach jedem Wechsel
von arithmetischer zu normaler Kodierung notwendig sind. Die auffallend starke Erh6hung
der Dekodierzeit fiir Indizes im PMF-Modus 143 wird ebenfalls durch die Wechsel ver-
ursacht. Der Dekodieralgorithmus muss 16 Bit im Bitstrom vorauslesen, bevor das erste
Symbol dekodiert werden kann. Bei jedem Umschalten zu arithmetischer Kodierung wer-
den diese 16 Bit immer wieder erneut eingelesen. Da ebenfalls ein Bit Stuffing fiir den
arithmetischen Bitstrom vorgesehen ist, kostet das Einlesen entsprechend viel Zeit.
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4.3 Zwischenresiimee

An dieser Stelle soll kurz zusammengefasst werden, welche Auswirkungen die vorgestellten
Kompressionswerkzeuge auf kodierte Gréfle und benétigte Laufzeit haben. Dabei werden
nur 3D-Punkte und Indizes betrachtet. Fiir den vorgestellten Datensatz stellen diese bei-
den Datentypen in Summe mit ca. 99,9 % den weitaus grofiten Anteil dar. Diese Prozent-
zahl gilt sowohl fiir die Laufzeit, als auch fiir den kodierten Platzbedarf. Andere Daten, wie
z.B. die Kodierung der Knotenstruktur, werden in der BIFS Kodierung standardméfig
sehr effizient kodiert.

Sowohl EfficientFloat als auch Quantisierung reduzieren die benétigte Anzahl an Bits zur
Kodierung von 3D-Punkten. Wéhrend EfficientFloat vor allem beim Enkodieren deutlich
mehr Zeit benotigt, liegen die beiden Verfahren beim Dekodieren vom Zeitaufwand néher
beieinander. Fiir dieselben Grenzen beim Kompressionsverlust war die Kompressionsrate
fiir Quantisierung anndhernd doppelt so hoch wie fiir EfficientFloat. Die subjektive Be-
urteilung der Modellqualitit fiir die Grenzwerte 27°m und 2~ "m fillt bei EfficientFloat
besser aus, als fiir Quantisierung. Dennoch erscheint letzteres Verfahren fiir die schritt-
haltende Verarbeitung von Sensordaten besser geeignet zu sein.

Das Predictive MFField Verfahren kann fiir beide Datentypen angewendet werden. Es
hat sich jedoch gezeigt, dass fiir PMF einige Beschrdankungen beachtet werden miissen.
So konnen Indizes nicht fiir beliebig grofle Polygonnetze mit dem Kodierschema m = 1
kodiert werden. Das gleiche gilt fiir 3D-Punkte, wenn nur wenig quantisiert wird. Das Ko-
dierschema m = 3 konnte Abhilfe schaffen, erreicht jedoch bei weitem nicht die gewiinschte
Kompressionsrate. PMF verbraucht fiir die bisher generierten Modelldaten deutlich mehr
Rechenzeit. Auf aktueller Hardware konnte keine schritthaltende Verarbeitung mit an-
schlieBender Ubertragung mit mehr als 7 Bildern pro Sekunde aus der PMD-Kamera
realisiert werden. Mit den anderen Verfahren hingegen konnte die Kamera mit ihrer ma-
ximalen Bildrate betrieben werden.

Insgesamt betrachtet sind die Indizes schwieriger zu komprimieren, da hier keine Verluste
auftreten diirfen. Das dafiir vorgesehene CoordIndex Werkzeug arbeitet effizient und ohne
zusatzliche Laufzeiteinbuflen, jedoch iibertreffen die Indizes auch nach der Kompression
in ihrer Bitgrofle stets die 3D-Punkte um ein Vielfaches.

Die folgenden Abschnitte gehen nun darauf ein, wie die BIFS Kompressionswerkzeuge
besser ausgenutzt werden konnen, um hohere Kompressionsraten bei dhnlichen Laufzeiten
zu erzielen.

4.4 IFS Splitting

In diesem Abschnitt wird eine Methode vorgestellt, die fiir das Gesamtmodell die Anzahl
der notwendigen Bits zur Kodierung aller coordIndex Felder verringert. Diese Metho-
de wird IndexedFaceSet-Splitting oder kurz IFS-Splitting genannt, da aus einem IFS
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Knoten durch Teilungsoperationen mehrere erzeugt werden.

Die Anzahl der notwendigen Bits Ny um die Indexliste in coordIndex zu kodieren betragt
No = n4o - bo

Dabei ist n;y die Anzahl der Elemente in der Indexliste. Im vorliegenden Fall entspricht
dies der Anzahl der Dreiecke im IFS Knoten mal vier.

bo = I—ZOQQ(TLUO + 1)-|

ist die Anzahl der Bits, die notwendig sind, um einen Wert in der Liste zu kodieren. Siehe
hierzu auch Gleichung 3.4. by héngt von der Lénge der referenzierten 3D-Punkteliste
nyo ab. Der Logarithmus wird von n,y + 1 berechnet, da die Trennmarkierung mit dem
Indexwert -1 ebenfalls kodiert werden muss. Wird nun das Polygonnetz des IFS Knoten
derart auf zwei IFS Knoten gleichméflig aufgeteilt, dass in jedem neuen IFS Knoten nur
die Hilfte der 3D-Punkte benétigt wird, ergibt sich b fiir jedes Teilnetz t zu
ny o= 0 te{L2)
b [loga(niy +1)]
bo—1 < b <hby

Nur fiir den Fall
neo=2"—1,r €N (4.1)

gilt b = by. Gleichzeitig ergibt sich

n§1:%7 te {172}
da in jedem IFS Knoten nur noch die Hélfte der Polygone beschrieben wird. Da jedoch nun
zwei IFS Knoten kodiert werden, ergeben sich hier insgesamt gesehen keine Ersparnisse.
Angenommen Gleichung 4.1 trifft nicht zu, dann betrédgt die nunmehr benotigte Bitanzahl
N; zur Kodierung der Indexlisten:

te{1,2}

0
= 2-— - (byg—1
5 (bo — 1)

= nzo(bo—l)

Die Idee hinter IFS-Splitting ist nur dann realisierbar, wenn das Netz eines IFS Knoten
in voneinander unabhéngige Teilnetze zerlegt werden kann. Meistens miissen dazu eini-
ge 3D-Punkte in beiden IFS Knoten abgelegt werden. Dadurch werden allerdings wieder
mehr Bits fiir die Kodierung der 3D-Punkteliste bendtigt. Fiir den Fall der Einzelbild-
Rekonstruktion ist eine Netzteilung bereits auf einfache Art durch die Teilung des Tie-
fenbildes moglich. Die Tiefenbildpunkte, die auf den Teilungslinien liegen, miissen jeweils
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Bild 4.9: Beispiel der Aufteilung der 3D-Punkte fiir die Einzelbild-Rekonstruktion

in allen angrenzenden Teilnetzen kodiert werden. Fiir den Raumaufteilungs-Algorithmus
ist [F'S-Splitting prinzipiell genauso méglich, im Weiteren wird es jedoch im Kontext der
Einzelbild-Rekonstruktion betrachtet.

Bild 4.9 zeigt die Aufteilung am Beispiel eines Tiefenbildes mit 7x5 Bildpunkten, das fiir
die Erzeugung von 7' = 6 IFS Knoten zerlegt wird. Dadurch miissen 13 3D-Punkte in
zwei IFS Knoten und zwei 3D-Punkte in vier IFS Knoten kodiert werden. Die Teilung der
Netze hiangt sehr stark von der Anordnung und Verwendung der 3D-Punkte ab, weshalb an
dieser Stelle kein allgemeiner Algorithmus fiir die Unterteilung angegeben wird. Fiir die
Einzelbild-Rekonstruktion gilt jedoch, dass moglichst quadratische Teilbereiche erzeugt
werden sollten, um die Anzahl der mehrfach kodierten 3D-Punkte gering zu halten.

Bis zu welchem Punkt eine Unterteilung zu einem Kodierungsgewinn fiihrt, héingt von
vielen Faktoren ab. Zum Ersten sind das die Kosten, die durch die Kodierung eines
zusitzlichen IFS Knoten entstehen. Diese Kosten liegen bei 61 Bit pro IFS Knoten®).
Fiir jeden neuen Coordinate Knoten werden zusétzlich 44 Bit benétigt. Da in einen
Shape Knoten nicht mehrere IFS Knoten eingetragen werden konnen, muss ebenfalls
ein zusétzlicher Shape Knoten mit 11 Bit kodiert werden. Die entstehenden Kosten pro
mehrfach kodiertem 3D-Punkt hdngen vom verwendeten Kompressionsverfahren ab. Aus-
gehend von einer Quantisierung mit 10 Bit verbraucht jeder kodierte 3D-Punkt 30 Bit.
Bei diesen Annahmen entstehen folgende Kosten:

Kosten = (T — 1)(11 bit + 61 bit + 44 bit) + r - 30 bit = 1150 bit

Hier ist 7" die Anzahl der Teilnetze und r gibt die Gesamtanzahl der mehrfach kodierten
3D-Punkte an. Im vorliegenden Beispiel ist 7' = 6 und r = 19. Demgegeniiber steht der

3) 22 zusitzliche Bit fiir den Knoten plus maximal 39 zusitzliche Bit fiir sein coordIndex Feld. Fiir einen
Coordinate Knoten: 5 Bit fiir den Knoten plus maximal 39 Bit fiir sein point Feld. In Anhang C.2
wird der Bitbedarf fiir die Kodierung einiger Beispiele ausfiihrlicher dargestellt.
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Bitgewinn durch kiirzer kodierte Indexlisten in jedem IFS Knoten:

T
Gewinn =Y _nly(by — b}) = 6(32(6 bit — 4 bit)) = 384 bit

t=1

Offensichtlich entstehen durch die Teilung mit 7" = 6 zu viele Kosten. Eine alternative
Teilung, durch die das Netz horizontal in T" = 2 Teilnetze zerlegt wird, fithrt zu anderen
Zahlen:

Kosten = 1-116bit +5-30bit = 266 bit
Gewinn = 2(96(6 bit — 5bit)) = 192 bit

Bei dieser Rechnung iiberwiegen zwar noch die Kosten, jedoch ist der Unterschied zum
Gewinn nicht mehr so hoch. Wird dieselbe Rechnung fiir eine horizontale Zweiteilung
nochmals fiir ein Tiefenbild der Grofle 160x120 Pixel durchgefiihrt, wéchst der Gewinn
im Vergleich zu den Kosten stérker an:

Kosten = 1-116bit + 120 -30bit = 3716 bit
Gewinn = 2(75208(15bit — 14 bit)) = 150416 bit

Fiir das grofie Tiefenbild fiihrt eine Teilung mit 7' = 6 nach dem gleichen Schema wie in
Abbildung 4.9 wiederum zu einem noch stiarkeren Kodierungsgewinn:

Kosten = 5-116bit + 402 - 30 bit = 12640 bit
Gewinn = 4(24544(15bit — 12bit)) +
2(25016(15 bit — 12 bit)) = 444 624 bit

Hier zeigt sich bereits, dass eine uniforme Teilung iiber das gesamte Tiefenbild nicht
erfolgen kann, da sich die Berechnung des Gewinns auf zwei Terme fiir unterschiedlich
grofle Teilnetze aufteilt. Lasst man praktische Aspekte aufler Acht, kann eine Funkti-
on f(ny0,nk;,q) fiir den erwarteten Bitbedarf zur Kodierung eines Dreiecksnetzes auf-
gestellt werden. Bekannte Ausgangsgrofie ist die Anzahl n,o der 3D-Punkte, auf denen
ein gleichméBiges, geschlossenes Dreiecksnetz rekonstruiert wird. Wenn n!; die Anzahl an
3D-Punkten fiir jedes Teilnetz bezeichnet, so wird derjenige Wert von n!,; gesucht, der die
Kodierungsgréffe minimiert. Eine Quantisierung mit ¢ Bit pro Vektorkomponente wird
vorausgesetzt. Die Anzahl der gewiinschten Teilnetze ergibt sich zu

BN

t
M1

T =

Die Anzahl der mehrfach kodierten 3D-Punkte lasst sich {iber
r= /oo - 20VT — 1) + 2(VT — 1)?

abschétzen. Ausgangspunkt fiir r ist die Annahme, das Tiefenbild hétte quadratische
GroBe und wiirde v/T — 1 mal geteilt werden, sowohl jeweils horizontal als auch vertikal.
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Bild 4.10: Geschétzter Bitaufwand fiir die Kodierung eines 160x120 Pixel Tiefenbildes
iiber IFS-Splitting mit variierender Teilung, ¢ = 10 Bit

Der erste Term der Summe modelliert dann die Anzahl der doppelt kodierten 3D-Punkte.
Die vierfach kodierten 3D-Punkte werden {iber den zweiten Term hinzugefiigt. Die ge-
suchte Funktion lautet dann:

f(neo,nt . q) = T-(11bit + 61bit + 44 bit) +
(TLUO + T) . 3q +

8T - (v/nly —1)* - [loga(nfy +1)]

Abbildung 4.10 zeigt den Kurvenverlauf fiir f(n,o = 19200, n!,, ¢ = 10). Fiir sehr viele Tei-
lungen wird das Konzept ad absurdum gefiihrt. Bereits die obigen Rechenbeispiele haben
einen Hinweis darauf gegeben. Wie in Abbildung 4.10 in der Ausschnittvergrofferung zu
sehen ist, wird das IFS-Splitting Konzept laut der gewahlten Modellierung bei sehr nied-
rigen Werten von n!, ineffizient. Der folgende Abschnitt beschreibt, wie gut sich Theorie
mit Praxis vereinen l&sst.

Messergebnisse

Da sich IFS-Splitting auf die Anzahl der zu kodierenden 3D-Punkte, die Anzahl der ver-
wendeten Knoten und auf die Kodierung der Indizes auswirkt, werden die folgenden Mes-
sergebnisse immer fiir die kodierte Grole des Gesamtmodells angegeben. Kodiert wurde
wieder der in 4.1.1 beschriebene Datensatz von 12 Tiefenbildern.
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Im folgenden Diagramm wird die reine Quantisierung mit PMF Modus 1 verglichen.
Spater folgt der Vergleich mit PMF Modus 1+4-3. Betrachtet wird jeweils die Gréfle der
bindren Kodierung, aufgetragen iiber verschieden viele Teilungen. Letztere werden durch
die maximal zugelassene Anzahl von 3D-Punkten in einem IFS Knoten ausgedriickt. An-
ders als bei der theoretischen Modellierung miissen hier praktische Aspekte beriicksichtigt
werden. Deswegen kénnen nicht immer Teilungen erzeugt werden, bei denen fiir alle IFS
Knoten ein identischer Werte n!; gilt. Beim Algorithmus fiir die Teilung wurde jedoch
darauf geachtet, moglichst quadratische Teilnetze zu erzeugen, um die Anzahl der mehr-
fach kodierten 3D-Punkte niedrig zu halten. Ein Vergleich mit EfficientFloat wurde hier
ausgelassen, da dhnliche Kurvenverldufe wie bei Quantisierung zu erwarten sind. Wenn
fiir die folgenden Diagramme PMF gemessen wurde, hat die Implementierung fiir jedes
MF-Feld erst iiberpriift, ob eine Kodierung mit dem gewiinschten PMF Modus moglich
ist. Traf dies nicht zu, wurde nur Quantisierung verwendet.
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Bild 4.11: Auswirkung von IFS Splitting auf die kodierte Bitgrofie, Quantisierung im Ver-
gleich zu PMF Modus 1, Genauigkeit 27°m

Abbildung 4.11 zeigt die erzielten Bitgréfle des Gesamtmodells bei verschiedenen Teilun-
gen fiir Quantisierung und PMF Modus 1. Der Kurvenverlauf fiir Quantisierung stimmt
sehr gut mit dem der theoretischen Modellierung iiberein. Die erwarteten Spriinge durch
Biteinsparungen bei der Indexkodierung kénnen nachvollzogen werden. Man sieht auch,
dass der PMF Modus 1 bei gleicher Teilung des Tiefenbildes stets weniger Bits benottigt
als das Quantisierungs-Werkzeug. Ein deutlicher Sprung bei PMF ist bei ca. 4000 3D-
Punkten pro IFS zu sehen. Die Erkldarung fiir diesen Effekt ist in Abbildung 4.12 zu
sehen. Wéhrend fiir alle Teilungen immer alle 3D-Punkte mit PMF Modus 1 kodiert
werden konnen, schwankt die Anzahl der mit PMF Modus 1 kodierten Indizes. Fiir die
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4.4 IF'S Splitting

3D-Punkte ist die Situation einfach, weil bei der gewéhlten, konstanten Quantisierung die
maximal mogliche PMF Symbolmodellgréfe von 2'3 Bit ausreicht. Unterhalb von 4095
3D-Punkten pro IFS kann auch fiir jedes Indexfeld PMF Modus 1 verwendet werden, da
nun auch hier ein Symbolmodell mit 2!* Symbolen ausreicht.
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Bild 4.12: Anzahl der durch PMF Modus 1 kodierten Elemente

Werden mehr 3D-Punkte pro IFS Knoten zugelassen, kann ein grofler Teil der Indexlisten
nicht mehr iiber PMF kodiert werden. Nur noch die Randbereiche des Tiefenbildes, die
vom Teilungsalgorithmus nicht mehr exakt auf die gewiinschte Gréfle geschnitten wer-
den konnten, werden mit PMF kodiert. Der Teilungsalgorithmus verursacht mit seiner
Teilungsstrategie den sdgezahnartigen Verlauf der Kurve in Abbildung 4.12. Die kleinen
Spitzen in Abbildung 4.12 verursachen auch leichte Schwankungen in Abbildung 4.11.

Abbildung 4.13 zeigt das Laufzeitverhalten der Kompressionswerkzeuge. Sowohl Enkodie-
rung als auch Dekodierung mit dem Quantisierungswerkzeug bewegt sich fiir alle Teilun-
gen durchgéngig im Groflenbereich von 100 ms. Nur bei sehr hohen Teilungen, d.h. bei
sehr vielen IFS Knoten steigt die Verarbeitungszeit deutlich an. Die PMF Kodierung ist
durchgéngig um ein Vielfaches langsamer. Da nicht immer alle Indizes iiber PMF kodiert
werden, schwankt die Verarbeitungszeit mit der Anzahl der kodierten Indizes. Im Be-
reich unter 4 000 3D-Punkten pro IFS Knoten jedoch sinkt die Verarbeitungszeit wieder,
was auf die Verwendung von kleineren Symbolmodellen zuriickzufiihren ist. Je weniger
Symbole im Modell verwaltet werden, desto schneller arbeitet der adaptive arithmetische
Kodierer.

Der PMF Modus 143 verhélt sich wesentlich gutmiitiger bei unterschiedlichen Teilungen.
Da hier die Kodierbarkeit der Indizes {iber PMF nicht mehr von der Gesamtzahl der 3D-
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Bild 4.13: Auswirkung von IFS Splitting auf die Laufzeiten, Quantisierung im Vergleich
zu PMF Modus 1, Genauigkeit 27%m

Punkte im IFS Knoten abhéngt, werden hier fiir alle Teilungen immer alle Elemente iiber
PMF Modus 143 kodiert.

Die Abbildungen 4.14 und 4.15 wiederholen den obigen Vergleich fiir Quantisierung gegen
PMF Modus 143 bei unterschiedlichen Teilungen. Man sieht, dass die erreichbare Kom-
pressionsrate bei PMF Modus 143 unter 4 000 3D-Punkten pro IFS geringer ausfillt. Bei
hoheren Teilungen bleibt sie jedoch trotz IFS Splitting relativ konstant und niedriger als
bei PMF Modus 1. Bei den Laufzeiten fillt vor allem die stets deutlich hohere Dekodierzeit
auf, die bereits in Abschnitt 4.2.3 erkléart wurde.

