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1. Einleitung
Das hier vorgestellte Verfahren dient zur Ubertragung von Videodaten mittels PCM.

Das Ziel war die Einbindung von Videodaten aus dem Hubschrauber in den PCM-Rahmen fir
die relevanten Flugzustandsgréfien, um so eine einfache zeitliche Zuordnung zwischen beiden
Datentypen zu haben. Damit wird weiterhin auch nur ein PCM-moduliertes Hochfrequenzsignal
vom  Hubschrauber zum Boden Ubertragen, welches mit der bestehenden
Hardwarekonfiguration verarbeitet werden kann. Andere Losungen sehen zum Beispiel die
getrennte Ubertragung (Modulierung) von FlugzustandsgréBen und Videodaten mittels Burst-
PCM vor.
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Audioquelle VideD/AUdiO -Encoder

Experimentalsystem
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z. B. AXIS Q7401 ACT-FHS Daten
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an die VuSoft-Clients bzw. weitere Clients

Bild 1. Schematische Darstellung der Datenltbertragung vom Hubschrauber zum Boden

Bild 1 skizziert die realisierte Datentbertragung.



2. Voriiberlegungen zu den Videodaten

Unkomprimierte Videodaten haben ein grofles Datenvolumen und beanspruchen fur sich eine
grolRe Anzahl von Worten im PCM-Rahmen bzw. eine hohe Ubertragungsbandbreite.

Als Beispiel ist ein 352288 Pixel groes Farbbild gewdhlt. Jedes Pixel bendtigt 3 Bytes
(R-G-B) fir die Farbdarstellung. Damit benétigt jedes Bild 352+ 288+ 3 = 304128 Bytes. Soll
das Geschehen im Hubschrauber mit 10 Bildern/sec aufgelést werden, so betragt die dafiir
notwendige Bandbreite 304128 10 Bytes/sec = 304128 10 8 Bits/sec.

Fur eine praktische Nutzung mul} also eine Kompression der Videodaten erfolgen. Ein
bekanntes Verfahren ist der JPEG-Algorithmus flr Einzelbilder bzw. MOTIONJPEG (MJPEG)
fiir eine Folge von Einzelbildern. Trotz der erreichbaren Kompressionsfaktoren von bis 12-14,
bei relativ guter Bildqualitét ist die Datenmenge immer noch zu hoch.

Eine noch hohere Kompression fir eine Abfolge von Einzelbildern IaRt sich tber den H264-
Algortihmus erreichen. Hierbei werden Einzelbilder in sogenannten GOPs (Group of Pictures)
zusammengefalit. Ein GOP beginnt mit einem I-Frame, der den gesamten Inhalt des Bildes in
komprimierter Form enthilt. Es folgen dann P-Frames, die nur Anderungen gegeniiber dem
vorherigen Bild enthalten. Die GrolRe eines GOPs sollte so gewahlt werden, dal3 bei
Ubertragungsstérungen durch die Telemetrie in der Bildfolge haufig ein 1-Frame erscheint.
Beim I-Frame wird zur Bildriickgewinnung keine Information von vorherigen Bildern benétigt.
Da I-Frames aber mehr Daten bendtigen als P-Frames, ist wegen der Forderung nach kleiner
Videobandbreite hier ein Kompromif3 zu finden

Fur die Wandlung und Komprimierung von Bilddaten aus einer Kamera wird ein Encoder der
Firma AXIS - AXIS Q7401 (s. Bild 2) — verwandt. Die Beschreibung der vollen Funktionalitat
des AXIS-Encoders ist den Datenbléattern der Firma AXIS (www.axis.com) zu entnehmen. Hier
wird nur die Funktion als RTSP-Server fiir Videodaten betrachtet.

Status-LEDs - Stromversorgung

analoges
Kamerasignal

Bild 2. AXIS-Encoder AXIS Q7401



3. Realisierung

3.1. Ubersicht
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Bild 3. Bordseitige Implementierung

Bild 3 zeigt die Implementierung an Bord des Hubschraubers. In einem dort erzeugten PCM-
Rahmen werden 304 Bytes (76 32 Bit-Worte) zur Ubertragung der Videoinformation genutzt.
Die Abtastfrequenz betragt 100 Hz. Damit lassen sich maximal 100 Videodaten-Pakete zu je
304 Bytes pro Sekunde Ubertragen.