Insgesamt lasst sich behaupten, dass durch IFS Splitting die bendttigte Bitanzahl zur
Kodierung der Index-Felder verringert werden kann. Dieser Effekt iiberwiegt, zumindest
in dem hier gewihlten Rahmen, die zusétzlichen Kosten der mehrfach kodierten 3D-
Punkte und zusédtzlichen Knotenstrukturen. Die fiir die Kodierung benotigte Bitanzahl
ldsst sich iiber die vorgestellte Naherung recht gut schéatzen. Fiir das PMF Kodierschema
m = 1 ist IFS Splitting weiterhin eine wirkungsvolle Mafinahme, um den Einsatz dieses
Verfahrens fiir alle IFS Knoten zu erméglichen. Auf den PMF Modus 143 hat IFS Splitting
wenig Einfluss. Bei sehr starker Teilung erreicht die normale Quantisierung sogar dhnliche
Kompressionsraten, bei wesentlich geringeren Laufzeiten. Diese Beobachtung verstérkt
den Eindruck, dass das PMF Kodierschema m = 3 fiir die Kompression von Geometrie
nur wenig geeignet ist.
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Bild 4.14: Auswirkung von IFS Splitting auf die kodierte BitgroBe, Quantisierung im Ver-
gleich zu PMF Modus 1+3, Genauigkeit 27°m
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Bild 4.15: Auswirkung von IFS Splitting auf die Laufzeiten, Quantisierung im Vergleich
zu PMF Modus 1+3, Genauigkeit 279 m
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4.5 Modellgenerierung bei quantisierter Kodierung

Ist bereits bei der Modellrekonstruktion (siche Kapitel 4.1) bekannt, dass fiir die Uber-
tragung das Quantisierungswerkzeug verwendet wird, ergeben sich neue Méglichkeiten fiir
Einsparungen. Wenn durch die Quantisierung mehrere berechnete 3D-Punkte auf identi-
sche Raumkoordinaten abgebildet werden, muss von diesen 3D-Punkten nur ein einziger
tatsédchlich kodiert werden. Diejenigen Dreiecke, deren Eckpunkte durch die Quantisierung
zusammenfallen, nehmen degenerierte Formen an. Als degenerierte Form wird in diesem
Zusammenhang bezeichnet, wenn das Dreieck nur noch als Linie oder Punkt wahrgenom-
men werden kann. Diese Dreiecke miissen ebenfalls nicht kodiert werden.

Die beiden in Abschnitt 4.1 vorgestellten Rekonstruktionsalgorithmen wurden um einen
Modus erweitert, der die genannten Einsparung vornimmt. Fiir die Einzelbild-Rekonstruk-
tion sind die Ergebnisse in den Abbildungen 4.16 und 4.17 zu sehen. Fiir hohe Genau-
igkeitsanforderungen erzeugt der modifizierte Algorithmus identische Modellstrukturen,
da hier offensichtlich die ortliche Auflésung des Tiefenbildes zu gering ist. Sinkt die Ge-
nauigkeitsanforderung unter eine bestimmte Schwelle, beginnt der Algorithmus deutlich
weniger 3D-Punkte und Indizes zu erzeugen. Fiir den Testdatensatz lag die Schwelle bei
8 mm. Die Abnahme der kodierten 3D-Punkte und Dreiecke macht sich sowohl bei der An-
zahl der bendtigen Bits, als auch bei der Zeitmessung zur Kodierung positiv bemerkbar.
Der Algorithmus zur Einzelbild-Rekonstruktion im quantisierten Modus selber braucht
bei hohen Genauigkeitsanforderungen nur unwesentlich langer zur Ausfithrung. Bei nied-
rigen Genauigkeitsanforderungen sinkt seine Ausfithrungszeit sogar etwas unter die des
unmodifizierten Algorithmus.

Fiir den Raumaufteilungs-Algorithmus kommt durch die Quantisierung eine weitere wir-
kungsvolle Einsparmoglichkeit zustande, da nun innerhalb eines Raumwiirfels nur noch
eine endliche Menge von Positionen fiir 3D-Punkte moglich ist. Es ist daher ausreichend,
einen einzigen Coordinate Knoten zu instanzieren, in dem alle moglichen 3D-Punkte
hinterlegt sind. Jeder Raumwiirfel kann iiber Verweisknoten diesen Coordinate Knoten
verwenden, der nur ein einziges Mal iibertragen werden muss. Fiir jeden neu angelegten
Raumwiirfel miissen nun anstatt eines eigenen Coordinate Knoten nur noch wenige Bits
fiir einen Verweisknoten iibertragen werden®.

Einziger Nachteil dieses Verfahrens ist, dass bei hohen Genauigkeitsanforderungen der
Coordinate Knoten sehr viele 3D-Punkte beinhaltet und deshalb auch viele Bits zur
Kodierung benétigt. Bei einer Genauigkeit von 279 m und einer Wiirfelgrée von 0, 3m
miissen mindestens

{0,3m

2-9m

3
W = 1543 = 3652264

3D-Punkte mit jeweils 8 Bit kodiert werden, was im Datenstrom zu einer Bitanzahl von
87,7-10° bit fiihrt. Die Implementierung des Algorithmus fiir quantisierte Raumaufteilung
bendétigt sogar noch mehr 3D-Punkte, da nicht nur der Bereich innerhalb des eigentlichen

4) In Anhang C.2 wird gezeigt, dass dies maximal 32 Bit sind.
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Bild 4.16: Kodierte Gesamtmodell-Bitgréfie bei quantisierter Einzelbild-Rekonstruktion,
Genauigkeit 279 m
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Bild 4.17: Dekodier- und Enkodierzeiten bei quantisierter Einzelbild-Rekonstruktion, Ge-
nauigkeit 279 m
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Raumwiirfels mit 3D-Punkten ausgefiillt sein muss, sondern auch ein paar 3D-Punkte au-
Berhalb. Die 3D-Punkte auflerhalb werden benétigt, damit Dreiecke, die den Raumwiirfel
verlassen, ebenfalls beschrieben werden konnen. In der Praxis werden fiir die oben angege-
benen Zahlen (154+16)% = 4913 000 3D-Punkte verwendet. Das entspricht im Datenstrom
117,9 - 10° bit.

Fiir niedrigere geforderte Genauigkeiten fallt diese Zahl niedriger aus. Auflerdem muss der
Coordinate Knoten nur bei jedem SceneReplace BIFS-Update Kommando iibertragen
werden. Danach folgende Netzbeschreibungen in IFS Knoten erfordern nur noch wesentlich
geringere Datenmengen. Fiir die Kodierung der 3D-Punkte kann hier aulerdem das PMF
Werkzeug sehr effizient und elegant eingesetzt werden.

Die Reihenfolge, mit der die Positionen der 3D-Punkte innerhalb des Coordinate Knoten
beschrieben werden, kann beliebig gewahlt werden. Dem Algorithmus muss nur bekannt
sein, welcher Index zur Beschreibung einer bestimmten Raumposition im Raumwiirfel
beniitzt werden muss. Fiir die Kodierung des Coordinate Knoten mit dem Predictive
MFField Verfahren bietet sich hier das IPPIPP-Schema an (m=2, siche Kapitel 3.3.3),
wenn die 3D-Punkte wie nach Abbildung 4.18 in regelméfliger Reihenfolge angeordnet
sind.
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Bild 4.18: Fiir das PMF Kodierschema m = 2 giinstige Anordnung und Reihenfolge der
3D-Punkte innerhalb eines Coordinate Knoten. Die 3D-Punkte sind als num-
merierte Quader symbolisiert.

Die 3D-Punkte werden dazu, einer nach dem anderen, entlang der ersten Koordinatensy-
stemachse angeordnet. Wird die Begrenzung des Raumwiirfels erreicht, wird entlang der
zweiten Koordinatensystemachse, wieder am Anfang der ersten Koordinatensystemachse
eine neue Reihe begonnen. Die Regel wiederholt sich mit der letzten Koordinatensyste-
machse, wenn die Begrenzung der zweiten Achse erreicht wird. Diese Folge wird solan-
ge fortgefiihrt, bis der Raumwiirfel vollstdndig mit 3D-Punkten belegt ist. Durch diese
Sortierung unterscheiden sich die meisten 3D-Punkte nur durch eine Anderung um den
quantisierten Wert 1 voneinander. Jede neue Reihe verursacht eine groBere Anderung,
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4.5 Modellgenerierung bei quantisierter Kodierung

jedoch treten diese groBeren Anderungen nun in regelméfigen Abstinden auf. Die kleinen
Anderungen innerhalb einer Reihe kénnen mit dem kleinstméglichen Symbolmodell (2!
Symbole) sehr effizient als P-Werte arithmetisch kodiert werden. Die gréBeren Anderungen
konnen in regelméfigem Intervall durch I-Werte ausgedriickt werden. Genau diese Abfolge
wird durch das PMF Kodierschema m = 2 in Kapitel 3.3.3 vorgegeben.

Durch Einsatz des PMF Kodierschema m = 2 werden im oben genannten Beispiel nur noch
0,78 - 10° bit fiir die Kodierung der 3D-Punkte benétigt. Das entspricht einer Kompressi-
onsrate von 151,2. Anders gerechnet werden pro 3D-Punkt nur noch 0,159 Bit benétigt.
Ein gewisser Teil dieser Ersparnis wird jedoch durch erhohte Kosten fiir die Kodierung der
Indizes wieder verbraucht. Aufgrund des CoordIndex Verfahrens sind wesentlich mehr Bits
fiir die Kodierung eines Indexwerts notwendig, da eine sehr hohe Anzahl von 3D-Punkten
im Coordinate Knoten referenziert werden kann. Im angegebenen Beispiel miissen 23 Bit
pro Index verwendet werden, wohingegen beim Standardalgorithmus nur 11 Bit notwendig
waren.
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Bild 4.19: Kodierte Gesamtmodell-Bitgrofie bei quantisierter Raumaufteilung (mit und
ohne PMF) mit einer Wiirfelgréfie von 0,3m im Vergleich zur Standardraum-
aufteilung, Genauigkeit 27°m

In den Abbildungen 4.19 und 4.20 wird die modifizierte Raumaufteilung, mit und ohne
PMF Kodierschema m = 2, fiir die Kodierung der 3D-Punkte gegen ihre urspriingliche
Implementierung verglichen. Die Wiirfelgréfle wurde fiir alle Messungen auf 0,3 m festge-
legt.

Es fallt auf, dass fiir hohe Genauigkeitsanforderungen die Modifikation des Raumauftei-
lungs-Algorithmus weder in Bezug auf Bitgréfle, noch bei der Laufzeit Vorteile bringt.
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Bild 4.20: Dekodier- und Enkodierzeiten fiir quantisierte Raumaufteilung (mit und ohne
PMF) mit einer Wiirfelgrofie von 0,3 m im Vergleich zur Standardraumauftei-
lung, Genauigkeit 27°m

Auch die Verwendung des PMF Kodierschemas m = 2 éndert das nicht. Fiir die 3D-
Punkte kann PMF zwar eine sehr hohe Kompressionsrate erzielen, die jedoch auch sehr
lange Laufzeiten mit sich bringt. Dabei muss aber auch in Betracht gezogen werden, dass
die 3D-Punkte nur fiir jedes SceneReplace BIFS-Update Kommando iibertragen werden.
Im weiteren Verlauf der Umgebungsrekonstruktion werden nur noch Indizes iibertragen.
In Abbildung 4.21 ist dargestellt, welche Datenmenge alleine fiir die Kodierung der Indizes
benotigt wird. Der dort dargestellte Kurvenverlauf bestéatigt, dass fast ausschliellich die
Kodierung der Indizes den Verlauf der anderen Kurven bestimmt.

Je niedriger die Genauigkeitsanforderung gestellt wird, desto weniger 3D-Punkte miissen
kodiert werden. Fiir den Testdatensatz ergibt das ab ca.10 mm maximal zugelassenem
Kompressionsverlust deutliche Vorteile fiir die quantisierte Raumaufteilung. Das PMF
Werkzeug kann zwar die wenigen 3D-Punkte weiterhin sehr gut komprimieren, nur wirkt
sich dieser Vorteil im Vergleich zur Kodierung der Indizes sehr schwach aus.

Das PMF Kodierschema m = 2 ist ein ausgezeichnetes Werkzeug zur Kodierung der 3D-
Punkte fiir die quantisierte Raumaufteilung, jedoch bleibt nach wie vor das Hauptproblem
die Kodierung der Indizes. Ahnlich wie bei IFS-Splitting werden nur dann weniger Bits
fiir die Kodierung benétigt, wenn die Anzahl von 3D-Punkten pro Raumwiirfel sinkt. Dies
kann entweder, wie hier dargestellt, iiber eine grobere Quantisierung, oder iiber eine Ver-
kleinerung der Raumwiirfel erreicht werden. Fiir die hier verwendete Raumwiirfelgrofle
von 0,3m und einen maximalen Kompressionsverlust von 27> m erreicht der quantisierte
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Bild 4.21: Bits die zur Kodierung von Indizes verwendet werden, Vergleich quantisierte
zu Standard-Raumaufteilung

Raumaufteilungs-Algorithmus im Rahmen dieser Arbeit die besten Kompressionsergeb-
nisse.

In Abbildung 4.22 wird eine Beispielansicht des Testdatensatzes gezeigt. Das unkompri-
mierte Modell (4.22(a)) zeigt wesentlich mehr Details als das sehr stark komprimierte
Modell (4.22(b)). Die Kompressionsrate zwischen den beiden dargestellten Modellen be-
tragt allerdings auch 57,9 : 1. Wird das Modell dem Operator mit Texturen angezeigt,
so wie es in den Abbildungen 4.22(c) und 4.22(d) zu sehen ist, macht sich die wesentlich
grobere Modellierung nicht mehr so stark bemerkbar.

4.6 Zusammenfassung und Vergleich der Werkzeuge

In diesem Kapitel wurden einige Werkzeuge und Verfahren zur effizienten Kodierung
von Geometriedaten vorgestellt. Fiir die Erstellung der Geometriedaten werden mit der
Einzelbild-Rekonstruktion und dem Raumaufteilungs-Algorithmus zwei Alternativen be-
schrieben. Beide Verfahren konnen aus Tiefenbildern 3D-Modelle der entfernten Umge-
bung des Teleoperators erstellen. Anhand eines Testdatensatzes von 12 Tiefenbildern wur-
den verschiedene Kompressionswerkzeuge des MPEG-4 BIFS Standards verglichen. Um
die Wirkung dieser Werkzeuge besser auszunutzen, wurde weiterhin vorgestellt, wie die
genannten Algorithmen zur Modellerstellung modifiziert werden kénnen.
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(a) Unkomprimiert: 9,06 MByte (b) Raumaufteilung unter Beriicksichtigung der
Quantisierung auf 27°m und PMF: 160,2 KByte

(c) wie Abbildung 4.22(a), jedoch texturiert (d) wie Abbildung 4.22(b), jedoch texturiert

Bild 4.22: Vergleich zwischen unkomprimiertem (links oben) und maximal komprimiertem
Gesamtmodell (rechts oben). In der unteren Reihe dazu passend die texturierte
Ansicht, die dem Operator dargestellt wird.

Fiir die komprimierte Ubertragung von 3D-Punkten bietet der MPEG-4 Standard folgende
Werkzeuge an: EfficientFloat, Quantisierung und Predictive MFField. Fiir EfficientFloat
wurden zwei Strategien fiir den Enkoder-Algorithmus vorgestellt. Es hat sich jedoch her-
ausgestellt, dass es das schwéchste Kompressionswerkzeug ist. Zwar gestaltet sich seine
Verwendung als sehr einfach, aber es erreicht weder in Bezug auf Kompressionsrate, noch
fiir die benotigte Laufzeit die Leistung der anderen Verfahren. Diese Aussagen gelten
fiir den verwendeten Testdatensatz. Die zu kodierenden Daten enthalten aufgrund von
Sensorrauschen viele gesetzte Bits in ihrer Mantisse. Sobald andere, z. B. synthetisch ge-
nerierte Geometriemodelle verwendet werden, kann das Verfahren wahrscheinlich mehr
Qualitédten zeigen.

Das Quantisierungswerkzeug hat den besten Gesamteindruck hinterlassen. Durch die ein-
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fache Berechnungsvorschrift ist es sehr effizient implementierbar und komprimiert mit
guten Raten die 3D-Punkte. Das Predictive MFField Werkzeug erweitert die Quantisie-
rung um eine arithmetische Kodierung. Zu einer generellen Verwendung von PMF fiir
Geometriedaten kann an dieser Stelle nicht geraten werden. Seine Anwendung ist kom-
plex und mit einigen Bedingungen verbunden. Die Messergebnisse zu Kompressionsraten
und Laufzeit lassen sich leider nicht in wenigen Worten zusammenfassen, da es giinstige
und ungiinstige Einsatzbeispiele gibt. Unter speziellen Voraussetzungen kann Predictive
MFField fiir 3D-Punkte jedoch seine Vorteile sehr deutlich ausspielen (siehe Abschnitt
4.5).

Letztendlich konnen die 3D-Punkte sehr effizient kodiert werden. Aus einer Liste von
3D-Punkten werden Polygone gebildet, indem eine Reihenfolge von Indizes in diese 3D-
Punktliste abgespeichert werden. Die komprimierte Kodierung dieser Indizes gestaltet
sich schwieriger, da hier keine verlustbehaftete Kompression verwendet werden darf. Fiir
diesen Datentyp stellt MPEG-4 BIFS das CoordIndex Werkzeug zur Verfiigung. Die-
ses kann umso effizienter kodieren, je kiirzer die referenzierte Liste von 3D-Punkten ist.
Das hier vorgestellte IFS-Splitting ist ein Vorgehen, mit dem kiirzere 3D-Punktelisten
kodiert werden, wodurch die Effizienz von CoordIndex erheblich gesteigert werden kann.
Ebenso wie beim Quantisierungswerkzeug kann das Predictive MFField Verfahren auf die
durch CoordIndex erzielten Werte aufbauen. Jedoch erscheint keines der moglichen PMF
Kodierschemas fiir die Anwendung auf Indizes geeignet zu sein. Nur unter erheblichen
Einbuflen bei der Laufzeit werden bessere Kompressionsraten erreicht.
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5 MPEG-4 angewendet im
Haptisch-Visuell-Auditorischen
Arbeitsraum (HVA)

Fiir eine erfolgreiche Teleoperation steht vor der Ubertragung der komprimierten Daten
der Verbindungsaufbau. Im einfachsten Fall findet er wéhrend der Initialisierungsphase
des Szenarios statt und betrifft nur eine einzige Datenverbindung. Fiir komplexere Te-
lepréasenz-Szenarien, zu denen kooperative Manipulationen mit mehreren Teleoperatoren
und vielen Datenstromen zéhlen, ist hier das Ziel, dass die vorhandenen Datenquellen au-
tomatisch und bedarfsgerecht fiir alle Teilnehmer am Szenario gemeinsam zur Verfiigung
stehen.

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie durch weitere Komponenten eines MPEG-4 Sy-
stems die Signalisierung der verfiigharen Datenquellen, sowie der Verbindungsaufbau zu
diesen auch in komplexen Szenarien realisiert werden kann. Die zusétzlichen Komponenten
sind das Object Descriptor Framework, die Synchronisations- und die Ubertragungsschicht
(siehe Kapitel 3.4, 3.5 und 3.6). An ein Gesamtsystem in einem Teleprisenz-Szenario
werden andere Anforderungen gestellt, als an eine reine Présentation von Multimedia-
Inhalten. Letztere entspricht dem eigentlichen Ziel von MPEG-4. Deshalb geht der fol-
gende Abschnitt zuerst auf die besonderen Anforderungen fiir Telepréisenz ein.

5.1 Anforderungen des HVA

Im Sonderforschungsbereich 453 ,, Wirklichkeitsnahe Telepréasenz und Teleaktion® wird
mit dem Haptisch-Visuell-Auditorischen Arbeitsraum (HVA) die Gesamtheit aller auf der
Teleoperatorseite aufgenommenen oder rekonstruierten Modalitédten bezeichnet. Die erfas-
sten Daten sollen allen Operatoren, die an einer gemeinsamen, kooperativen Teleoperation
teilnehmen, gleichermaflen zur Verfiigung gestellt werden. Ziel ist, eine identische Wahr-
nehmung der entfernten Szene fiir alle Operatoren zu gewéhrleisten. In Abbildung 5.1
ist dieser Arbeitsraum auf der linken Seite der Barriere eingezeichnet. In den Kontext
von MPEG-4 iibertragen heifit das, dass eine multimediale Présentation der entfernten
Szene zur Verfiigung gestellt werden soll, in der alle von den Teleoperatoren erstellten
Elementary Streams gemeinsam verfiighar sind.

Zur Durchfiihrung einer kooperativen Telemanipulation sind iiblicherweise weitere Infor-
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Bild 5.1: Elementary Streams im HVA

mationsstrome zur Verstindigung zwischen den Operatoren notwendig, die die Elementary
Streams aus dem HVA ergénzen. Als Beispiele hierzu sind in Abbildung 5.1 auf der rechten
Seite verbale Kommunikation zwischen den Operatoren und die Betrachterstandpunkte
aufgefiihrt. Letztere teilen jeweils den anderen Operatoren mit, aus welchem Blickwin-
kel die virtuelle Welt betrachtet wird. Diese zusétzliche Information ist fiir die verbale
Kommunikation hilfreich.

Die weiteren Ausfithrungen orientieren sich an den folgenden drei Kommunikationsstruk-
turen, nach denen die Teilnehmer in einem HVA-Teleprésenz-Szenario untereinander Da-
tenverbindungen aufbauen koénnen:

e Punkt-zu-Punkt Struktur (siche Abbildung 5.2(a))
Diese Struktur ist die Minimalanforderung fiir Teleprésenz-Systeme, in der nur ein
Teleoperator mit genau einem Operator iiber die Barriere kommuniziert.

e Sternstruktur! (siche Abbildung 5.2(b)) Jeder Teleoperator bietet bei dieser An-
ordnung seine Elementary Streams jedem Operator einzeln an. Folglich muss jeder
Operator mit allen Teleoperatoren getrennt kommunizieren, um alle Elementary
Streams des HVA zu erhalten. Der offensichtliche Nachteil dieser Struktur ist die
zusétzlich benotigte Bandbreite iiber die Barriere, sobald mehr als ein Operator
beteiligt ist. Ein weiterer potenzieller Nachteil ist, dass die einzelnen Elementa-
ry Streams erst bei jedem Operator zusammengefithrt werden. Dadurch liegt erst
im Operator eine Gesamtmodell der entfernten Szene vor, wodurch eine eventuell
notwendige Datenfusion deshalb bei jedem Operator einzeln vorgenommen werden
muss. Fine Sternstruktur wird realisiert, indem jeder Teleoperator als Server tétig
ist, auf den die Operatoren als Clients zugreifen.

e Baumstruktur (siche Abbildung 5.2(c))
Bei dieser Struktur werden die Elementary Streams sowohl auf Teleoperator- als

) Die Bezeichnung der Struktur wurde gewihlt, da aus der Perspektive eines Teilnehmers alle seine zur
Verfligung gestellten Daten sternférmig von allen anderen Teilnehmern angefordert werden. Betrachtet
man Abbildung 5.2(b), wire auch die Bezeichnung ,,jeder mit jedem* treffend.
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auch auf Operatorseite an einem zentralen Sammelpunkt zusammengefiihrt und von
dort aus auf die andere Seite der Barriere iibertragen. Die Baumstruktur beinhaltet
sowohl die Punkt-zu-Punkt, als auch die Sternstruktur als Sonderfélle. Da nur die
Sammelpunkte miteinander iiber die Barriere kommunizieren, erreicht diese Struk-
tur das Minimum der benétigten Bandbreite. Aus der Anordnung der Teilnehmer in
Abbildung 5.2(c) ist nicht direkt die Baumstruktur ersichtlich. Oben rechts in Ab-
bildung 5.5 wird eine alternative Anordnung zu diesem Beispiel gezeigt. Als Nachteil
dieser Struktur wird erwartet, dass das Zusammenfiithren und Weiterleiten der Daten
in den Sammelpunkten zu lingeren Verzogerungszeiten fiihrt. Die Funktionalitat der
Sammelpunkte kann auch durch einen Teleoperator/Operator iibernommen werden.
Dadurch wird fiir genau diesen Teleoperator/Operator die zusétzliche Verzogerung
vermieden. Diese Optimierung ist jedoch stark vom Szenario abhéngig und wird im
Folgenden nicht weiter betrachtet.

Teleoperator 2 ] Operator 2 Teleoperator 2 Operator 2
| ST O 00
O—H—0O O==0 o ~O
Teleoperator 1 — Operator 1 Teleoperator 1 Operator 1
Teleoperator Barriere Operator Barriere Barriere
(a) Punkt-zu-Punkt (b) Stern (¢) Baum

Bild 5.2: Drei Beispiele fiir mogliche HVA-Kommunikationsstrukturen

Da reale Objekte in der entfernten Umgebung manipuliert werden sollen, ist eine moglichst
geringe Verzogerung zwischen der Erfassung einer Verdnderung in der realen Szene und
der Darstellung dieser Verdanderung beim Operator von hohem Interesse. Gleichzeitig muss
in Betracht gezogen werden, dass fiir einige Teleprisenz-Szenarien die zur Verfiigung ste-
hende Bandbreite durch die Barriere limitiert ist. Um beide Forderungen gleichzeitig zu
erfiillen ist weder die Stern-, noch die Baumstruktur ideal. Im Laufe des Kapitels wird
in den Abschnitten 5.2.2 und 5.2.3 beschrieben, wie mit MPEG-4 eine Baumstruktur
realisiert werden kann, deren Verzogerung durch die Sammelpunkte minimiert wird.

Der grofite Anteil der visuellen, auditorischen und auf Geometrie bezogenen Daten wird
von den Teleoperatoren zu den Operatoren geschickt und dort dargestellt. In einigen
Féllen wird jedoch, wie oben bereits erwéhnt, auch ein Austausch von Video-, Audio-
oder Geometriedaten zwischen den Operatoren oder zu den Teleoperatoren benétigt. Un-
abhéngig von der Struktur des HVA wird dazu eine Moglichkeit fiir den Datenaustausch
in beide Richtungen gefordert. In Abschnitt 5.2.1 wird beschrieben, wie dies fiir Geome-
triedaten realisiert werden kann.

Fiir die folgenden Betrachtungen wird nicht weiter auf Multicast eingegangen. Multicast
bezeichnet eine Netzwerktechnologie, die es erlaubt, Datenpakete von einer Quelle an
viele Empfanger gleichzeitig zu iibermitteln. Der Grund hierfiir liegt darin, dass die fiir
Multicast notwendigen Voraussetzungen nicht fiir alle Telepréasenz-Szenarien garantiert
werden kénnen. Dies gilt insbesondere fiir die Ubertragung der Elementary Streams iiber
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die Barriere. So werden z.B. im Bereich der Raumfahrt sehr spezielle Protokolle fiir die
Dateniibertragung ins Weltall beniitzt, die nicht fiir Multicast konzipiert sind. Die hier
vorgestellten Konzepte behandeln deshalb ausschliefilich Unicast Dateniibertragungen. In
einem lokalen Netzwerk kann natiirlich Multicast wieder eingesetzt werden, z. B. fiir die
Verteilung der Elementary Streams vom Sammelpunkt auf der Operatorseite zu den Ope-
ratoren. Diese Verbindung von Uni- mit Multicast-Netzwerken wurde bereits in [23] mit
dem DIVEBONE fiir die virtuelle Welt DIVE (distributed interactive virtual environ-
ment) vorgestellt.

5.2 Grundlegende Vorgehensweise zur Einbindung von
MPEG-4

Die im vorhergehenden Abschnitt aufgefithrten Anforderungen wurden auf ihre Reali-
sierbarkeit iiber Mittel des MPEG-4 Standards untersucht. Die entstandenen Konzepte
werden nun in den folgenden Abschnitten prasentiert. Diese Konzepte bilden die Grund-
lage fiir den Einsatz von MPEG-4 Systemen in einem HVA. Darauf aufbauend bieten
MPEG-4 Systeme weitere Moglichkeiten, fiir die in Abschnitt 5.3 ein Beispiel vorgestellt
wird.

5.2.1 Duplex Ubertragung fiir BIFS-Update Kommandos

Obwohl sich der MPEG-4 Standard sehr stark an der Dateniibertragung von einem Sen-
determinal zu einem oder mehreren Empfangsterminals orientieren, wurde dort auch die
Verwendung eines oder mehrere Riickkanéle spezifiziert (siehe auch Kapitel 3.1). Zur An-
wendung kommen sie im Standard jedoch fiir ganz andere Zwecke, als wie fiir den geplan-
ten Einsatz hier im HVA. Der Standard differenziert fiir die Spezifikation der Riickkanéle
zwischen den iibertragenen Datentypen:

e Video
Fiir Videodaten werden zwei Riickkanalprotokolle definiert: NEWPRED und SNHC_QoS.
Uber beide Protokolle kann ein Empfangsterminal die Kodierung eines Video Ele-
mentary Streams beim Sendeterminal beeinflussen.

e Audio
Fiir Audio Elementary Streams ist ebenfalls ein Riickkanalprotokoll definiert, mit
dem der Enkoder beeinflusst werden kann. So ist z. B. fiir das BSAC Audiokodier-
verfahren eine Steuerung des , frame interleave Parameters moglich.

e Szenendaten
Fiir BIFS Elementary Streams wird unter dem Begriff ServerCommandRequest ein
Riickkanalprotokoll spezifiziert. Der Aufbau des Protokolls ist in Tabelle 5.1 darge-
stellt und wird im Folgenden weiter erlautert.
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e Object Descriptor Streams
Fiir ODS wurden bisher keine Riickkanile definiert.

’ Feld \ Bedeutung ‘

nodelID Knoten-ID des Knotens, der das Kommando verschickt
SFString command | eine beliebige Zeichenkette, die das Kommando enthélt

Tabelle 5.1: Aufbau des ServerCommandRequest Protokolls

Im Folgenden werden nur Riickkanile fiir Szenendaten betrachtet. Konzipiert wurde das
ServerCommandRequest Protokoll fiir die Verwendung in einem ServerCommand Knoten:

ServerCommand \
SFBool trigger Wird iiber Anwenderinteraktion, entweder direkt oder iiber ei-
SFBool enable ne ROUTE, das Feld trigger auf wahr gesetzt und ist enable
MFString url ebenfalls wahr, dann verschickt ein ServerCommand Knoten das
SFString command in command definierte Kommando (eine beliebige Zeichenkette)

iiber einen Riickkanal, der in url angegeben ist.

Wenn ein ServerCommand Knoten eine ServerCommandRequest-Nachricht verschickt,
dann nimmt das Feld nodeID (siche Tabelle 5.1) die Knoten-ID des ServerCommand Kno-
tens an. Das Feld command in der ServerCommandRequest-Struktur entspricht dem Feld
command des ServerCommand Knotens.

Syntax und Semantik der Zeichenkette im command Feld werden nur durch die Applikation
festgelegt [43]. Die Bytes einer ServerCommandRequest-Nachricht sollen als Access Unit
behandelt werden und in gleicher Weise wie andere Access Units zum Sendeterminal
geschickt werden. Fiir das Versenden soll ein als Upstream gekennzeichneter Elementary
Stream verwendet werden (siche Kapitel 3.4).

Da das command Feld beliebige Daten enthalten darf, spricht nichts gegen ein Versen-
den von kodierten BIFS-Update Kommandos in diesem Feld. Das Sendeterminal kennt
die Konvention und fithrt das empfangene Kommando fiir seinen Szenengraphen aus.
Das nodeID Feld der ServerCommandRequest-Nachricht wird beim Sendeterminal fiir die
Ausfithrung des Kommandos nicht benétigt und kann deshalb beliebige Werte annehmen.

Abbildung 5.3 stellt die Elementary Streams, sowie die an der Kommunikation betei-
ligten Systemelemente fiir den Fall einer Punkt-zu-Punkt Struktur dar. Wie in Kapitel
3.6 beschrieben, signalisiert das Sendeterminal wéhrend dem Verbindungsaufbau dem
Empfangsterminal den dargestellten initialen Objektdeskriptor 0D 1. In diesem Beispiel
enthélt OD 1 ES-Deskriptoren fiir zwei Elementary Streams, die BIFS-Update Komman-
dos iibertragen. Der Elementary Stream ESD 2 ist als Upstream gekennzeichnet und muss
deshalb laut MPEG-4 Standard von Elementary Stream ESD 1 abhéngen. Beide Teilneh-
mer kénnen aufgrund der Informationen in den ES-Deskriptoren die notwendigen Syste-
melemente instanzieren:
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Objektdeskriptor OD 1
ES—Deskriptor ESD 1
BIFS Downstream

ES—Deskriptor ESD 2
BIFS Upstream

&3 BIFS Upstream ESD 2

4 bekod pwF puie shoder [
Dekoder P aketierung aketerung P Enkoder \

BIFS Downstream ESD 1 /
BIFS AU AU BIFS
=

Teleoperator (Sendeterminal) Barriere Operator (Empfangsterminal)

Bild 5.3: Beteiligte Komponenten fiir die Realisierung eines BIFS-Riickkanals

e Fiir jeden BIFS Elementary Stream muss entweder ein BIFS-Dekoder oder ein BIFS-
Enkoder verfiighar sein.

e Fiir den Riickkanal muss ein Element verfiighar sein, dass ein BIFS-Update Kom-
mando in eine ServerCommandRequest-Nachricht oder zuriick wandelt (Up).

e Auf der sendenden Seite muss ein Element erzeugt werden, dass lange Access Units
(AU) in kleinere Pakete zerteilt (Paketierung). Auf der empfangenden Seite muss
entsprechend ein Element erzeugt werden, das diese Pakete wieder zu einer AU
zusammensetzt.

e Um den Datenpaketen Informationen zur Synchronisierung in Form eines SL-
Headers hinzuzufiigen sind Elemente der Synchronisationsschicht notwendig (SL).
Auf der empfangenden Seite ist ebenfalls ein solches Element notwendig, um den
SL-Header wieder auszulesen.

e Fiir das tatsichliche Verschicken und Empfangen von Paketen sind Elemente aus
der Ubertragungsschicht (DMIF) notwendig.

Wird nun auf Teleoperatorseite eine Anderung im Szenengraphen vorgenommen (Pfeil 1),
wird das entsprechende BIFS-Update Kommando als Access Unit kodiert und in mehre-
re kleinere Pakete zerlegt. Die Pakete werden mit Synchronisationsinformation versehen
und von der Ubertragungsschicht verschickt. Auf der Operatorseite empfingt wiederum
die Ubertragungsschicht und die Synchronisationsinformation wird ausgelesen. Die Pakete
werden zu einer Access Unit zusammengesetzt, die durch einen BIFS-Dekoder wieder zum
urspriinglichen BIFS-Update Kommando dekodiert wird. Die im Kommando beschriebe-
nen Verdnderungen werden auf dem auf Operatorseite vorhandenen Szenengraphen aus-
gefithrt (Pfeil 2).

Ergeben sich Anderungen im Szenengraphen der Operatorseite (Pfeil 3), wird ein
dghnlicher Prozess durchlaufen, jedoch muss hier noch zusétzlich eine Umwandlung in
eine ServerCommandRequest-Nachricht vollzogen werden. Auf der Teleoperatorseite muss
diese Umwandlung wieder symmetrisch riickgingig gemacht werden. Danach kann das
BIFS-Update Kommando wieder dekodiert und fiir den Szenengraphen auf Teleoperator-
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. Sendeterminal S

Empfangs— und

Sendeterminal ES DeleteNode

nodeID=100

. Empfangsterminal E

Bild 5.4: Komplikationen im Fall mehrerer Verbindungen zu Sendeterminals

seite vollzogen werden (Pfeil 4).

Mit Hilfe der soeben beschriebenen Ablaufe koénnen die beiden Szenengraphen auf
Teleoperator- und Operatorseite auf gleichem Stand gehalten werden. Fiir komplexere
HVA-Strukturen sind weitere Maflnahmen notwendig, wenn mehr als nur zwei Szenen-
graphen betroffen sind. Diese werden im folgenden Abschnitt beschrieben.

5.2.2 Weiterleitung von Elementary Streams

Betrachtet man sowohl die Stern-, als auch die Baumstruktur, muss eine Methode ent-
wickelt werden, mit der BIFS-Update Kommandos von einem Teilnehmer zu allen an-
deren Teilnehmern weitergeleitet werden. Die im vorhergehenden Abschnitt vorgestellte
Verwendung der Riickkanéle ist dazu unbedingt notwendig.

Allgemein gilt fiir die weiteren Betrachtungen, dass kein Teilnehmer sich als Empfang-
sterminal fiir einen bestimmten Elementary Stream zu mehr als einem Sendeterminal
verbinden darf. Jeder Teilnehmer kann jedoch die Rolle des Sendeterminal fiir beliebig
viele Empfangsterminals einnehmen. Als Begriindung soll hier der Fall in Abbildung 5.4
betrachtet werden. Das Empfangsterminal E sei hier sowohl mit dem Sendeterminal S,
als auch mit dem Sendeterminal ES verbunden. ES nimmt hier zwei Rollen ein. Einer-
seits ist es Sendeterminal fiir E, andererseits erhélt es seine Daten vom Sendeterminal
S. In E wird nun ein NodeDelete BIFS-Update Kommando generiert, um den Knoten
mit der nodeID=100 zu loschen. Dieses Kommando wird nun an alle fiir E bekannten
Sendeterminals geschickt und dort ausgefithrt. ES wird dieses Kommando ebenfalls an S
weiterleiten, wodurch es ein zweites Mal bei S ausgefiihrt werden soll. Da der Knoten aber
bereits durch das direkt iibertragene Kommando von E entfernt wurde, muss S annehmen,
dass es ein Kommando zum Erzeugen des Knotens mit der nodeID=100 nicht empfangen
hat und dass ein Ubertragungsfehler aufgetreten ist. Daher kann S nicht mehr davon aus-
gehen, dass sein Szenengraph auf dem gleichen Stand wie die anderen Szenengraphen ist.
Folglich muss S nun auf ein SceneReplace BIFS-Update Kommando warten, obwohl in
Wirklichkeit gar kein Ubertragungsfehler aufgetreten ist. Wird die Verbindungsstruktur
zwischen den Teilnehmern als Graph betrachtet, trifft also die Aussage zu, dass der Graph
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Bild 5.5: Verbundene Elementary Streams fiir den Sammelpunkt 1

keine Zyklen haben darf.

In Abbildung 5.5 ist nochmals die Baumstruktur dargestellt. Die internen Elemente im
Sammelpunkt auf Teleoperatorseite sind hier vergréflert dargestellt, um auf die notwen-
digen Ablaufe fiir eine Weiterleitung eingehen zu kénnen. Dieser Sammelpunkt soll sich
nun zu Teleoperator 1 wie ein Empfangsterminal verhalten, ist seinerseits jedoch Sende-
terminal sowohl fiir Teleoperator 2, als auch fiir alle Teilnehmer auf Operatorseite. Rechts
oben ist in Abbildung 5.5 die Baumstruktur in anderer Weise dargestellt, aus der diese
Rollenzuordnung direkt ersichtlich wird. Der Sammelpunkt enthélt ebenfalls einen Szenen-
graphen, der notwendig ist, um die empfangenen BIFS-Update Kommandos dekodieren
zu konnen. Damit der Szenengraph auf aktuellem Stand ist, werden alle empfangenen
Kommandos ebenfalls fiir diesen Szenengraphen ausgefiihrt.

Das Ziel fiir den Sammelpunkt ist nun, jedes empfangene BIFS-Update Kommando an die
anderen Teilnehmer des Szenarios weiterzuleiten. Dabei ist egal, ob sie von Teleoperator 1,
2 oder der Operatorseite empfangen werden. Um dies zu erreichen, soll an dieser Stelle der
Begriff einer Elementary Stream Gruppe eingefiihrt werden. Zur Gruppe A in Abbildung
5.5 gehoren alle BIFS Elementary Streams, die von Sendeterminals zu Empfangsterminals
weitergeleitet werden sollen. Zur Gruppe B gehoren alle BIFS Elementary Streams, die
von den Empfangsterminals an das Sendeterminal weitergeleitet werden.