Die RTP (Realtime Transport Protocol)-Pakete (=H264 komprimierte Videodaten) liefert ein
Encoder der Firma AXIS - AXIS Q7401. Dazu wird ein RTSP (Real-Time Streaming Protocol)
verwendet. Hierlber teilt die steuernde Client-Software dem Encoder die gewinschten
Parameter, wie BildgroRe, Bildfrequenz, GOP-Lange Kompression und GroRe eines RTP-
Paketes mit. Des weiteren ist Giber das RTSP-Protokoll auch das Echtzeitstreaming spezifiziert.

Die RTP-Pakete werden fortlaufend in einen Zwischenspeicher (Ringbuffer) geschrieben, der
alle 10 msec ausgelesen wird. Die ausgelesenen Daten werden mit einer Kennung und einer
Checksumme versehen und in den PCM-Rahmen eingefligt.

Die verlustfreie Ubertragung der Videodaten ist solange gewahrleistet, wie das Auslesen
schneller erfolgt als das Einschreiben. Anders formuliert, solange weniger als 100 RTP-Pakete
pro Sekunde vom Encoder kommen.

Da der PCM-Rahmen alle 10 msec ubertragen wird, kommt es zum mehrfachen Versenden
identischer RTP-Pakete, wenn der Encoder weniger als 100 pro Sekunde von diesen verschickt.
Dies ist aber kein Fehler, sondern muf3 nur bei der Auswertung beriicksichtigt werden.



Bild 4. zeigt die Softwareverarbeitung nach dem Empfang des PCM-Rahmens am Boden.
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Bild 4. Bodenseitige Implementierung

Die Decodierung des PCM-Rahmens erfolgt durch die Software ,VuSoft*, welche auch die
empfangenen RTP-Pakete per LAN an einen Rechner bzw. eine Software zur weiteren
Verarbeitung verschickt.

Die empfangenen RTP-Pakete werden bei der Weiterverarbeitung gesammelt und zu Frames
(=Bilder) zusammengefalit. 12 Frames reprasentieren hier eine GOP. Ist eine vollstandige GOP
zwischengespeichert, so werden mittels eines H264-Decoders (hier verwendet FFMpeg) die
unkomprimierten Bilder erzeugt. Diese werden danach im Abstand von 100 msec —
entsprechend 10 Hz - ausgegeben, um einen kontinuierlichen Bewegungseindruck zu erzeugen.
In dieser Zeit sammelt die Software weitere RTP-Pakete flr die ndchste GOP.

Dieses Verfahren fiihrt allerdings zu einer Zeitverzdgerung zwischen den Bilddaten an Bord des
Hubschraubers und den am Boden dargestellten.

3.2. Client Software zur Kommunikation mittels RTSP-Protokoll

Fur die Kommunikation mit dem AXIS-Encoder Giber LAN werden von der steuernden Client-
Software drei Sockets getffnet. Der erste Socket fur das RTSP-Protokoll dient zur
Initialisierung und Steuerung des Videostreams mittels vordefinierter Kommandos, sowie flr
Rickmeldungen vom AXIS-Encoder. Detaillierte Informationen zum RTSP-Protokoll kénnen
im Internet gefunden werden. Uber den zweiten Socket (RTCP = Realtime Control Protocol)
werden Informationen zur Einhaltung der Datenqualitit bzw. Dienstqualitat ausgetauscht.

Die H264-Videodaten werden uber den dritten Socket (RTP) empfangen.

Betrieb unter Windows im privaten Netz (nicht geroutet / IP=192.168.XXX.XXX)
1. Start -> Netzwerke -> <rechte Maus Taste> -> Eigenschaften
-> Adapter Einstellungen andern -> LAN Verbindung -> Eigenschaften
-> Internetprotokoll Version 4
() IP Adresse automatisch beziehen
(*) Folgende IP Adresse verwenden
IP-Adresse 192.168.zzz.zz2z IP-Adresse des eigenen Rechners
Subnetzmaske  255.255.255.255
Standardgateway 192.168.aaa.aaa (IP-Adresse des AXIS-Encoders)
Da die Firewall auf dem Adapter im Modus ,,unbekannte Zone* lauft, wird die Adresse des AXIS-Encoders als
Gateway eintragen und die Arbeitsplatz-Zone dann ausgewéhit.
2. Systemsteuerung -> Windows Firewall -> erweiterte Einstellungen ->
eingehende Regeln -> rechte Maustaste -> neue Regel
-> Programm -> Programmpfad -> .. -> Verbindung zulassen
(eingehende Regel bedeutet, das gewéhlte Programm baut die VVerbindung nach auf3en auf / hier zum AXIS-Enc.)
(ausgehende Regel bedeutet, ein Programm von aul3en baut die Verbindung zu dem gewdhlten Programm auf)
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3.2.1. RTP-Paket-Definition