In der alternativen Darstellung der Baumstruktur oben rechts in Abbildung 5.5 re-
prisentiert Gruppe A also die Weiterleitung von BIFS-Update Kommandos ,,nach unten®,
wéahrend Gruppe B ,,nach oben“ weiterleitet. Im dargestellten Sammelpunkt miissen nun
Kommandos, die iiber eine Verbindung der Gruppe A empfangen werden, an alle weite-
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ren Verbindungen der Gruppe A weitergeleitet werden (siehe auch Abbildung 5.6(a)). Da
jeder Teilnehmer fiir eine Gruppe nur mit einem Sendeterminal verbunden sein darf, ist
damit auch bereits alles Notwendige geschehen.

Werden Kommandos iiber eine Verbindung der Gruppe B empfangen, so miissen sie zum
einen zum Sendeterminal weitergereicht werden. Dies geschieht iiber eine Verbindung
der Gruppe B. Zum anderen werden die Kommandos iiber Verbindungen der Gruppe A
an alle Empfangsterminals weitergeleitet (sieche Abbildung 5.6(b)), jedoch nicht zu dem
Empfangsterminal, von dem das Kommando empfangen wurde (siehe Abbildung 5.6(c)).

Szeneng mph Szenengraph Szenengraph

Tcle— Tele— Tele—
operamr 2 operalor 2 opermor 2
Opemlor— Opeldtor— Operdlor—
:elle seue @ene
Tele— Tele— Tele—
operamr 1 operalor 1 opermor 1

a) Weiterleitung Gruppe A b) Weiterleitung Gruppe B ) Ausnahme fiir Gruppe B

Bild 5.6: Weiterleitungsregeln fiir empfangene BIFS-Update Kommandos

Fiir die Punkt-zu-Punkt und Sternstruktur gelten die gleichen Weiterleitungsregeln, da
diese nur Sonderfille der Baumstruktur sind.

Die erwartete Verzogerung fiir eine Weiterleitung eines einzelnen BIFS-Update Komman-
dos setzt sich folgendermaflen zusammen:

e Alle SL-Pakete, die zu einer Access Unit gehoren, miissen empfangen, interpretiert
(SyncLayer) und zu einer Access Unit zusammengesetzt werden.

e Die vollstéindig empfangene Access Unit muss zu einem BIFS-Update Kommando
dekodiert werden (Compression Layer).

e AnschlieBend folgte ein Enkodierung des BIFS-Update Kommandos wieder zu ei-
ner Access Unit. Im néchsten Abschnitt wird genauer betrachtet, unter welchen
Bedingungen dieser Schritt entfallen kann.

e Die neue Access Unit wird wieder in SL-Pakete zerlegt und diese einzeln verschickt.

Es ist nur mit hohem Aufwand fiir die Implementierung moglich, eine Access Unit be-
reits wiahrend des Empfangs zu dekodieren. Fiir jeden Zugriff auf den Bitstrom miisste
der Dekoder erst priifen, ob die bendtigte Menge an Daten bereits empfangen wurde.
Die in Kapitel 4 erzielten Zeiten fiir die Dekodierung wiirden viel schlechter ausfallen.
Ein potenzieller Vorteil einer Dekodierung wihrend des Empfangs entsteht, wenn meh-
rere BIFS-Update Kommandos in einer Access Unit kodiert sind. Sobald ein einzelnes
Kommando vollstéandig dekodiert wurde, kann es bereits in einer kleineren Access Unit
weitergeleitet werden. Diese Moglichkeit wurde jedoch nicht weiterverfolgt. Im folgen-
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den Abschnitt wird beschrieben, wie die Weiterleitung optimiert werden kann, ohne die
Komplexitat des Dekoders zu erhohen.

5.2.3 Optimierung der Weiterleitung

Die Methode zur Weiterleitung wurde bisher auf Basis von BIFS-Update Kommandos
beschrieben. Die dazu notwendige Dekodierung, gefolgt von einer erneuten Enkodierung,
ist jedoch ein aufwendiger Arbeitsschritt, weshalb eine Optimierung des Verfahrens not-
wendig erscheint.

An dieser Stelle werden nun zuerst die verfiigharen Kodierungs- und Ubertragungspa-
rameter genauer betrachtet. Die fiir die Kodierung relevanten Parameter sind in den
BIFSConfig Strukturen hinterlegt (siche 3.4.2), die wiederum Teil der ES-Deskriptoren
sind. Fiir jeden Elementary Stream zwischen zwei Teilnehmern kann ein unterschiedlicher
ES-Deskriptor verwendet werden. Der Inhalt eines ES-Deskriptors wird immer durch das
jeweilige Sendeterminal fiir jede Verbindung bestimmt. Im Einzelnen ergibt sich fiir die
Kodierungsparameter folgendes:

e nodelDbits: Fiir ein konkretes Szenario muss fiir nodeIDbits a-priori eine mi-
nimale Grenze festgelegt werden, da dieser Wert die maximale Anzahl von ko-
dierbaren Knoten-IDs bestimmt. Werden Knoten-IDs auflerhalb des Intervalls
0. .. 2nedelDbits _ 91 im Modell verwendet, kann das Sendeterminal nicht alle
Knoten-IDs korrekt enkodieren. Spétestens bei der Verwendung eines SceneReplace
Kommandos werden alle verwendeten Knoten-IDs kodiert. Da das SceneReplace
Kommando mindestens einmal zu jedem Empfangsterminal geschickt werden muss,
darf der Parameter nodeIDbits nicht zu niedrig gewéhlt werden. Dies gilt fiir alle
Verbindungen. Es ist jedoch durchaus moglich, nodeIDbits fiir eine bestimmte
Verbindung grofler als notwendig zu wéhlen. Auch der Versuch, nodeIDbits nur
zeitweise fiir eine Verbindung geringer zu wahlen kann nicht funktionieren. Eine
Parameterverdnderung ist laut Standard nur durch einen Neuaufbau der Verbin-
dung erreichbar. Da bei jedem Aufbau einer Verbindung zuerst ein SceneReplace
Kommando zum Empfangsterminal geschickt wird, kann dieser Ansatz nicht funk-
tionieren. Die gleichen Uberlegungen gelten fiir die Parameter protoIDbits und
routelIDbits, die zwar nicht in Tabelle 3.6 aufgefiihrt sind, jedoch die Anzahl der
Bits fiir die Kodierung anderer Identifizierungsnummern bestimmen.

e isCommandStream: Da es keinerlei Umwandlungsméglichkeit zwischen BIFS-
Update und BIFS-Anim Kommandos gibt, muss der Parameter isCommandStream
fiir jede Verbindung identisch sein. Der Parameter animMask wird hier nicht be-
trachtet, da er ausschlieflich fiir BIFS-Anim Elementary Streams verwendet wird.

e useNames: Fiir eine Weiterleitung ist ein Wechsel des Parameters useNames vom
Wert wahr auf falsch moglich, da zusétzliche Information immer weggelassen wer-
den kann. Im anderen Fall eines Wechsel von falsch auf wahr kann die bendtigte
Information nicht ohne Weiteres rekonstruiert werden. Wenn im Szenario weder
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Riickkanile, JavaScripts oder MPEG-J verwendet werden, kann dieser Parameter
folglich verdndert werden.

e use3DMC: Dieser Parameter kann fiir jede Verbindung unterschiedlich gew&hlt
werden. 3DMC ist ein Kompressionswerkzeug, mit dem inhaltlich nicht mehr oder
weniger Informationen iibertragen werden. Eine Konversion ist in beide Richtungen
moglich.

e usePredMFField: Mit der gleichen Begriindung wie bei use3DMC kann auch das
Predictive MFField Verfahren fiir jede Datenverbindung wahlweise ein- oder ausge-
schaltet werden.

Wie sich zeigt ist es durchaus moglich, einige Kodierungsparameter fiir einzelne Verbin-
dungen nach den gewiinschten Vorstellungen anzupassen. Dies mag auf den ersten Blick
nicht notwendig erscheinen, jedoch ist es durchaus moglich, dass z. B. ein einzelnes Emp-
fangsterminal in einem Szenario keine {iber PMF kodierten Daten verarbeiten kann. Durch
einen Wechsel der Kodierungsparameter kénnen die restlichen Terminals jedoch durchaus
PMF kodierte Daten untereinander austauschen.

Die fiir die Ubertragung relevanten Parameter werden durch die verwendete DMIF-
Transporttechnologie festgelegt. Im Weiteren wird nur der Parameter MAX_PDU_SIZE
(Maximum Payload Data Unit Size) betrachtet, der die maximale Grofle der SL-Pakete
bestimmt. Je nach gewéhlter Transporttechnologie muss sich dieser Wert innerhalb sy-
stemgegebener Grenzen bewegen. Beispielsweise fiir eine Datenverbindung iiber Ethernet
sollte MAX_PDU_SIZE nicht grofler als 1500 Bytes gewéhlt werden, da ansonsten die Netz-
werkschicht die Datenpakete fragmentiert iibertrédgt. Da nicht alle Datenverbindungen
zwangslaufig die gleiche Transporttechnologie verwenden miissen, kann auch ein Wechsel
der Ubertragungsparameter notwendig sein.

Die Parametern der SyncLayer werden durch die SLConfigDescriptor Struktur be-
stimmt. Wie spéter erlautert wird, haben diese Parameter jedoch kaum Einfluss auf die
optimierte Weiterleitung, weshalb sie an dieser Stelle auch nicht weiter betrachtet wer-
den. Welche Auswirkungen unterschiedliche Parameter fiir eine optimierte Weiterleitung
haben, wird in den folgenden Absétzen genauer betrachtet.

Unterschiede in den Kodierungsparametern

Unabhingig von der Wahl der Ubertragungsparameter schrinken unterschiedliche Ko-
dierungsparameter jegliche optimierte Weiterleitung von BIFS-Update Kommandos sehr
stark ein. Der Aufwand, um die notwendigen Verdnderungen in der Abfolge der kodierten
Bits zu berechnen ist betréachtlich. Zuerst miisste eine vollstéandige Dekodierung erfolgen,
um die im Kommando enthaltenen Daten identifizieren zu kénnen. Fiir eine anschlieffen-
de Verdnderung der Bitabfolge miisste zusétzlich bekannt sein, an welcher Bitposition die
einzelnen Daten beginnen. Da mit grofler Sicherheit an einigen Stellen Bits hinzuzufiigen
oder zu entnehmen sind, werden umfangreiche Kopiervorgénge im Speicher notwendig. Je-
der dieser Kopiervorginge ist aufwendig, da im Allgemeinen nicht Byte fiir Byte, sondern
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Bild 5.7: Optimierte Weiterleitung von Access Units bei identischer Kodierung, jedoch
unterschiedlicher Datenpaketgrofie

Bit fiir Bit kopiert werden muss.

Alleine aufgrund dieser Uberlegungen wurde der Fragestellung, ob dieses Vorgehen Vortei-
le gegeniiber einer erneuten, vollstdndigen Enkodierung mit sich bringt, hier nicht nach-
gegangen. Bei Unterschieden in den Kodierungsparametern wird in dieser Arbeit deshalb
auf jegliche Optimierung fiir die Weiterleitung verzichtet.

Identische Kodierungsparameter, unterschiedliche Ubertragungsparameter

Fiir den Fall, dass identische Kodierungsparameter, jedoch unterschiedliche Werte fiir
MAX PDU_SIZE fiir zwei Verbindungen gewihlt werden, kann auf die aufwendige Deko-
dierung in BIFS-Update Kommandos verzichtet werden. Anstatt dessen reicht es aus,
die empfangenen Access Units passend fiir den neuen Wert von MAX_PDU_SIZE wieder in
kleinere Datenpakete zu teilen.

Abbildung 5.7 zeigt, wie nun die Weiterleitung der Elementary Streams optimiert werden
kann. Nachdem die eintreffenden Datenpakete zu Access Units (AU) zusammengesetzt
wurden, werden diese nicht mehr zwangslaufig zu BIFS-Update Kommandos dekodiert,
sondern an den Dekodern vorbei zu den anderen Teilnehmern weitergeleitet. Eine De-
kodierung kann trotzdem erforderlich sein, falls der weiterleitende Teilnehmer selber die
BIFS-Update Kommandos ausfithren will. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die
entsprechenden Pfeile jedoch in Abbildung 5.7 nicht eingezeichnet. Bei den Riickkanélen
ist zu beachten, dass bei einem Wechsel der Gruppe eine Wandlung zwischen Downstream-
AUs und Upstream-AUs durchgefiihrt werden muss.

Die erwartete Verzogerung fiir die Weiterleitung eines BIFS-Update Kommandos reduziert
sich in diesem Fall auf das Empfangen, SL-Header auslesen und Zusammensetzen zu
einer Access Unit, gefolgt von einem erneuten Zerlegen und Verschicken der neuen SL-
Pakete. Die aufwendigen Kodierungsschritte verzogern die Weiterleitung der BIFS-Update
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Bild 5.8: Optimierte Weiterleitung von SL-Paketen bei identischer Kodierung und Daten-
paketgrofie

Kommandos nun nicht mehr.

Identische Kodierungs- und Ubertragungsparameter

In diesem Fall muss weder umkodiert, noch die Datenpaketgrofie gedndert werden. Emp-
fangene SL-Pakete konnen direkt nach dem Auslesen des SL-Headers weitergegeben wer-
den. Abbildung 5.8 zeigt die dazu notwendigen Datenfliisse. Hierbei sind jedoch zwei
Einschrinkungen zu beachten:

e Ausschluss parallelen Sendens

Wird eine Access Unit in mehrere SL-Pakete aufgeteilt und verschickt, erwartet
der Empfianger jedes SL-Paket dieser AU in der richtigen Reihenfolge und ohne
Unterbrechung durch SL-Pakete anderer AUs zu empfangen. Es ist deshalb un-
bedingt notwendig, eine Access Unit vollstéindig als SL-Paketfolge zu verschicken,
bevor SL-Pakete einer anderen Access Unit iiber die gleiche Verbindung geschickt
werden. Dazu miissen in die versendenden SL-Elemente Puffer eingebaut werden,
die SL-Pakete so lange zuriickhalten konnen, bis eine laufende Ubertragung von
SL-Paketen einer anderen AU abgeschlossen ist. Dazu muss aus den SL-Headern
ersichtlich sein, wann eine AU abgeschlossen ist. In Anhang C.3 werden dazu ver-
schiedene Konfigurationsmoglichkeiten angegeben.

e Up/Downstream Wandlung
Ebenfalls in den versendenden SL-Elementen muss bei einem Wechsel der Gruppe ei-
ne Wandlung von Upstream-Paketen in Downstream-Pakete notwendig sein. Davon
ist nur das erste SL-Paket einer AU betroffen, da nur dieses Paket die zusétzlichen
Daten einer ServerCommandRequest-Nachricht transportiert. Fiir die Konfigurati-
on des SL-Headers ist deshalb wiederum darauf zu achten, dass das erste SL-Paket
einer AU identifizieren werden kann.
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Die erwartete Verzogerung fiir die Weiterleitung eines BIFS-Update Kommandos redu-
ziert sich in diesem Fall auf die Zeit, die fiir ein Paket zum Empfangen, SL-Header aus-
lesen, SL-Header verdndern und schliellich erneut Verschicken notwendig ist. Durch die
Serialisierung kommen weitere, zusitzliche Verzégerungen hinzu, die von der H&ufigkeit
und GroBe der parallel zu verarbeitenden Access Units abhéngen und damit nur schwer
deterministisch bestimmbar sind.

Identische Parameter der SyncLayer

Eine noch weitergehende Optimierung soll hier kurz betrachtet werden, die identische
Parameter der SyncLayer voraussetzt. Im Prinzip kénnten die empfangenen Datenpakete
direkt nach den DMIF-Elementen weitergeleitet werden. Da jedoch fiir den praktischen
Einsatz zur Detektion von Ubertragungsfehlern im SL-Header sowohl Paket-, als auch AU-
Zahler verwendet werden sollten (siche 3.5), miissen die jeweiligen Zahlerwerte vor dem
Verschicken modifiziert werden. Der Aufwand zum Modifizieren eines SL-Headers unter-
scheidet sich nur sehr geringfiigig vom Aufwand des Auslesens und erneut Schreibens eines
SL-Headers, da dieser typischerweise nur wenige Bytes grof} ist. Fiir die Weiterleitung auf
Basis von DMIF-Paketen wiirden dieselben Einschrinkungen gelten, die bereits oben fiir
die Weiterleitung auf Basis von SL-Paketen beschrieben wurden. Fiir eine Implementie-
rung dieser Einschrinkungen sind die DMIF-Elemente jedoch eine ungiinstige Stelle, da
DMIF-Elemente an und fiir sich kein Wissen {iber die Parameter der SyncLayer besitzen.
Aus diesen Griinden wurde auf eine weitere Untersuchung dieses Falles verzichtet.

5.2.4 Verteilte Modellrekonstruktion tiber Medienknoten

In Kapitel 3.4.1 wurde beschrieben, dass bei Einsatz einer URL im Objektdeskriptor eine
weitere Présentation gedffnet wird. Diese Prasentation kann von einem beliebigen ande-
ren Rechner erzeugt werden. Bei komplexen entfernten Umgebungen kann dieser Mecha-
nismus dazu verwendet werden, die Rekonstruktionsaufgabe auf mehrere Teleoperatoren
aufzuteilen.

Die dazu notwendigen Schritte sollen an dieser Stelle erlautert werden. Im néchsten Ab-
schnitt wird zuerst prinzipiell dargestellt, wie eine Anwendung der Objektdeskriptor-
URLs gemafi dem MPEG-4 Standard in einem HVA-Telepriasenz-Szenario aussehen kann.
Der darauf folgende Abschnitt geht ndher auf eine besondere Mainahmen ein, die durch
Biindelung der Elementary Streams im Sammelpunkt unnétige Dateniibertragungen iiber
die Barriere verhindert.

Verwendung von Objektdeskriptor-URLs

Es wird angenommen, dass jeder Teleoperator einen Sensor hat, der die 3D-Geometrie
seiner Umgebung rekonstruiert und in einem Szenengraphen ablegt. Da anzunehmen ist,
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dass diese Rekonstruktion pro Teleoperator durch einen eigenen Rechner ausgefiihrt wer-
den kann, wird die benétigte Rechenzeit dadurch auf mehrere Rechner aufgeteilt. Aus
mehreren Griinden erscheint dann ein Mechanismus sinnvoll, der die einzelnen Szenengra-
phen zueinander in Relation setzt, indem die einzelnen Préasentationen in eine gemeinsame
Présentation integriert werden:

e Damit ein Teilnehmer Zugriff auf alle Teilszenengraphen haben kann, muss ihm nur
bekannt sein, unter welcher URL die Gesamtprésentation verfiigbar ist. Es miissen
zwar immer noch mehrere Datenverbindungen aufgebaut werden, jedoch lauft dieser
Mechanismus automatisiert ab.

e Kommen neue Teleoperatoren zum Szenario hinzu, wird diese Information ebenso
automatisch iiber das MPEG-4 System an alle Teilnehmer verteilt. Gleiches gilt,
wenn Teleoperatoren das Szenario verlassen.

e Allen Teilszenengraphen liegt ein gemeinsames Weltkoordinatensystem zugrunde.
Bereits bei der Integration in die Gesamtpréasentationen muss bekannt sein, in wel-
chem Bezug zum Weltkoordinatensystem die rekonstruierten Daten liegen. Den Ope-
ratoren werden, ganz im Sinne des HVA, die gesammelten Informationen der ent-
fernten Umgebung in einem Stiick und fiir alle Operatoren gleichsam wahrnehmbar
prasentiert.

e Die Gesamtprisentation kann, auch in ihrem Verlauf iiber die Zeit, als eine einzi-
ge Datei abgespeichert werden. Insbesondere zum Zweck der Versuchsauswertung
kénnen mit Hilfe einer solchen Datei sdmtliche Elementary Streams zeitsynchron
zueinander nochmals wiedergegeben werden.

Anhand von Abbildung 5.9 soll dazu das Funktionsprinzip von Objektdeskriptor-URLs
in einem konkreten Anwendungsfall erldutert werden. Beide Teleoperatoren erstellen, je-
der fiir sich, ein Teilmodell der entfernten Umgebung. Hier wird angenommen, dass das
Teilmodell von Teleoperator 1 zugleich die Grundlage fiir die Gesamtpréasentation ist. Ein
beliebiger Teilnehmer X will nun auf die gesammelten Daten zugreifen. Dazu 6ffnet er
eine Verbindung zu Teleoperator 1, der ihm daraufthin einen initialen Objektdeskriptor
0D 1 zuriickschickt. Uber 0D 1 erfihrt der Teilnehmer, wie er Zugriff auf den Elementary
Stream BIFS 1 fiir den Szenengraphen von Teleoperator 1 erhélt. In diesem Szenengra-
phen ist ein Inline Knoten enthalten, der als Stellvertreter fiir die Sensordaten von
Teleoperator 2 dient. Um nun tatséchlich Zugriff auf diese Sensordaten zu bekommen,
sind mehrere zusétzliche Schritte notwendig:

1. Das url-Feld des Inline Knoten verweist auf den bisher unbekannten Objektde-
skriptor 0D 2.

2. Um 0D 2 zu erhalten, 6ffnet Teilnehmer X den Elementary Stream 0DS 1. Die im
Elementary Stream iibertragenen OD-Kommandos beschreiben 0D 2.

3. 0D 2 enthélt nun anstatt einer Liste von ES-Deskriptoren eine Objektdeskriptor-
URL. Diese verweist Teilnehmer X auf die Priasentation von Teleoperator 2.

4. Teilnehmer X 6ffnet daraufhin eine neue Verbindung zu Teleoperator 2. Nachdem
er den initialen Objektdeskriptor OD 3 von Teleoperator 2 empfangen hat, kann er
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Bild 5.9: Beispiel fiir die Verteilung der Szenenrekonstruktion auf zwei Teleoperatoren

iiber ESD 3 Zugriff auf die Szenendaten von Teleoperator 2 erhalten.

Der Gesamtszenengraph, wie ihn Teilnehmer X aus den dekodierten BIFS-Update Kom-
mandos aus den Elementary Streams BIFS 1 und BIFS 2 zusammenstellen kann, enthélt
nun die gesammelten Sensordaten von beiden Teleoperatoren.

Weiterleitung von Medienknoten iiber die Barriere

Medienknoten, wie z. B. der Inline Knoten, verweisen auf weitere Inhalte, die iiber neue
Verbindungen angefordert werden. Solange diese neuen Verbindungen nur zwischen Rech-
nern auf der Teleoperator- bzw. Operatorseite auftreten, werden nicht unnétig Daten iiber
die Barriere iibertragen.

Sobald sich jedoch die Datenquelle fiir einen Medienknoten auf der einen Seite der Barriere
befindet und von mehreren Teilnehmern auf der anderen Seite benotigt wird, baut jeder
Teilnehmer seine eigene Datenverbindung zur Quelle auf. Dass dabei dieselben Daten
mehrfach iiber die Barriere iibertragen werden, ist fiir den einzelnen Teilnehmer nicht
ersichtlich. In Abbildung 5.10 ist zu sehen, welche Datenverbindungen fiir eine durch zwei
Rechner erstellte Prasentation iiber die Barriere geleitet werden miissen.

Wie im vorangegangenen Beispiel stellt Teleoperator 1 iiber den Elementary Stream BIFS
1 den Hauptszenengraph des Gesamtmodells zur Verfiigung. Teleoperator 2 bindet sei-
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Bild 5.10: Von zwei Teleoperatoren erzeugte Présentation ohne Mafinahmen zur Band-
breitenbegrenzung

nen Teilszenengraphen wieder iiber einen Inline Knoten ein. Auf Operatorseite erhalten
beide Operatoren vom Sammelpunkt 2 genau dieselben Elementary Streams, wie sie bei
Sammelpunkt 1 ankommen. Wollen die Operatoren nun den Inhalt des Inline Knoten
darstellen, offnen sie direkte Verbindungen zu Teleoperator 2, wodurch der Elementary
Stream BIFS 2 doppelt iiber die Barriere iibertragen wird.
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Bild 5.11: Von zwei Teleoperatoren erzeugte Priasentation mit geeigneten Mafinahmen zur
Bandbreitenbegrenzung

Um die Daten in BIFS 2 nur einmal iiber die Barriere zu iibertragen, miissen mehrere
MafBnahmen getroffen werden. Die Ursache fiir die mehrfache Ubertragung liegt darin,
dass im Objektdeskriptor 0D 2 die URL zu Teleoperator 2 eingetragen ist. Die Teilneh-
mer auf der Operatorseite bauen deshalb Verbindungen iiber die Barriere auf. Die vor-
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geschlagene Losung sieht eine Verdnderung der OD-Kommandos bei der Weiterleitung
in Sammelpunkt 1 vor. Weiterhin muss Sammelpunkt 1 beide BIFS Elementary Streams
selber 6ffnen und fiir die Operatorseite in einer Prisentation anbieten. Der verénderte
0D 2 enthilt nun keine URL mehr, sondern bietet BIFS 2 als ganz normalen Elementary
Stream an. Diese Mainahmen sind in Abbildung 5.11 dargestellt.

Die Veranderung der OD-Kommandos muss in den Sammelpunkten stattfinden. Das Prin-
zip kann iibrigens auch angewendet werden, wenn sich die Datenquelle auf der Operator-
seite befindet. Sammelpunkt 1 und 2 tauschen dann ihre Rollen. In Abbildung 5.12 ist
der zeitlichen Ablauf des Verbindungsaufbaus durch Nummern fiir das angefiihrte Beispiel
dargestellt.
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Bild 5.12: Zeitlicher Ablauf aller Vorgénge in Sammelpunkt 1

Zuerst verbindet sich Sammelpunkt 1 zu Teleoperator 1 und erhélt daraufthin den initialen
Objektdeskriptor 0D 1 (Schritt 1). Der Hauptszenengraph wird an Sammelpunkt 1 in
Schritt 2 iibertragen. Sammelpunkt 1 durchsucht den Szenengraphen nach Medienknoten,
und verfdhrt wie bereits weiter oben geschildert: ODS 1 anfordern, um die Daten von
0D 2 zu bekommen (Schritt 3), Verbindung mit Teleoperator 2 aufbauen, um 0D 3 zu
erhalten (Schritt 4). AnschlieBen wird der Elementary Stream BIFS 2 geoffnet, um den
Teilszenengraph von Teleoperator 2 ebenfalls nach Medienknoten zu durchsuchen (Schritt
5). Diese Prozedur lauft solange weiter, bis Sammelpunkt 1 alle Elementary Streams fiir
die Gesamtprisentation geoffnet hat.

Verbindet sich nun Sammelpunkt 2 auf der Operatorseite zu Sammelpunkt 1, schickt ihm
dieser den unverdnderten initialen Objektdeskriptor 0D 1 von Teleoperator 1 (Schritt 6).
Auch hier wird zuerst der BIFS Elementary Stream BIFS 1 geoffnet (Schritt 7). Um auf
die Daten des Inline Knoten zuzugreifen, muss Sammelpunkt 2 0DS 2 6ffnen (Schritt 8).
0DS 2 enthélt prinzipiell dieselben Daten wie ODS 1, jedoch verdndert Sammelpunkt 1 ei-
nige der OD-Kommandos. Jeder dort beschriebene Objektdeskriptor mit URL wird durch
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einen Objektdeskriptor ersetzt, der ES-Deskriptoren fiir Elementary Streams enthilt, die
Sammelpunkt 1 selber anbieten kann.

Deshalb erhélt Sammelpunkt 2 in Schritt 9 den BIFS 2 Elementary Stream aus einer
Verbindung mit Sammelpunkt 1. Alle Operatoren verbinden sich ihrerseits mit Sammel-
punkt 2 und erhalten von diesem die unveréinderten BIFS-Update und OD-Kommandos
von Sammelpunkt 1. Da sich in den OD-Kommandos nun keine URLs mehr befinden,
werden alle benotigten Daten nur noch iiber Sammelpunkt 2 bezogen.

5.2.5 Validierung der Vorgehensweise und Messergebnisse

Zur Validierung der in diesem Kapitel beschriebenen Konzepte:

e Riickkanéle fiir BIFS-Update Kommandos
e Optimierte Weiterleitung von Elementary Streams
e Weiterleitung von Medienknoten iiber die Barriere

wurde eine Implementierung eines MPEG-4 Systems erstellt, mit der die beschriebene
Funktionalitdt der Konzepte iiberpriift werden konnte. Im néchsten Abschnitt werden
Testszenario und Messmethode beschrieben, danach folgen Messergebnisse zu den erzielten
Verzogerungszeiten.

Testszenario und Messmethode

Das den Experimenten zugrunde liegende Szenario stellt ein mogliches Teleprédsenz-
Szenario mit zwei Teleoperatoren und zwei Operatoren nach. Abbildung 5.13 zeigt sche-
matisch die Teilnehmer und die iibertragenen Daten. Teleoperator 1 erstellt hier nur
Oberflichenmodelle der entfernten Umgebung, wofiir die Daten eines PMD-Sensors ver-
wendet werden. Es kam dieselbe Methodik zur Modellrekonstruktion zum Einsatz, wie sie
bereits in Kapitel 4.1.2 beschrieben wurde. Der Szenengraph des rekonstruierten Modells
ist der Grundbaustein der Gesamtprésentation. Um Anderungen in der realen Umgebung
im Modell abbilden zu kénnen, erfolgt in periodischen Absténden eine Aktualisierung des
Szenengraphen, bei der neue Oberflaichen hinzukommen und alte Oberflichen geloscht
werden kénnen.

Fiir Teleoperator 2 ist zur Manipulation von Werkstiicken ein Roboterarm vorgesehen.
Ein geometrisches Modell des Roboterarms wird hier in Form eines zweiten Szenengra-
phen angeboten. Dieser Szenengraph wird, ebenfalls periodisch, passend zur aktuellen
Armposition des realen Roboters veréndert.

Identisch zu den vorhergehenden Abschnitten ist Teleoperator 1 fiir den initialen Aufbau
der Gesamtprésentation verantwortlich. Er erzeugt den Hauptszenengraphen, in den iiber
einen Inline Knoten der Szenengraph von Teleoperator 2 eingebunden ist. Der dazu not-
wendige ODS wird deshalb ebenfalls von Teleoperator 1 erzeugt. Verzégerungen bei der
Ubertragung auf dem ODS werden im Weiteren aufgrund des geringen und sporadischen
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Teleoperator 1 Oberflichen— Operator 1
modelle Betrachter—
‘ position Display

BIFS 1 > [oammelpunkt 1] Sammelpunkt 2
BIFS 2

Teleoperator 2 ] Operator 2
Roboter— Display
Gelenkwinkel L

Barriere

Bild 5.13: Versuchsszenario fiir die Messung von Verzogerungszeiten

Transfervolumens jedoch nicht betrachtet. In Sammelpunkt 1 wurden, wie in Abschnitt
5.2.4 beschrieben, die OD-Kommandos umgeschrieben. Die gewiinschte Wirkung des vor-
gestellten Konzepts konnte verifiziert werden, da iiber die Barriere zwischen Sammelpunkt
1 und Sammelpunkt 2 nur drei Elementary Streams iibertragen wurden: BIFS 1, BIFS 2
und der ODS.

Auf der Operatorseite sind zwei Displays vorhanden. Auf beiden Displays sollen die Inhal-
te der Gesamtprasentation dargestellt werden, um den Fortschritt der Telemanipulation
verfolgen zu konnen. Damit Operator 2 stets weifl, von welcher Perspektive aus Operator
1 die Szene betrachtet, verschickt Operator 1 mit einer vorgegebenen Rate seine Betrach-
terposition. Er fiigt dazu in den Szenengraphen von Teleoperator 1 einen zusétzlichen
Knoten ein, der diese Information enthélt. Auch diese Information wird mit einer vorge-
gebenen Rate stindig aktualisiert. Damit Operator 1 BIFS-Update Kommandos fiir den
Szenengraphen von Teleoperator 1 verschicken darf, war hierfiir ein Riickkanal vorgesehen.

Die Messungen im folgenden Abschnitt untersuchen nun die Zeit, die notwendig ist, um
Daten von einer der drei moglichen Quellen zu Operator 2 zu iibertragen:

e Anderungen im Szenengraphen von Teleoperator 1 sind mit einem hohen Datenvo-
lumen von 816,3 KByte pro Tiefenbild verbunden. Die Rate des PMD-Sensors fiir
neue Tiefenbilder wurde auf 5 Hz festgelegt.

e Um neue Gelenkwinkel von Teleoperator 2 zu iibertragen werden nur 175 Byte
benotigt. Jedoch werden die Gelenkwinkel hier mit einer wesentlich hoheren Fre-
quenz von 100 Hz iibertragen. Die Frequenz spiegelt die real verwendete Regelfre-
quenz des Roboterarms wieder.

e Noch weniger Datenvolumen, als fiir die Ubertragung der Gelenkwinkel, wird mit
38 Byte fiir die Ubertragung der Betrachterpositionen von Operator 1 benétigt. Da
viele Displays mit einer Bildwiederholrate im Bereich von 30 Hz arbeiten, wurde die-
se Frequenz hier verwendet. Anders als bei den Gelenkwinkeln erfolgt die Anderung
der Betrachterposition im gleichen Szenengraphen wie die Anderungen des Umge-
bungsmodells. Die daraus resultierenden Auswirkungen werden spéter diskutiert.
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Die Teilnehmer waren fiir die Experimente iiber Gigabit Ethernet miteinander verbun-
den. Jede Datenverbindung war in ihrer Rate auf jeweils 100 - 10° bit/s limitiert. Die-
se Limitierung war notwendig, da ansonsten Paketverluste auftraten. Fiir einzelne Da-
teniibertragungen konnten mit der eingesetzten Hard- und Software maximal Raten von
bis zu 800 - 10° bit/s erzielt werden, jedoch nicht wenn alle Teilnehmer gleichzeitig ak-
tiv waren. Andererseits ist gerade fiir die Ubertragung iiber die Barriere in den meisten
Szenarien ebenfalls eine Bandbreitenlimitierung gegeben.

Gemessen wurde die Zeitdifferenz zwischen den Zeitpunkten genau vor der Enkodierung
beim Sender und genau nach der Dekodierung beim Empfianger. Realisiert wurde die Zeit-
messung iiber den Composition Time Stamp (CTS), der fiir jede Access Unit als Teil des
SL-Headers iibertragen werden kann. In diesen Zeitstempel wurde die Systemzeit der Da-
tenquelle genau vor der Enkodierung abgelegt. Direkt nach der Dekodierung wurde dann
die Differenz zwischen der aktuellen Systemzeit bei Operator 2 und dem mitgeschickten
Zeitstempel protokolliert. Diese Vorgehensweise setzt eine prézise Synchronisierung der
Systemzeiten auf den eingesetzten Rechnern voraus. Fiir diesen Zweck wurde der ntp-
Dienst (Network Time Protocol) verwendet. Da mittels ntp in diesem Aufbau nur eine
Genauigkeit der Synchronisierung bis knapp unter 1ms erreicht werden konnte, sind die
folgenden Messungen auch nur bis zu dieser Genauigkeit interpretierbar.

Erzielte Verzogerungszeiten

Verglichen werden im Folgenden vier verschiedene Vorgehensweisen zur Ubertragung der
Datenstrome:

e Direkte Ubertragung: Ganz ohne die Verwendung von Sammelpunkten ist es
tiber eine Sternstruktur (siehe Abschnitt 5.1) moglich, die Elementary Streams von
jedem Teleoperator direkt zu jedem Operator zu iibertragen. Im gewéhlten Ver-
suchsszenario werden dann sowohl Umgebungs- und Gelenkwinkeldaten, als auch die
Betrachterpositionen doppelt iiber die Barriere iibertragen. Im ersten Fall um die
Daten an beide Operatoren zu schicken, im letzteren Fall werden die BIFS-Update
Kommandos erst an Teleoperator 1 geschickt, um dann an Operator 2 weitergeleitet
zu werden. Uber dieses Vorgehen sollten die niedrigsten Verzégerungszeiten messbar
sein.

e Unoptimierte Weiterleitung: Ebenso wie bei den zwei folgenden Vorgehenswei-
sen werden hier die Sammelpunkte, wie sie in Abbildung 5.13 eingezeichnet sind,
eingesetzt. Es wird hier eine Weiterleitung der Datenstrome auf Basis von BIFS-
Update Kommandos eingesetzt, wie sie in Abschnitt 5.2.2 beschrieben wurde.

e Weiterleitung auf AU-Ebene: Die Weiterleitung wird hier, wie in Abbildung 5.7
dargestellt, auf Basis von Access Units durchgefiihrt.

e Weiterleitung auf SL-Ebene: Hier kommt die in Abbildung 5.8 beschriebene
Optimierung der Weiterleitung auf Basis von SL-Paketen zum Einsatz.

93



5 MPEG-4 angewendet im Haptisch-Visuell-Auditorischen Arbeitsraum (HVA)

Zuerst wurden die Verzogerungszeiten fiir jeden Datentyp einzeln gemessen. Nur eine
Datenquelle verschickte wihrend der Messzeit Daten. Danach wurde die Messung wieder-
holt, wobei jedoch alle drei Quellen gleichzeitig aktiv waren. In den folgenden Diagrammen
wird jeweils die relative Haufigkeit des Auftretens einer Verzogerungszeit dargestellt. Die
verschiedenen Farben kodieren die vier Vorgehensweisen.
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Bild 5.14: Verzogerung von exklusiv versendeten Gelenkwinkeldaten

Die Ergebnisse fiir die Ubertragung von Gelenkwinkeldnderungen sind in den Abbildun-
gen 5.14 und 5.15 dargestellt. Aufgrund der geringen Datenmenge von 175 Byte pro Ge-
lenkwinkeldnderung wird das entsprechende BIFS-Update Kommando in einem einzigen
Netzwerkpaket iibertragen. Weiterhin konnen die Kommandos innerhalb sehr kurzer Zeit
kodiert werden, weshalb sich die Verteilungen bei Vorgehensweisen mit Weiterleitung iiber
Sammelpunkte nur sehr wenig voneinander unterscheiden. Deutlich sichtbar ist jedoch der
Unterschied zur direkten Ubertragung. Durch jeden Sammelpunkt wird eine zusitzliche
Verzogerung von etwa 1 ms verursacht, was durch die Taktung der Betriebssystem-Kernels
von 1kHz erklirt werden kann. Fiir die direkte Ubertragung liegt die wahrscheinlichste
Ubertragungszeit bei 2ms (mit 32 % relativer Haufigkeit im Diagramm nicht mehr ab-
gebildet). Die drei deutlichen Nebenmaxima bei 1,7ms,; 1,3ms und 0,9ms ergeben sich
durch die Uhrensynchronisierung mittels ntp: wihrend der Messung wurden die lokalen
Uhren auf beiden Rechnern mehrfach in kleinen Schritten aktualisiert.

Fiir die Ubertragung der Betrachterpositionen konnten dhnliche Verzogerungen gemessen
werden. Hier werden bei der direkten Ubertragung die BIFS-Update Kommandos erst
zu Teleoperator 1 geschickt und erst anschlieBend an Operator 2. Deshalb verschlechtern
sich die Verzogerungszeiten der direkt {ibertragenen Betrachterpositionen im Vergleich zu
den direkt iibertragenen Gelenkwinkeldaten um etwa 1 ms. Aus diesem Grund wurde hier
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auch eine leicht andere Darstellung in den Abbildungen 5.16 und 5.17 gewéhlt, in der fiir
die direkte Ubertragung die Ordinate auf der rechten Seite des Diagramms giiltig ist.