Entnommen aus https://de.wikipedia.org/wiki/Real-Time Transport Protocol

RTP Header
Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3

BitO (1|2 |3 /4|5/6|7|Bt0|1/2|3/4|5|/6|7|Bit0|1/2|3|4|5|6|7 |Bit0(1,2|3|4|5|6|7
V=2 P X cC M PT Sequence Number
Timestamp (in sample rate units)
Synchronization Source (SSRC) identifier
Contributing Source (CSRC) identifiers (optional)

Header Extension (optional)

Version (V), 2 bit
Versionsstand des RTP-Protokolls

Padding (P), 1 bit
Das Full-Bit ist gesetzt, wenn ein oder mehrere Full-Bytes am Ende des Pakets angehéangt sind,
die nicht zum eigentlichen Dateninhalt (Payload) gehdren. Das letzte Full-Byte gibt die Anzahl
der hinzugefugten Full-Byte an. Full-Byte werden nur dann benétigt, wenn nachfolgende
Protokolle eine vorgegebene BlockgrdfRe bendtigen, z.B. Verschlisselungsalgorithmen.

Extension (X), 1 bit
Das Erweiterungs-Bit ist gesetzt, wenn der Header um genau einen Erweiterungs-Header
erganzt wird

CSRC Count (CC), 4 bit
Der CSRC-Zéhler gibt die Anzahl der CSRC-Identifier an.

Marker (M), 1 bit
Das Marker-Bit ist fir anwendungsspezifische Verwendungen reserviert. Es wird genutzt zur
Kennzeichnung von Ereignissen, z.B. dem Auftreten des Endes eines Einzelbildes einer
Videosequenz.

Payload Type (PT), 7 bit
Dieses Feld beschreibt das Format des zu transportierenden RTP-Inhalts, also der Nutzdaten
(Payload) — Hier verwendeter Codec: H264-Videodaten.

Sequence Number, 16 bit
Die Sequenznummer wird fur jedes weitere RTP-Datenpaket erhoht. Die Startnummer wird
zuféllig ausgewéhlt und ist nicht vorherbestimmbar. Der Empfanger kann mit Hilfe der
Sequenznummer die Paketreihenfolge wiederherstellen und den Verlust von Paketen erkennen.

Timestamp, 32 bit
Der Zeitstempel gibt den Zeitpunkt des ersten Bytes des RTP-Datenpakets an. Der Zeitpunkt
muss sich an einem Takt orientieren, der kontinuierlich und linear ist, damit die Synchronitat
des Streams sichergestellt und Laufzeitunterschiede der Ubertragungsstrecke (Jitter) ermittelt
werden konnen. Der Startwert sollte wie die Sequenznummer ein zufélliger Wert sein.
Aufeinanderfolgende Pakete kdnnen den gleichen Zeitstempel haben, wenn die transportierten
Daten z.B. zum selben Videoframe gehdren. Pakete mit aufeinanderfolgenden Sequenznummern
kénnen aber auch nicht aufeinanderfolgende Zeitstempel enthalten, wenn wie z.B. bei
komprimiertem Video Ubertragungs- und Wiedergabereihenfolge nicht iibereinstimmen.

SSRC, 32 bit
Dieses Feld dient zur Identifikation der Synchronisationsquelle. Der Wert wird zuféllig
ermittelt, damit nicht zwei Quellen innerhalb der RTP-Session die gleiche
Identifikationsnummer besitzen.




Header Extension fir H264-Videodaten, 16 bit

Bit 012 34567 0 1 2 34567 012456701234567
| NAL | Fragment | S| E |R | NAL | RTP Payload |
| Unit | Type | | | Unit | |

Fur die Zuordnung der H264-Daten (Payload) ist die Header Extension wie folgt zu
interpretieren:

Fragment Typ=0x01:
Fragment Typ=0x1C=28
S (Start-Bit) = 1

E (End-Bit) = 1

Frame ist unfragmentiert und besteht nur aus diesem RTP-Paket
Frame ist fragmentiert und besteht aus mehreren RTP-Paketen
Frame startet mit diesem RTP Paket

fragmentierter Frame endet mit diesem RTP Paket

NAL Unit = 0x65
(NAL=Network Abstraction Layer)

R

Das nachfolgende Beispiel einer Sequenz von RTP-Headern (s.

RTP-Paket gehort zu einem I-Frame

Reserved

Spezifikationen (0x bedeutet hexadezimaler Wert):

Seq. Number Timestamp SSRC Header-Ext. H264 Typ SE NAL
0x80600BF2  0x0037A585  0x11C9B849  0x7C85 (01111100 10000101) O0x1C 10 0x65
0x80600BF3  0x0037A585  0x11C9B849  0x7CO05 (0111 110000000101) 0x1C 00 0x65
0x80600BF4  0x0037A585  0x11C9B849  0x7CO05 (011111000000 0101) O0x1C 00 0x65
0x80600BF5  0x0037A585  0x11C9B849  0x7CO05 (011111000000 0101) 0x1C 00 0x65
0x80600BF6  0x0037A585  0x11C9B849  0x7CO05 (011111000000 0101) O0x1C 00 0x65
0x80600BF7  0x0037A585  0x11C9B849  0x7CO05 (011111000000 0101) O0x1C 00 0x65
0x80600BF8  0x0037A585  0x11C9B849  0x7CO05 (011111000000 0101) O0x1C 00 Ox65
0x80600BF9  0x0037A585  0x11C9B849  0x7CO05 (011111000000 0101) O0x1C 00 Ox65
0x80600BFA  0x0037A585  0x11C9B849  0x7CO05 (011111000000 0101) Ox1C 00 Ox65
0x80600BFB  0x0037A585  0x11C9B849  0x7CO05 (011111000000 0101) Ox1C 00 Ox65
0x80600BFC ~ 0x0037A585  0x11C9B849  0x7CO05 (011111000000 0101) Ox1C 00 Ox65
0x80600BFD  0x0037A585  0x11C9B849  0x7CO05 (0111 110000000101) 0Ox1C 00 0x65
0x80600BFE ~ 0x0037A585  0x11C9B849  0x7CO05 (0111 110000000101) 0x1C 00 0x65
0x80600BFF  0x0037A585  0x11C9B849  0x7CO05 (0111 110000000101) 0x1C 00 0x65
0x80600C00 0x0037A585  0x11C9B849  0x7CO05 (01111100 00000101) 0x1C 00 0x65
0x80600C01 0x0037A585  0x11C9B849  0x7CO05 (01111100 00000101) 0x1C 00 0x65
0x80600C02 0x0037A585  0x11C9B849  0x7CO05 (01111100 00000101) 0x1C 00 0x65
0x80600C03 0x0037A585  0x11C9B849  0x7CO05 (01111100 00000101) 0x1C 00 0x65
0x80600C04 0x0037A585  0x11C9B849  0x7CO05 (01111100 00000101) 0x1C 00 0x65
Ox80EOOCO5  0x0037A585  0x11C9B849  0x7C45 (011111000100 0101) Ox1C 01 Ox65
0x80600C06 0x0037CFB5  0x11C9B849  0x5C81 (01011100 10000001) 0x1C 10 0x41
0x80600C07 0x0037CFB5  0x11C9B849  0x5C01 (0101 1100 00000001) 0x1C 00 0x41
0x80600C08 0x0037CFB5  0x11C9B849  0x5C01 (0101 11000000 0001) O0x1C 00 0x4l
Ox80E00C09  O0x0037CFB5  0x11C9B849  0x5C41 (0101 110001000001) O0x1C 01 0x41
0x80600COA  0x0037F9E2 0x11C9B849  0x5C81 (0101 1100 1000 0001) Ox1C 10 Ox41
0x80600C0OB  0x0037F9E2 0x11C9B849  0x5C01 (010111000000 0001) Ox1C 00 Ox4l
0x80600COC  0x0037F9E2 0x11C9B849  0x5C01 (010111000000 0001) 0Ox1C 00 Ox41
0x80600COD  0x0037F9E2 0x11C9B849  0x5C01 (0101 11000000 0001) Ox1C 00 0x41
0x80600COE  0x0037F9E2 0x11C9B849  0x5C01 (010111000000 0001) Ox1C 00 Ox4l
Ox80EOOCOF  0x0037F9E2 0x11C9B849  0x5C41 (010111000100 0001) Ox1C 01 Ox4l
0x80600C10 0x00381602 0x11C9B849  0x5C81 (0101 1100 1000 0001) Ox1C 10 0x41