Die bisherigen Diagramme stellen nur den wahrscheinlichsten Bereich fiir Verzégerungen
dar. In Abbildung 5.18 sind alle bisher gezeigten Messdaten nochmals fiir den vollsténdigen
Wertebereich der Verzdgerungen fiir den Fall abgebildet, dass alle Quellen aktiv waren.
Neben den bereits betrachteten wahrscheinlichsten Verzogerungen treten fiir Gelenkwin-
keldaten, vor allem jedoch fiir die unoptimierte Weiterleitung, einzelne Verzdgerungen bis
in den Bereich von etwa 45 ms auf. Diese werden durch Sammelpunkt 1 verursacht, der
in etwa diese Zeit zum De- und Enkodieren eines BIFS-Update Kommandos fiir Umge-
bungsdaten bendtigt (34 ms). Da alle Quellen gleichzeitig aktiv sind und nicht synchron
zueinander laufen, kann der Fall auftreten, dass wéhrend ein BIFS-Update Kommando
fiir Umgebungsdaten umkodiert wird ein SL-Paket eines BIFS-Update Kommandos fiir
Gelenkwinkeldaten zur Bearbeitung bereit steht, jedoch keine CPU-Zeit vom Scheduler
zugewiesen werden kann.

Fiir die Betrachterpositionen gibt es in Sammelpunkt 2 noch eine Situation, in der weitere
Verzogerungen der Weiterleitung auftreten kénnen. Wird in Sammelpunkt 2 ein BIFS-
Update Kommando fiir Umgebungsdaten als eine Folge von SL-Pakete verschickt, kann
kein SL-Paket eines BIFS-Update Kommandos fiir Betrachterpositionen in diese Folge
eingefiigt werden (Begriindung siehe ,, Ausschluss parallelen Sendens® in Abschnitt 5.2.3).
Bei der gegebenen Bandbreitenlimitierung von 100 - 10° bit/s kann das niichste SL-Paket
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Bild 5.15: Verzégerung von Gelenkwinkeldaten, wenn alle Quellen aktiv sind
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Bild 5.16: Verzogerung von exklusiv versendeten Betrachterpositionen
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Bild 5.17: Verzégerung von Betrachterpositionen, wenn alle Quellen aktiv sind
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verschickt werden. Diese Situation betrifft alle Vorgehensweisen, wie auch in Abbildung
5.18 im rechten Diagramm als zusétzliche Verzégerung zu beobachten ist.

Fiir die Ubertragung von Umgebungsdaten (siche Abbildungen 5.19 und 5.20) unter-
scheiden sich die Verzogerungszeiten fiir exklusives oder gleichzeitiges Senden wieder nur
unmerklich. Da die anderen Access Units sehr klein sind, miissen Access Units fiir Umge-
bungsdaten im Verhéltnis zu ihrer absoluten Verzogerung nur sehr kurz auf eine Bearbei-
tung durch den Sammelpunkt oder Teleoperator warten. Wie zu erwarten war, liegt hier
jedoch ein groBer Unterschied zwischen den Verzogerungszeiten der direkten Ubertragung
und dem unoptimierten Weiterleiten vor. Verursacht wird dies durch die zusétzlichen
Kodier- und Paketiervorgénge in beiden Sammelpunkten. Da bei der Weiterleitung auf
AU-Ebene zumindest die zusétzliche Kodierung entféllt, tritt eine geringere Verzogerung
auf. Jedoch kann eine Weiterleitung auch hier erst dann erfolgen, wenn die vollstéandige
Access Unit empfangen wurde. Weiter oben wurde bereits berechnet, dass durch die Band-
breitenlimitierung das Versenden einer Access Unit fiir Umgebungsdaten 66,9 ms dauert.
Da beide Sammelpunkte diese Zeit abwarten miissen, erkldrt dies den grofiten Teil der
gemessene Differenz von 144ms zwischen direkter Ubertragung und Weiterleitung auf
AU-Ebene. Die Differenz von 68 ms zwischen Weiterleitung auf AU-Ebene und unopti-
mierter Weiterleitung entspricht der Zeit, die in beiden Sammelpunkten fiir die De- und
Enkodierung benétigt wird.

Die optimierte Weiterleitung auf SL-Ebene kommt der direkten Ubertragung sehr nahe.
Die Verteilungen der gemessenen Verzogerungen sind nur um wenige Millisekunden ge-
geneinander verschoben, was in den eingebetteten Diagrammen in den Abbildungen 5.19
und 5.20 vergrofert dargestellt ist.

Dass die gemessenen Verzogerungen ohne Optimierung und auf AU-Ebene sich direkt
proportional zum Kodier- und Paketieraufwand verhalten, belegt Abbildung 5.21. Fiir
diese Messung wurden ausschliellich Umgebungsdaten von Teleoperator 1 verschickt. Die
Variation der Gréfle der Access Units wurde durch eine zufillig gewihlte, kiinstliche Be-
schrinkung der Auflosung des PMD-Tiefenbildes realisiert. Die sporadischen Ausreifer,

normale Weiterleitung
Weiterleitung auf AU-Ebene
Weiterleitung auf SL-Ebene
Direkte Ubertragung

Relative Haufigkeit Relative Haufigkeit
0.025 1 0.025
0.02 A 0.02
0.015 0.015
0.01 0.01
0.005 0.005
0 3 0

0 40 5 0 80 ) 1gs
Verzégerung [ms] 60 Verzdgerung [ms] 120

Bild 5.18: Vollstandiger Wertebereich der gemessenen Verzogerungszeiten. Links fiir Ge-
lenkwinkeldaten, rechts fiir Betrachterpositionen. Alle Quellen waren aktiv.
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Bild 5.19: Verzogerung von exklusiv versendeten Umgebungsdaten
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Bild 5.20: Verzogerung von Umgebungsdaten, wenn alle Quellen aktiv sind

die bei jeder Vorgehensweise auftreten, sind durch andere laufende Betriebssystemprozes-
se auf den Rechnern zu erklaren. Als Anhaltspunkt ist in Abbildung 5.21 noch die, allein
durch die Bandbreitenlimitierung verursachte, theoretisch minimale Verzogerungszeit ein-
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Bild 5.21: Verzogerung von Umgebungsdaten bei variabler Gréfle der Access Units

gezeichnet. Der Abstand zwischen dieser unteren Grenze und der direkten Ubertragung
bzw. Weiterleitung auf SL-Ebene resultiert aus der fiir die Kodierung in der Quelle und
Dekodierung in Teleoperator 2 notwendigen Rechenzeit.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass durch die Weiterleitung iiber zwei Sam-
melpunkte nur eine kleine zusitzliche Verzogerungszeit im Bereich weniger Millisekun-
den in Kauf genommen werden muss. Dies gilt jedoch nur fiir die Weiterleitung auf
SL-Ebene. Es ist deshalb ratsam, fiir alle Verbindungen stets identische Kodier- und
Ubertragungsparameter zu wihlen. Fiir zeitkritische Informationsiibertragungen sollten
eigene Elementary Streams verwendet werden, damit grofie Access Units nicht die Wei-
terleitung der kleineren Access Units verzogern. Am Beispiel der Umgebungsdaten und
Betrachterpositionen war dieser Effekt zu beobachten.

5.3 Erweiterung: Level of Detail mit
blickpunktabhangigem Bandbreitenbedarf

In den vorhergehenden Abschnitten wurde beschrieben, wie durch den Einsatz des Object
Descriptor Frameworks in HVA-Telepriasenz-Szenarien der Aufwand zur Rekonstruktion
und Kodierung der Raumgeometrie der entfernten Umgebung auf mehrere Teleoperatoren
verteilt werden kann. Dadurch konnen weitrdumigere oder komplexere Umgebungen im
gleichen Zeitraum rekonstruiert werden.
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Diese Moglichkeit der Skalierung gilt nur fiir die Teleoperatorseite. Auf Operatorseite muss
bei jedem Operator weiterhin das gesamte rekonstruierte Umgebungsmodell visualisiert
werden. Im Folgenden soll nun betrachtet werden, wie mit Mitteln des MPEG-4 Stan-
dards weitere Moglichkeiten der Kodierung genutzt werden konnen, um ausgedehnte oder
komplexe Raumgeometrien mit geringerem Rechenaufwand beim Operator darzustellen.

5.3.1 Vorgehensweise

Die unter dem Begriff Level of Detail (LOD) weitverbreitete Methode zur situationsange-
passten Reduktion der Geometriekomplexitét dient hier als Grundlage. Hierbei werden fiir
komplexe Objekte mehrere 3D-Modelle mit jeweils unterschiedlichem Detaillierungsgrad
erzeugt. Abhéngig von der Betrachterposition wird genau eines dieser Modell tatséchlich
gezeichnet. Je weiter entfernt das Objekt vom Betrachter liegt, desto kleiner wird der De-
taillierungsgrad gewahlt. Fiir dieses Verfahren wurde eigentlich in BIF'S der LOD Knoten
spezifiziert, der jedoch hier nicht verwendet wird.

Wie bereits in Kapitel 3.4 erwdhnt wurde, konnen in einem Objektdeskriptor mehrere
Elementary Streams angegeben werden, die alternative Kodierungen desselben Inhalts
anbieten. Anwendung findet dies normalerweise bei der mehrsprachigen Vertonung von
Videofilmen. Ubertragen auf Szenendaten bedeutet dies, dass alternative Kodierungen
derselben Umgebung in einem Objektdeskriptor als BIFS Elementary Streams angebo-
ten werden konnen. Es wird im Folgenden angenommen, dass auf der Teleoperatorseite
mehrere dieser verschiedene Kodierungen gleichzeitig generiert werden konnen, die sich in
Detaillierungsgrad und Bitrate voneinander unterscheiden. Die einfachste Kodierung be-
schreibt die entfernte Umgebung mit sehr wenigen Geometrieelementen. Die komplexeste
Kodierung beinhaltet hingegen alle rekonstruierbaren Details.
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Betrachter—
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Bild 5.22: Bereiche mit einfacher (schraffiert) und komplexer Kodierung. Die Auswahl ist
abhéngig von der Betrachterperspektive.

Weiterhin wird angenommen, dass die entfernte Umgebung in mehrere Bereiche einge-
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teilt werden kann, wie z. B. in Abbildung 5.22 dargestellt. Genau wie bei der klassischen
LOD Methode kann nun der Operator auswéahlen, welche der alternativen Elementary
Streams fiir eine bestimmte Betrachterposition bendtigt werden. Im Beispiel in Abbil-
dung 5.22 dienen als Kriterien fiir die Auswahl sowohl Position als auch Blickrichtung des
Betrachters.

Werden fiir viele Bereiche die einfacheren Kodierungen verwendet, reduziert sich auf der
Operatorseite sowohl der Rechenaufwand fiir die Generierung einer 3D-Ansicht, als auch
der benotigte Speicherplatz fiir das Gesamtmodell. Bei Verwendung des LOD Knotens
hingegen wird mehr Speicher fiir das Gesamtmodell benotigt, da immer alle Detailstufen
in Form von 3D-Modellen vorliegen. Bei einer Anderung in der Umgebung miissen auch
wieder alle Detailstufen fiir den betroffenen Bereich erneut iibertragen werden.

Bei einer Verdnderung der Betrachterposition hingegen kann ein Wechsel der Elementary
Streams fiir einen oder mehrere Bereiche notwendig werden. In diesem Fall zeigen sich
die Schwichen des vorgestellten Verfahrens, da bei jedem Elementary Stream Wechsel
der vollstdndige Datensatz des neuen Elementary Stream iiber ein SceneReplace BIFS-
Update Kommando verschickt werden muss.

5.3.2 Das Testszenario

Fiir das beschriebene LOD Verfahren mit alternativen Elementary Streams wurde ein
Testszenario implementiert. Abbildung 5.23 zeigt, wie der Szenengraph aussieht, mit dem
die vorgestellte Vorgehensweise realisiert wurde.
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Bild 5.23: Aufbau des Gesamtszenengraphen und der Objektdeskriptoren fiir die Raum-
bereiche

Ahnlich wie bei der Zerlegung in Raumwiirfel in Kapitel 4.1.4 modellieren die Transform
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5 MPEG-4 angewendet im Haptisch-Visuell-Auditorischen Arbeitsraum (HVA)

Knoten direkt unterhalb dem Wurzelknoten die Einteilung der entfernten Szene in ein-
zelne Bereiche. Unterhalb jedes Transform Knotens beginnen iiber Inline Knoten neue
Teilszenengraphen. Jeder dieser Inline Knoten verweist auf einen Objektdeskriptor, in
dem alle verfiigharen alternativen Elementary Streams fiir den Inhalt des Raumbereichs
beschrieben sind. Uber Objektdeskriptor-URLs kann zusitzlich, wie bereits in den vor-
hergehenden Abschnitten beschrieben, die Erzeugung der einzelnen Datenstrome auf der
Teleoperatorseite auf mehrere Rechner verteilt werden.

Die Sensordaten fiir die Rekonstruktion der Geometrie wurden wieder mit Hilfe eines
PMD-Sensors gewonnen. Dieser Sensor wurde mit einer Frequenz von 5 Hz abgefragt und
mit einer bekannten Winkelgeschwindigkeit um seinen Mittelpunkt gedreht, wie in Ab-
bildung 5.24 auf der linken Seite dargestellt. Durch die Drehung und das periodische
Auswerten der Sensordaten wurde erreicht, dass sich Modellanderungen in vielen verschie-
denen Raumbereichen wahrend eines Messdurchgangs ergeben. Die vom Sensor erfasste
Umgebung wurde durch Raumbereiche modelliert, die insgesamt eine Fliache von 5,5m
auf 5,5m abdecken. Fiir die nachfolgenden Messungen wurden anhand der Sensordaten
zwei alternative Kodierungen des Modells erzeugt. Wihrend fiir eine Kodierung sdmtliche
verfiigbaren Tiefenwerte des Sensors verwendet wurden, standen fiir die zweite Kodierung
nur ¢; der Tiefenwerte zur Verfiigung.

\.
Betrachter—
position \

Teleoperatorseite Operatorseite

PMD-
Sensor

Bild 5.24: Der Messaufbau: Links ist der sich drehende PMD-Sensor in der realen Umge-
bung zu sehen, rechts befindet sich der sich ebenfalls bewegende Betrachter in
der rekonstruierten, virtuellen Umgebung.

Auch die Operatorposition wurde mit bekannter Winkelgeschwindigkeit und Radius um
den Mittelpunkt des rekonstruierten 3D-Modells gedreht. Die Auswahl zwischen den bei-
den verfiigharen Kodierungen erfolgte alleine Aufgrund des Abstandes zwischen Betrach-
terposition und Zentrum jedes Raumbereichs. Je nach gewiahlter Winkelgeschwindigkeit
des Operators und Griéfle der Raumbereiche ergab sich daraus unterschiedlich oft die
Notwendigkeit, die Elementary Streams zu wechseln.

Abbildung 5.25 zeigt eine 3D-Ansicht der rekonstruierten Umgebung. Der Betrachter-
standpunkt des Operators ist durch den kleinen gelben Kegel gekennzeichnet. Auf dem
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5.3 Erweiterung: Level of Detail mit blickpunktabhédngigem Bandbreitenbedarf

(a) Draufsicht (b) Schrigansicht

Bild 5.25: Beispielansichten des Messszenarios

Boden sind die Raumbereiche durch Quadrate visualisiert. Wenn kein Quadrat sichtbar
ist, wurde fiir diesen Raumbereich die detailreiche Kodierung ausgewéhlt. Die Modellda-
ten sind entweder Griin oder Rot dargestellt. Griin steht fiir die detailreiche, Rot fiir die
wenig detaillierte Kodierung. Die dargestellte Betrachterposition entspricht ungefahr der
Position, die in Abbildung 5.24 rechts eingezeichnet ist.

5.3.3 Messergebnisse

Um das vorgeschlagene Verfahren mit dem klassischen LOD vergleichen zu kénnen, wur-
den auch hierzu Messungen durchgefiihrt. In Tabelle 5.2 ist festgehalten, welche Daten-
raten fiir die gemeinsame Ubertragung beider Kodierungen zusammen auftraten. Dies
entspricht der klassischen Herangehensweise fiir LOD. Die sehr geringen Unterschiede
in der genutzten Bandbreite bei unterschiedlicher Anzahl und Grole der Raumbereiche
lassen darauf schliefen, dass diese Variation das klassische LOD nur wenig beeinflusst.

Seitenlédnge eines Raumbereichs [m] || 5,5 | 1,1 | 0,5 | 0,22
Anzahl Raumbereiche 1 25 | 121 | 625

| genutzte Bandbreite [MByte/s] 66]65]64 |65 |

Tabelle 5.2: Benttigte Bandbreite fiir das klassische LOD-Verfahren

Tabelle 5.3 zeigt im Vergleich dazu die gemessenen Datenraten fiir das vorgeschlage-
nen Verfahren. Bei giinstiger Wahl von Winkelgeschwindigkeit des Operators und der
Bereichsgrofle wird weniger Bandbreite als fiir das klassische LOD Verfahren benétigt.
Andernfalls konnen jedoch auch weitaus hohere Bandbreiten notwendig sein. Je schneller
sich der Operator bewegt, desto mehr Wechsel der Elementary Streams werden notwendig.
Die Grofle der Raumbereiche hat ebenfalls einen Einfluss auf die benotigte Bandbreite. Je
grofer die einzelnen Raumbereiche sind, desto mehr Daten werden bei einem Elementary
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Winkelgeschwindigkeit Seitenlédnge [m]
des Operators [rad/s] || 1,1 |05 ] 0,22
0,05 |51 |31 |42
0,11 6.8 3.8 5.2
0,2 | 11.3 5.2 8.5
0,5 || 18.1 8.2 14.7
1,0 || 24.4 13.2 19.0

Tabelle 5.3: Bendtigte Bandbreite in MByte/s fiir verschiedene Bereichsgrofien und Win-
kelgeschwindigkeiten des Operators

Stream Wechsel iiber das SceneReplace BIFS-Update Kommando iibertragen. Fiir die
im Versuch verwendete Umgebung erscheint eine Bereichsgrofie mit 0,5 m Seitenldnge am
glinstigsten.

Es zeigt sich, dass die Wahl der Raumbereiche passend zur Bewegung des Operators aus-
gelegt werden miisste. Fiir reale Telepriasenz-Szenarien kann z. B. ein Bereich ein Zimmer
eines Hauses darstellen. Der Grund fiir die Verwendung dieser LOD Realisierung muss
jedoch nicht unbedingt nur die benotigte Bandbreite sein. Das detailreiche Kodierungs-
verfahren erzeugt fiir das gesamte 3D-Modell der entfernten Umgebung ca. 1,38 Millionen
Dreiecke, die wenig detaillierte Kodierung etwa 20,1 tausend Dreiecke. Wahrend den Mes-
sungen zu dem hier beschriebenen Verfahrens wurden fiir eine 3D-Ansicht maximal 680
tausend Dreiecke gezeichnet und im Speicher vorgehalten. Die klassische LOD Implemen-
tierung jedoch wiirde stets 1,4 Millionen Dreiecke speichern miissen.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde dargestellt, wie das MPEG-4 Object Descriptor Framework
in Telepriasenz-Szenarien eingesetzt werden kann. Dazu wurde vorgestellt, wie iiber
Riickkanéle ein wechselseitiger Austausch von Szenendaten realisiert werden kann. Dieser
wird benotigt, wenn mehr als nur ein Teilnehmer Verdnderungen am Modell vornehmen
will. Greifen mehr als zwei Teilnehmer auf ein gemeinsames Modell zu, miissen die Inhalte
der Elementary Streams an alle Teilnehmer weitergeleitet werden. Auch hierzu wurde ein
Konzept vorgestellt, das unter der Voraussetzung gleicher Parametrierung der Elementary
Streams auch gut optimiert werden kann. Das Objekt Descriptor Framework bietet die
Moglichkeit an, dass mehrere Teleoperatoren gemeinsam ein Gesamtmodell der entfern-
ten Umgebung erstellen. Eine Methode wurde beschrieben, mit der Elementary Streams
nicht unnotig mehrfach iiber die Barriere iibertragen werden miissen. Durch Messungen
konnte zum einen belegt werden, dass die vorgestellten Konzepte in der Praxis realisierbar
sind, und zum anderen, dass die Weiterleitung der Elementary Streams auf Basis von
SL-Paketen nur zusétzliche Verzogerungen Bereich weniger Millisekunden benotigt.

Wird das Object Descriptor Framework in einem Teleprisenz-Szenario eingesetzt, eroffnen
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5.4 Zusammenfassung

sich dadurch auf einfache Weise neue Moglichkeiten. Als Beispiel wurde eine Level of Detail
Realisierung beschrieben, die im Vergleich zur klassischen Level of Detail Implementierung
auf Seite der Operatoren weniger Speicherplatz benotigt. Unter giinstigen Vorraussetzun-
gen bendtigt sie ebenfalls weniger Bandbreite zur Ubertragung der Geometriedaten.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde vorgestellt, wie der MPEG-4 Standard in Telepriasenz-Szenarien
eingesetzt werden kann. Insbesondere die Ubertragung einer geometrischen Beschreibung
der entfernten Umgebung zur Operatorseite steht hier im Vordergrund.

Die Einsatzmoglichkeiten von MPEG-4 wurden im Hinblick auf folgende Ziele untersucht:

e Reduzierung der bendtigten Bandbreite fiir die Geometriedateniibertragung iiber
die Barriere zwischen Teleoperator- und Operatorseite.

e Bereitstellung der Daten der entfernten Umgebung gleichermafien fiir alle Opera-
toren in einer gemeinsamen Représentation. Dies entspricht dem Haptisch-Visuell-
Auditorischen Arbeitsraum (HVA).

e Minimierung der Zeitdifferenz zwischen Datenerfassung auf Teleoperatorseite und
Darstellung auf Operatorseite.

Die zur Verfiigung stehende Bandbreite fiir Dateniibertragungen zwischen Teleoperator-
und Operatorseite ist fiir viele Szenarien begrenzt. Um den Verbrauch dieser Ressource
fir die Ubertragung der Szenendaten in Grenzen zu halten wurde untersucht, welche
Moglichkeiten zur Kompression der Szenendaten in MPEG-4 BIFS gegeben sind. Die
grundlegenden BIFS Kompressionswerkzeuge wurden anhand von Daten aus einer realen
Umgebung bewertet. Fiir das EfficientFloat Werkzeug wurden dazu zwei Strategien fiir die
Enkodierung entwickelt. Weiterhin wurde vorgestellt, wie die BIFS Werkzeuge effizienter
eingesetzt werden kénnen. Unter giinstigen Voraussetzung werden Kompressionsraten von
57,9 : 1 erreicht. Die dafiir bendtigte Rechenzeit lédsst eine schritthaltende Verarbeitung
der Daten des eingesetzten Sensors zu.

Wenn mehrere Teleoperatoren und Operatoren kooperativ im Szenario eine gestellte Auf-
gabe bearbeiten, definiert der Haptisch-Visuell-Auditorische Arbeitsraum (HVA) die Ge-
meinsamkeit aller von den Teleoperatoren erfassten Daten der entfernten Umgebung. Mit
Hilfe des MPEG-4 Object Descriptor Framework wurde eine Vorgehensweise vorgestellt,
um den HVA als eine MPEG-4 Prisentation darzustellen. Alle Operatoren haben Zugriff
auf diese Préasentation und damit Zugang zu allen Daten der entfernten Umgebung.

Damit die von den verschiedenen Teleoperatoren gesammelten HVA-Daten nicht zu je-
dem Operator einzeln iiber die Barriere iibertragen werden, wurde weiterhin eine Kom-
munikationsstruktur entwickelt, bei der jeder Elementary Stream nur einmal {iber die
Barriere iibertragen wird. Fiir diese Kommunikationsstruktur wurde untersucht, welche
zusétzlichen Verzogerungen zwischen Datenerfassung und Darstellung auftreten. Durch

107



6 Zusammenfassung und Ausblick

eine Optimierung in der Datenpaketverarbeitung konnten die zusétzlichen Verzégerungen
auf wenige Millisekunden reduziert werden.

Wird das MPEG-4 Object Descriptor Framework in einem Telepriasenz-Szenario verwen-
det, er6ffnen sich weitere Anwendungsmoglichkeiten des MPEG-4 Standards. Am Beispiel
einer Level of Detail Kodierung mit blickpunktabhéngigem Bandbreitenbedarf wurde dies
exemplarisch gezeigt.

Fiir alle vorgestellten Konzepte und Methoden wurde eine Implementierung erstellt, die
zum einen die Realisierbarkeit der gewiinschten Funktion belegt, und zum anderen die
Durchfithrung von Messungen ermoglicht hat. Insbesondere die Messung der bendétigen
Ausfithrungszeiten, Ubertragungszeiten und der erzielbaren Kompressionsraten fiir Da-
ten einer realen Umgebung standen hier im Vordergrund. Die Implementierung konn-
te ebenfalls erfolgreich in mehreren Demonstratoren des Sonderforschungsbereichs 453
, Wirklichkeitsnahe Teleprasenz und Teleaktion® eingesetzt werden.

Ausblick MPEG-4 Systeme

In dieser Arbeit werden nur Elementary Streams beriicksichtigt, die Szenendaten enthal-
ten. Der Schritt zu einer multimedialen Datenverarbeitung ist nicht grof}, da der MPEG-4
Standard von sich aus die gemeinsame Ubertragung von Szenen-, Video- und Audioda-
ten unterstiitzt. Jedoch kénnen nicht alle in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte direkt
fiir Video- und Audiodaten iibernommen werden. Da diese beiden Elementary Stream
Typen nur Daten enthalten, die fiir genau einen Zeitpunkt giiltig sind, macht es keinen
Sinn Riickkanile wie fiir Szenendaten einzufithren. Die bereits durch MPEG-4 definier-
ten Riickkanalprotokolle spiegeln diesen Sachverhalt wieder, da iiber diese Protokolle nur
die Enkodierung im Sendeterminal beeinflusst werden kann. Sollen iiber Video und Au-
dio Elementary Streams trotzdem Daten zwischen den Operatoren ausgetauscht werden,
muss jeder Operator in diesem Fall die Rolle des Sendeterminals fiir seine eigenen Daten
iibernehmen.

Wenn neue Teilnehmer zu einem bestehenden Szenario hinzukommen und ihre Daten der
HVA-Présentation hinzufiigen wollen, muss dieser Fall bereits im Voraus eingeplant sein.
Der Grund dafiir liegt in der Verwaltung der Objektdeskriptoren im Sendeterminal der
Gesamtprisentation. Uber ein Riickkanalprotokoll fiir OD-Kommandos kénnte hier auf
einfache Weise ein automatisiertes Verfahren fiir solche Félle realisiert werden.

Schwieriger wird sich die Integration von Haptikdaten gestalten. Da diese Modalitdt in
MPEG-4 bisher iiberhaupt nicht beriicksichtigt wird, miisste hier ein eigenes Elementary
Stream Format definiert werden. Laut Standard ist dies als ,,user private“ Elementary
Stream moglich. Im Hinblick auf die Anforderungen fiir die Erfassung und Darstellung
der haptischen Modalitét, insbesondere deren typischerweise hohe Abtastfrequenz im Ki-
lohertzbereich, kénnen an dieser Stelle jedoch nur sehr unsichere Aussagen {iber eine
praxistaugliche Realisierbarkeit gemacht werden. Sollte dies gelingen, konnten alle HVA-
Daten in einer MPEG-4 Présentation angeboten werden.
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Gerade im Hinblick auf die BIFS Kompressionswerkzeuge wird in dieser Arbeit das 3D
Mesh Coding Werkzeug (3DMC) nicht behandelt. Der Grund dafiir liegt in den Vorausset-
zungen, die ein Polygonnetz fiir 3DMC erfiillen muss: jede Polygonkante muss in genau
zwei Polygonen enthalten sein. Zwar bietet der 3DMC Algorithmus Erweiterungen fiir
Polygonnetze mit Rdndern und Léchern, jedoch muss auf jeden Fall ein aufwendiger Vor-
verarbeitungsschritt iiber jedes neue Polygonnetz angewendet werden. Dies ist notwendig,
da iiber die erfassten Sensordaten im Voraus keine Aussagen getroffen werden kénnen. Fiir
weitere Arbeiten ist die Untersuchung von 3DMC eines der wichtigsten Themengebiete.

Der MPEG-4 Standardisierungsprozess ist noch nicht abgeschlossen. In den Animation
Framework eXtensions (AFX) [44] wird eine Vielzahl neuer Knoten definiert, die auch
im Rahmen von Telepridsenz-Szenarien gut eingesetzt werden kénnen. Insbesondere eine
Untersuchung der AFX Konzepte im Bereich ,,Depth Image Based Representation bietet
hier nahe liegende Ansatzpunkte. Hier kann die entfernte Umgebung als Voxelmodell
iibertragen und in Octree-Strukturen abgespeichert werden.

Bereits in Kapitel 4.2.3 wurde darauf hingewiesen, dass iiber eine besondere Sortierung
der 3D-Punkte und Indizes das Predictive MFField Werkzeug wesentlich effizienter ein-
gesetzt werden konnte. Fiir die Kodierung der 3D-Punkte konnte eine solche Sortierung,
wie in Kapitel 4.5 beschrieben, gefunden werden. Eine giinstige Sortierung der Indizes ist
bisher nicht bekannt. Dies kann entweder iiber entsprechende Anpassungen bei der Mo-
dellerstellung oder durch einen Verarbeitungsschritt erst kurz vor der Kodierung erfolgen.

Weiterhin wurden ein paar Moglichkeiten von BIFS hier nicht untersucht, die zwar inter-
essante Verwendungsmoglichkeiten in Teleprésenz-Szenarien hétten, jedoch keinen groflen
Einfluss auf die erzielte Kompressionsrate haben. Dazu gehort der ROUTE Mechanismus,
die Verwendung von PROTO Knoten und das Kodieren von BIFS-Anim Elementary Stre-
ams. Uber ROUTEs kénnte der Présentation, dhnlich wie bei handelsiiblichen DVDs, ein
Menii hinzugefiigt werden, iiber das dem Operator erweiterte Kontrollfunktionen fiir den
Teleoperator eingeblendet werden. Da insbesondere Gelenkwinkeldaten von Roboterar-
men in regelmiBigen Zeitabstianden erfasst werden, bieten sie sich fiir die Ubertragung
mit BIFS-Anim an. Die in dieser Arbeit nur kurz erwédhnten PROTO Knoten kénnten
die Kodierung der entstehenden BIFS-Anim Elementary Streams nochmals effizienter ge-
stalten.
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A Anmerkungen zum MPEG-4
Standard

Im Laufe der Implementierung einzelner Komponenten des MPEG-4 Standards sind an
ein paar Stellen Probleme aufgetreten, die in diesem Abschnitt angesprochen werden.
Dazu kommen noch ein paar Situationen, auf die im Standard ausfiihrlicher eingegangen
werden koénnte.

Verweisknoten referenzieren bisher nicht bekannte Knoten

Bei der Dekodierung eines Knotens wird als erstes bestimmt, ob der Knoten auf einen
anderen verweist. Trifft dies zu, enthélt der Bitstrom die Knoten-ID des Knotens, auf den
verwiesen wird. Solange dieser andere Knoten bereits bekannt ist, treten keine Probleme
auf. Andernfalls misslingt die Dekodierung, wenn der andere Knoten vom Typ Coordinate
oder Coordinate?2D bei eingeschaltetem CoordIndex Werkzeug ist, oder wenn der andere
Knoten vom Typ QP ist.

Der Dekoder muss fiir das CoordIndex Werkzeug immer wissen, wie viele Elemente der
zuletzt dekodierte Coordinate oder Coordinate2D Knoten enthalten hat. Das gilt auch,
wenn der Knoten mehrfach verwendet wird. Ist der Coordinate Knoten noch nicht be-
kannt, ist die Anzahl der in ihm enthaltenen Elemente nicht bestimmbar. Die weitere
Dekodierung wird mit hoher Sicherheit abbrechen miissen.

Die Mehrfachverwendung von QP Knoten wird explizit im Standard erlaubt. Wird auf
einen bisher nicht bekannten QP Knoten verwiesen, konnen die darin enthaltenen Parame-
ter nicht verwendet werden. Auch hier wird die weitere Dekodierung sehr bald abbrechen
miissen.

Die Umgehung dieser Probleme liegt beim Enkoder. Dieser muss sicherstellen, dass erst die
mehrfach verwendeten Knoten kodiert werden, und erst anschliefend die Verweisknoten.
Ein Hinweis auf die Problematik im Standard wére niitzlich gewesen. Die Referenzimple-
mentierung [41] bricht die Dekodierung bereits ab, wenn auf einen unbekannten Knoten
verwiesen wird.

Kodierreihenfolge der Felder bei ListNodeDescription

Die Felder eines Knotens kénnen auf zwei Arten kodiert werden: MaskNodeDescription
oder ListNodeDescription. Im zweiten Fall wird iiber ein Bit bestimmt, ob ein weiteres
Feld kodiert wird, oder nicht. Im positiven Fall wird iiber eine festgelegte Anzahl von
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Bits die Nummer des néchsten Feldes kodiert. Dadurch ist eine beliebige Abfolge fiir die
Kodierung der Felder moglich. Wird das CoordIndex Werkzeug beniitzt, muss jedoch der
Coordinate Knoten stets vor dem Indexfeld kodiert werden. Wieder liegt es am Enkoder,
die Reihenfolge passend zu wéhlen.

Rangordnung EfficientFloat und Quantisierung

Im Text des Standards [43] wird festgelegt, dass das Quantisierungswerkzeug angewendet
werden soll, wenn sowohl das EfficientFloat als auch das Quantisierungswerkzeug akti-
viert sind. In der Referenzimplementierung des Standards [41] ist dies jedoch nicht der
Fall. In der Datei MQuantize.cpp wird fiir alle FlieBkommazahlen erst gepriift, ob sie
mit EfficientFloat kodiert werden sollen. Nur wenn dieser Test negativ ausfallt, wird das
Quantisierungswerkzeug verwendet. Die GPAC-Implementierung [51] hélt sich, genauso
wie die hier entwickelte Implementierung, an den Text des Standards.

Knoten und deren Namen

Im Text des Standards [43] steht, dass ein Knoten neben seiner Knoten-ID zusétzlich
einen Namen in Form einer Zeichenkette haben kann. Die Referenzimplementierung
beriicksichtigt dies nicht. In der Datei NodeF1ld.cpp wird nur die Knoten-ID eingelesen,
wihrend sich die GPAC-Implementierung [51] wiederum an den Text im Standard hélt.

Semantik fiir FieldReplace bei SFNode oder MFNode Feldern

Wird ein Knoten iiber ein NodeDelete oder ein NodeReplace BIFS-Update Komman-
do geloscht, legt der Standard fest, dass alle Verweisknoten auf den geloschten Knoten
ebenfalls entfernt werden sollen. Wird ein Knoten iiber ein IdxValueDelete oder ein
IdxValueReplace BIFS-Update Kommando entfernt, soll nur diese eine Instanz davon
betroffen sein. Fiir die FieldReplace und MultipleFieldReplace BIFS-Update Kom-
mandos fehlt eine Festlegung der Semantik, fiir den Fall dass ein SFNode oder ein MFNode
Feld vollsténdig ersetzt wird.

Das GlobalQuantizationConfiguration BIFS-Update Kommando

Mit diesem Kommando kann ein global giiltiger QP Knoten definiert werden. Dadurch wird
eine in Kapitel 3.3 beschriebene Beschrankung fiir die Giiltigkeit der QP Knoten umgangen.
Das funktioniert in einem Szenario ohne Ubertragungsfehler und mit nur einem Empfang-
sterminal auch ohne Komplikationen. Andernfalls miissen zwischendurch SceneReplace
BIFS-Update Kommandos als sog. Random Access Points (RAP) verschickt werden. Nach
dem Standard miisste fiir diese RAP ebenfalls der globale QP Knoten gelten, wodurch aber
z. B. ein neu hinzugekommener Teilnehmer erst Wissen iiber den globalen QP Knoten er-
langen muss. Folglich kann ein SceneReplace Kommando nicht mehr alleine ein RAP sein,
sondern nur in Verbindung mit einem GlobalQuantizationConfiguration Kommando.
Im Standard wird auf diese Situation jedoch nur unzureichend eingegangen. Fine Losung
konnte sein, den globalen QP Knoten bei Bedarf als Teil des SceneReplace Kommandos
zu kodieren.
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Das Predictive MFField Werkzeug
Der Standard enthélt eine normative Beschreibung fiir den Algorithmus des arithmeti-
schen Dekoders. Jedoch kann die dort enthaltene Beschreibung nicht direkt in eine Im-
plementierung iibernommen werden:

e Die Funktion model reset initialisiert das Symbolmodell. Die Schleife
for(i=1;i<=nbValues;++i) { ... }

jedoch schreibt einen Wert zuviel. Sowohl die Referenzimplementierung als auch
GPAC enthalten jedoch korrekte Grenzwerte fiir die Schleife.

e In der Funktion update model wird bei Bedarf eine Neuskalierung der kumulati-
ven Symbolhaufigkeitsstatistik auf die Hilfte vorgenommen. Dies ist notwendig, um
Uberlédufe zu vermeiden. Die im Standard abgedruckte Schleife

for(int i=nb_of_symbols-1; i>=0; i--) {
cum += (cumul_freq[i]-cumul_freq[i+1]+1)/2;
cumul _freq[i] = cum;

}
jedoch berechnet den Wert cum mit Hilfe bereits halbierter Werte.

e Der Standard erlaubt bis zu 2 verschiedene Symbole. Es ist jedoch nicht méglich,
mehr als 2'2 Symbole zu verwenden. Die kumulative Symbolh#iufigkeitsstatistik er-
reicht bei 2'* Symbolen bereits Werte, die iiber dem Schwellwert q1=2' in der
Funktion update model liegen. Als Folge davon miisste bereits eine unbenutzte
Symbolhéufigkeitsstatistik halbiert werden. Da der Algorithmus zur Halbierung in
update model dies nicht erreichen kann, funktioniert der ganze Kodieralgorithmus
nicht mehr.

e Der arithmetische Kodierer darf laut Standard nicht mehr als 22 aufeinanderfolgende
nichtgesetzte Bits schreiben: nach einer Folge von 22 nicht gesetzten Bits muss ein
gesetztes Bit eingefiigt werden (Bitstuffing). GPAC verwendet eben diese Anzahl
22, wihrend die Referenzimplementierung die Anzahl 40 verwendet.

e Trotz des bereits erwéhnten Bitstuffing konnen durchaus langere Folgen von nicht-
gesetzten Bits auftreten. Auf das Ende eines arithmetisch kodierten Abschnitts im
Bitstrom folgen weitere Bits durch andere kodierte Elemente. Auf die folgenden
Bits hat der arithmetische Kodierer keinen Einfluss. In ungiinstigen Fallen folgen
auf einige nichtgesetzte Bits am Ende der arithmetischen Kodierung viele weitere
nichtgesetzte Bits. Da der Dekoder immer 16 Bit des Bitstrom vorausliest, vermutet
er an dieser Stelle eine Verletzung der oben erwédhnten 22 Bit Regel. Somit darf eine
Verletzung nicht unbedingt zum Abbruch der Dekodierung fithren. Das Einfiigen ei-
nes einzelnen gesetzten Bits zum Ende der arithmetischen Kodierung wiirde diesen
Umstand beheben.
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B Eingesetzte Hard- und Software

B.1 Kapitel 4: BIFS-Kompression

Fiir die in Kapitel 4 dargestellten Ergebnisse wurde fiir die Kodierung und Rekonstruktion
der Modelldaten stets der folgende Rechner verwendet:

Prozessor: Pentium-M
Taktfrequenz: 1,3GHz
Hauptspeicher: 512 MByte
Betriebssystem: Debian 4.0 ,Etch®

Da der Prozessor zu Energiesparzwecken auch niedrigere Taktfrequenzen unterstiitzt, wur-
de sichergestellt, dass immer die maximal méglichen 1,3 GHz verwendet wurden. Weiterhin
unterstiitzt der Prozessor SSE2 Befehle, was an zwei Stellen genutzt wurde. Einerseits um
die Berechnung der linearen Quantisierung fiir alle drei Koordinaten eines 3D-Punktes
parallel mit einfacher FlieBkommagenauigkeit durchzufiihren, andererseits um bei der
Aktualisierung der kumulativen Symbolhéufigkeit im arithmetischen Kodierer acht ku-
mulative Haufigkeiten parallel zu inkrementieren. Fiir Rechner, die nur die MMX Befehle
unterstiitzen, konnte eine Implementierung entwickelt werden, die immerhin noch vier
kumulative Haufigkeiten parallel inkrementiert.

Die Zeitmessungen wurden mit Hilfe des Systemaufrufs gettimeofday() realisiert. Da
die ausgefithrten Algorithmen im Userspace laufen und das eingesetzte Betriebssystem
keinen Mechanismus bietet, um Unterbrechungen im Userspace zu vermeiden, sind alle
Messungen nur Schitzungen der tatsédchlichen Laufzeit. Um Beeinflussungen soweit wie
moglich zu unterdriicken wurden die Messungen mit moglichst wenig parallel laufenden
Anwendungen durchgefiihrt.
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B FEingesetzte Hard- und Software
B.2 Kapitel 5: MPEG-4 angewendet im HVA

Fiir die Messungen in Kapitel 5 wurden mehrere Rechner eingesetzt. Jeder Rechner hat
dabei die Rolle eines Teilnehmers im Teleprésenz-Szenario iibernommen:

| Rolle | CPU(s) | Speicher | Betriebssystem |
Teleoperator 1 | 1 Athlon XP 1800+ 512 MByte | Fedora Core 6 (32Bit)
Teleoperator 2 | 2 Pentium III 733MHz | 512 MByte | Fedora Core 6 (32Bit)
Sammelpunkt 1 | 2 Xeon 3,2GHz 1 GByte Fedora Core 6 (32Bit)
Sammelpunkt 2 | 1 Core2 Quad 2.66GHz | 2 GByte Fedora Core 6 (64Bit)
Operator 1 1 Athlon64 X2 5200+ | 2 GByte Fedora Core 6 (64Bit)
Operator 2 1 Athlon64 3500+ 1 GByte Fedora Core 6 (64Bit)

Die schnellsten Systeme mit mehreren CPUs wurden bewusst als Sammelpunkte verwen-
det, um die erreichbaren Verzogerungszeiten moglichst gering zu halten. Dazu wurde die
Software auch entsprechend mit mehreren Threads zum Senden, Empfangen und Kodieren
ausgelegt. Der Rechner fiir Teleoperator 2 mag im Vergleich unangemessen erscheinen, je-
doch war er seiner kleinen Aufgabe, die Gelenkwinkeldnderungen alle 10 ms zu verschicken,
durchaus gewachsen.
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C MPEG-4 Details

Einige Details des Standards wurden in den Hauptkapiteln nicht ausfiihrlich beschrieben.
Fiir interessierte Leser werden hier mehr Informationen dazu gegeben.

C.1 Datenfelder der verwendeten Knoten

Die folgenden Tabellen enthalten alle datenbezogenen Felder fiir die in dieser Arbeit ver-
wendeten Knoten. Felder, die nur fiir den ROUTE-Mechanismus relevant sind, erscheinen

hier nicht.

Feldtyp Feldname Kurzerkldrung

MFNode children Eine Liste von Knoten, die im Szenengraphen di-
rekt unterhalb des Group Knotens angeordnet wer-
den.

Tabelle C.1: Datenfelder eines Group Knotens

Feldtyp Feldname Kurzerkldrung

SFVec3f center Eine Verschiebung des lokalen Koordinatensy-
stems, die fiir Rotation und Skalierung angewen-
det wird.

MFNode children siehe children Feld im Group Knoten

SFRotation | rotation Rotationsanteil der Transformation

SFVec3f scale Skalierungsanteil der Transformation

SFRotation | scaleOrientation | Bestimmt die Lage der Achsen, entlang denen ska-
liert wird.

SFVec3f translation Translationsanteil der Transformation

Tabelle C.2: Datenfelder eines Transform Knotens
Feldtyp Feldname Kurzerkldrung
SFNode appearance Enthélt einen Knoten, der die visuellen Attribute

des Objekts beschreibt (Farbe, Transparenz,. .. ).

Tabelle C.3: Datenfelder eines Shape Knotens (wird fortgesetzt . .. )

117




C MPEG-4 Details

Feldtyp Feldname Kurzerkldrung

SFNode geometry Enthélt einen Knoten, der die Geometrie des Ob-
jekts beschreibt.

Tabelle C.3: Datenfelder eines Shape Knotens

Feldtyp Feldname Kurzerkldrung

SFNode color Enthélt einen Knoten, in dem alle verwendeten
Farben definiert sind.

SFNode coord Enthélt einen Knoten, in dem alle verwendeten
3D-Punkte definiert sind.

SFNode normal Enthélt einen Knoten, in dem alle verwendeten
Normalenvektoren definiert sind.

SFNode texCoord Enthélt einen Knoten, in dem alle verwendeten
Texturkoordinaten definiert sind.

SFBool ccw Gibt an, ob die Polygoneckpunkte gegen den Uhr-
zeigersinn angegeben werden (counter clock wise).

MFInt32 colorIndex Liste von Indizes, die Farben im color Feld refe-
renzieren.

SFBool colorPerVertex Bestimmt, ob fiir jeden 3D-Punkt eine eigene Far-
be in colorIndex angegeben ist. Ansonsten gilt:
eine Farbe pro Polygon.

SFBool convex Gibt an, ob alle Polygone konvex sind.

MFInt32 coordIndex Liste von Indizes, die 3D-Punkte im coord Feld
referenzieren.

SFFloat creaseAngle Der Grenzwinkel, ab dem bei automatisch berech-
neten Normalen aneinander angrenzende Polygone
mit weichen Ubergéngen gezeichnet werden sollen.

MFInt32 normalIndex Liste von Indizes, die Normalenvektoren im
normal Feld referenzieren.

SFBool normalPerVertex | Bestimmt, ob fiir jeden 3D-Punkt ein eigener Nor-
malenvektor in normalIndex angegeben ist. An-
sonsten gilt: ein Normalenvektor pro Polygon.

SFBool solid Bestimmt, ob beide Polygonseiten gezeichnet wer-
den sollen.

MFInt32 texCoordIndex Liste von Indizes, die Texturkoordinaten im
texCoord Feld referenzieren.

Tabelle C.4: Datenfelder eines IndexedFaceSet Knotens

Feldtyp Feldname Kurzerkldarung

MFVec3f point Liste von 3D-Punkten
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C.1 Datenfelder der verwendeten Knoten

Feldtyp | Feldname Kurzerkldarung

SFBool | isLocal Giiltigkeitsbereich der Quantisierungsparame-
ter, siche Abbildung 3.2

SFBool | position3DQuant Aktiviert das Position3D Verfahren.

SFVec3f | position3DMin minimale Position3D Wertgrenzen

SFVec3f | position3DMax maximale Position3D Wertgrenzen

SFInt32 | position3DNbBits Anzahl der Position3D Quantisierungsbits

SFBool | position2DQuant Aktiviert das Position2D Verfahren.

SFVec2f | position2DMin minimale Position2D Wertgrenzen

SFVec2f | position2DMax maximale Position2D Wertgrenzen

SFInt32| position2DNbBits Anzahl der Position2D Quantisierungsbits

SFBool | drawOrderQuant Aktiviert das DrawingOrder Verfahren.

SFFloat | drawOrderMin minimale DrawingOrder Wertgrenze

SFFloat | drawOrderMax maximale DrawingOrder Wertgrenze

SFInt32| drawOrderNbBits Anzahl der DrawingOrder Quantisierungsbits

SFBool | colorQuant Aktiviert das Color Verfahren.

SFFloat | colorMin minimale Color Wertgrenze

SFFloat | colorMax maximale Color Wertgrenze

SFInt32| colorNbBits Anzahl der Color Quantisierungsbits

SFBool | textureCoordinateQuant | Aktiviert das TextureCoordinate Verfahren.

SFFloat | textureCoordinateMin minimale TextureCoordinate Wertgrenze

SFFloat | textureCoordinateMax maximale TextureCoordinate Wertgrenze

SFInt32| textureCoordinateNbBits | Anz. TextureCoordinate Quantisierungsbits

SFBool | angleQuant Aktiviert das Angle Verfahren.

SFFloat | angleMin minimale Angle Wertgrenze

SFFloat | angleMax maximale Angle Wertgrenze

SFInt32| angleNbBits Anzahl der Angle Quantisierungsbits

SFBool | scaleQuant Aktiviert das Scale Verfahren.

SFFloat | scaleMin minimale Scale Wertgrenze

SFFloat | scaleMax maximale Scale Wertgrenze

SFInt32| scaleNbBits Anzahl der Scale Quantisierungsbits

SFBool | keyQuant Aktiviert das Key Verfahren.

SFFloat | keyMin minimale Key Wertgrenze

SFFloat | keyMax maximale Key Wertgrenze

SFInt32 | keyNbBits Anzahl der Key Quantisierungsbits

SFBool | normalQuant Aktiviert Normals und Rotations Verfahren.

SFInt32 | normalNbBits Anz. Normals/Rotations Quantisierungsbits

SFBool | sizeQuant Aktiviert das ObjectSize3D/2D Verfahren.

SFFloat | sizeMin minimale ObjectSize3D/2D Wertgrenze

SFFloat | sizeMax maximale ObjectSize3D/2D Wertgrenze

SFInt32| sizeNbBits Anz. ObjectSize3D/2D Quantisierungsbits

SFFloat | useEfficientCoding Aktiviert EfficientFloat (siehe Kapitel 3.3.1)

Tabelle C.6: Datenfelder eines QP Knotens
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Feldtyp Feldname Kurzerkldrung

SFBool enable Bestimmt, ob das Kommando verschickt werden
soll.

MFString url Angabe des Objektdeskriptors bzw. Elementary
Streams, {iber den das Kommando geschickt wer-
den soll.

SFString command Kommando mit beliebiger Syntax, das zum Sen-
determinal geschickt werden soll.

Tabelle C.7: Datenfelder eines ServerCommand Knotens

Feldtyp Feldname Kurzerkldrung

MFString url Angabe des Objektdeskriptors, der die ES-
Deskriptoren fiir den eingebetteten Szenengraphen
enthalt.

Tabelle C.8: Datenfelder eines Inline Knotens

C.2 Bitbedarf zur Kodierung von Feldern und Knoten

SF-Felder werden nach ihrem Typ unterschiedlich kodiert. Der Bitbedarf fiir die un-
komprimierte Ablage im Bitstrom wurde bereits in Tabelle 3.1 angegeben. Die einzel-
nen Elemente der MF-Felder werden wie ihre entsprechenden SF-Typen kodiert. Um die
Anzahl der Elemente im MF-Feld zu kodieren, werden zwei Moglichkeiten angeboten:
MFListDescription und MFVectorDescription. Bei der ersten Mdoglichkeit entschei-
det ein Bit nach jedem Element, ob noch ein weiteres Element folgt. Bei der zweiten
Moglichkeit wird zuerst die Anzahl n der Elemente kodiert und anschlieBend n einzel-
ne Elemente hintereinander ohne weitere Liicke. Wie in [95] angegeben wird, ist die
MFListDescription effizienter solange n < 9 gilt. Da jedoch im Umfeld dieser Arbeit
meist mit sehr langen Listen gearbeitet wird, entfallen hier weitere Angaben iiber die
Kodierung mit MFListDescription. Die Kodierung eines MF-Felds mit n Elementen
benotigt die folgende Anzahl von Bits:

Bitanzahl Verwendung

(1) Dieses Bit bestimmt, ob Predictive MFField verwendet wird.

1 Reserviert; sollte immer auf den Wert falsch gesetzt werden.

1 Entscheidung zwischen MFList- oder MFVectorDescription.

5 Bitanzahl fiir die Kodierung von n.

0-31 Anzahl der Listenelemente n

n-N Anzahl der Listenelemente mal Kodierungsldnge eines Elements

@) Nur vorhanden, wenn ein BIFS Elementary Stream der Version 2 verwendet wird.
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Wird ein MFVec3f Feld mit 5000 3D-Punkten unkomprimiert kodiert, werden demnach
1+ 14+ 145+ [loga(5000)] 4+ 5000 -3 - 32 = 21 + 480 000

Bits benotigt. Fiir jedes kodierte MF-Feld kann angenommen werden, dass neben den
Nutzdaten maximal 39 weitere Bits benotigt werden.

Auch fiir die Kodierung aller Felder eines Knotens werden zwei Moglichkeiten angegeben:
MaskNodeDescription und ListNodeDescription. Bei der ersten Moglichkeit wird fiir
jedes Feld des Knotens mit einem Bit angegeben, ob es kodiert wird, oder nicht. Ein Feld
sollte dann nicht kodiert werden, wenn es seinen Standardwert enthélt. Ein QP Knoten
hat 40 Felder, also werden hier immer 40 Bit fiir die Kodierung der Maske benotigt. Bei
der zweiten Moglichkeit wird vor dem kodierten Feld zuerst der Index des Feldes mit
einer festgelegten Anzahl von Bits kodiert und abschliefend mit einem Bit entschieden,
ob noch ein weiteres Feld folgt. Sollen bei einem QP Knoten nur drei Felder kodiert werden,
benotigt die ListNodeDescription deutlich weniger als 40 Bits. Im Weiteren wird von
einer MaskNodeDescription ausgegangen, da hier fiir jeden Knoten eine feste Anzahl von
Bits zur Kodierung verwendet werden kann.

Neben der Kodierung der Felder fallen folgende Bitkosten fiir einen normalen Knoten an:

Bitanzahl  Verwendung

1 Wert = falsch: ein normaler Knoten ist kein Verweisknoten
nldx Index des Knotentyps in seinem Kontext (siche unten)
1 Wert = wahr wenn der Knoten eine Knoten-ID hat

nodeldBits Wenn der Knoten eine Knoten-ID hat, dann ist sie hier kodiert. Der
Wert nodeldBits entspricht dem gleichnamigen BIFSConfig Parameter.

1 Wert = wahr fiir eine Maskendarstellung der Felder (siehe oben)

ne Pro Feld des Knoten ein Bit, das angibt, ob das Feld kodiert wird

Die folgende Tabelle gibt fiir einige Knoten die Werte nldx und ng an, sowie die minimal
notwendige Anzahl von Bits zur Kodierung eines solchen Knotens:

’ Knoten ‘ Kontext ‘ nldx ‘ ng ‘ Minimum ‘
Shape SEF3DNode 6 2 |11
IFS SFGeometryNode | 5 14 | 22
Coordinate SFCoordinateNode | 1 1 5
QuantizationParameter | SF3DNode 6 40 | 49

Fiir einen Verweisknoten werden hauptséchlich Bits zur Kodierung der Knoten-ID ver-
wendet:

Da nodeldBits Werte im Bereich [0...31] annehmen kann, benotigt die Kodierung eines
Verweisknotens maximal 32 Bit.
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Bitanzahl  Verwendung

1

Wert = wahr: hier wird ein Verweisknoten kodiert

nodeldBits die Knoten-ID des Knotens, auf den verwiesen wird

C.3 SL-Paket Header

Bei der Aufteilung einer Access Unit in mehrere kleinere SL-Pakete wird jedem SL-Paket
ein Header hinzugefiigt. Fiir das erste SL-Paket einer Access Unit fillt dieser Header etwas
langer aus, da dort die auf die Access Unit bezogenen Informationen abgelegt werden. Die
folgenden SL-Header enthalten nur noch auf das jeweilige SL-Paket bezogene Daten.

In der Konfiguration jedes Elementary Streams ist bereits bekannt, welche SL-Informati-
onen in die Header eingebunden werden soll. Fiir jedes SL-Paket kénnen das sein:

Start-Flag
Ein Bit signalisiert den Beginn einer neuen Access Unit.

End-Flag
Ein Bit signalisiert das Ende einer Access Unit.

SL-Paket Zihler
Ein inkrementierender Zahler der aktuellen SL-Paket Nummer. Dieser kann verwen-
det werden, um verloren gegangene SL-Pakete zu detektieren.

Object Clock Reference (OCR)

Ein Zeitstempel der Uhr des Sendeterminals. Mit Hilfe der Folge von empfangenen
OCR Zeitstempeln kann der Empfianger den Verlauf der Uhr des Sendeterminals
schétzen.

Padding
Damit der Header eine durch acht teilbare Anzahl von Bits belegt, konnen mit
diesem Wert zwischen 0 und 7 beliebige Bits eingefiigt werden.

Fiir das erste SL-Paket einer AU koénnen folgende Werte hinzukommen:
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Random-Flag

Dieses Bit teilt dem Empfinger mit, das mit der Dekodierung dieser Access Unit
samtliche zu diesem Zeitpunkt bekannten Daten des entsprechenden Medienob-
jekts iibertragen werden. Fiir einen BIFS Elementary Stream entspricht dies ei-
nem SceneReplace BIFS-Update Kommando. Nachdem der Empfénger einen
Ubertragungsfehler detektiert hat, muss er so lange warten, bis er wieder eine
Random Access Unit empfiangt.

Access Unit Ziahler
Ein inkrementierender Zahler der aktuellen Access Unit Nummer. Dieser kann ver-
wendet werden, um verloren gegangene Access Units zu detektieren.

Liange der Access Unit



C.3 SL-Paket Header

Die Angabe der Byteldnge einer Access Unit hilft dem Empfanger insoweit, als dass
er bereits beim ersten SL-Paket weif3, wie viel Speicher er fiir den weiteren Empfang
reservieren muss.

Composition Time Stamp (CTS)
Dieser Zeitstempel gibt an, wann der Inhalt der Access Unit dargestellt werden soll.

Decoding Time Stamp (DTS)
Dieser Zeitstempel gibt an, wann der Inhalt der Access Unit dekodiert werden soll.

Im SLConfigDescriptor kann das Sendeterminal fiir jeden einzelnen der oben erwidhnten
Wert einstellen, ob er im SL-Header kodiert wird. Je nach Bedarf kann somit gezielt
gesteuert werden, wie viele zusétzliche Informationen mitgeschickt werden. Sind wenig
Ubertragungsfehler zu erwarten, miissen weder der SL-Paket oder Access Unit Zihler
verwendet werden. Wird die Prasentation aus einer MP4 Datei gelesen, schreibt der Stan-
dard sogar einen SL-Header ohne Start-, End- und Random-Flag vor.

Der Empfénger kann auf mehrere Arten entscheiden, wann in einer Folge von SL-Paketen
eine Access Unit beginnt, und wann sie endet:

Weder Start- noch End-Flag
In diesem Fall schreibt der Standard vor, dass jedes SL-Paket eine vollstdndige
Access Unit enthiilt.

Nur Start-Flag

Steht dem Empfanger nur das Start-Flag zur Verfiigung, kann er das Ende einer
Access Unit dadurch detektieren, wenn das néchste SL-Paket mit gesetztem Start-
Flag empfangen wird. Der Empfinger kann also nur mit einem kontinuierlichen
Datenstrom arbeiten. Die letzte gesendete Access Unit kann so lange nicht bearbeitet
werden, bis das nédchste SL-Paket mit gesetztem Start-Flag ankommt.

Nur End-Flag

Ahnlich wie beim Start-Flag kann der Empfinger das erste empfangene SL-Paket
nach einem mit gesetztem End-Flag als Beginn einer neuen Access Unit interpre-
tieren. Im Gegensatz zur Losung ,nur Start-Flag® kann eine Access Unit sofort
bearbeitet werden, sobald das letzte SL-Paket empfangen wurde.

Start- und End-Flag
Ohne eventuell falsche Annahmen machen zu miissen, kann der Empfanger Anfang
und Ende einer Access Unit erkennen.

Start-Flag und Linge der Access Unit

Auch in dieser Konstellation kann sowohl Anfang als auch Ende erkannt werden.
Zusétzlich ist hier der Vorteil, dass der Empféanger bereits mit dem ersten SL-Paket
weif3, wie viel Speicher er fiir die folgenden SL-Pakete reservieren muss.

Die minimale Grofe fiir einen SL-Header sind 0 Byte. Die fiir die Versuche verwendeten
SL-Header haben neben Start-, End- und Random-Flag zusétzlich die beiden Zahler und
CTS enthalten. Aulerdem wurde Padding verwendet, da dadurch das Zusammensetzen
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der SL-Pakete zu Access Units wesentlich effizienter implementiert werden konnte. Der
erste SL-Header belegte 13 Byte, wihrend die folgenden SL-Header nur 3 Byte bendtigten.
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