Tabelle 1.Beispiel fiir eine Folge von RTP-Headern

Tabelle 1) illustriert die obigen



3.2.2. H264 Decodierung

Um die, aus den RTP Paketen wieder zusammengesetzten Bilder decodieren zu kdnnen,
missen diese, als zusammenhangende GOPs abgespeichert und in einen H264-Raw-Stream
umgewandelt werden. Dazu bekommt jedes Bild, das aus fragmentierten Paketen
zusammengesetzt wird einen Prefix bestehend aus den Bytes 0x00, 0x00, 0x01 und NAL-
UNIT vorangestellt. Bei unfragmentierten Bildern — Fragment Typ = 1 — werden nur die Bytes
0x00, 0x00 und 0x01 vorangestellt. AuRerdem wird an den Anfang des GOPs, je nach
BildgroRe ein sogenannter ,,Header* eingefugt.

Header bei einer Bildgrdfie von

704x576 Pixel
0x00,0x00,0x00,0x01,0x67,0x42,0x00,0x29,0xE2,0x90,0x16,0x02,0x4D,0x81,0x27,0x05,
0x01,0x05,0xE1,0xE2,0x44,0x54,0x00,0x00,0x01,0x68,0xCE,0x3C,0x80,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x81,0x02,0x00,0x00,0x00,0x00,0x0A,0x46,0x66,0x00,0%x00,
0x35,0x04,0x00,0x00,0x28,0x00,0xD0,0x22

352x288 Pixel
0x00,0x00,0x00,0x01,0x67,0x42,0x00,0x29,0xE2,0x90,0x2C,0x12,0xD8,0x12,0x70,0x50,
0x10,0x5E,0x1E,0x24,0x45,0x40,0x00,0x00,0x01,0x68,0xCE,0x3C,0x80,0x00,0x00,0x00,
0x00,0x00,0x00,0x00,0x00,0x81,0x02,0x00,0x00,0x00,0x00,0x0A,0x6C,0x29,0x00,0x00,
0xE9,0x03,0x00,0x00,0x3F,0x00,0xD0,0x22);

Diese, im H264-Format vorliegende GOP wird durch Nutzung der, auf FFMpeg basierenden
Bibliothek Acinerella.dll decodiert.

Die folgende Beschreibung entstammt einem Internetbeitrag:

Acinerella ist ein in C geschriebener Wrapper fur die Decodierfédhigkeiten der FFMpeg
Bibliotheken libavformat und libavcodec. Acinerella exportiert gerade mal 10 API-Funktionen -
daher ist es sehr einfach die Headerdatei zu ubersetzen und Acinerella  mit anderen
Programmiersprachen (zum Beispiel Pascal) zu verwenden. Wirde man FFMpeg direkt
verwenden wollen, so mull man drei 1000 Zeilen lange Header Ubertragen.

Zwar gibt es eine Pascal Version daftr, doch diese ist nicht Up-To-Date und dazu hdchst
wahrscheinlich fehlerhaft.

Acinerella ist einfach zu verwenden. Somit ist die grote Hirde auf dem Weg zum eigenen
Video- und Audioplayer - das Decodieren der Daten - genommen. Die Datenstrome werden
direkt aus dem Speicher geladen, wodurch sich groBtmogliche Freiheit bei der Entwicklung
ergibt.

Alle FFMpeg Bibliotheken sind statisch mit Acinerella verbunden, wodurch sich eine einzelne,
2 MB grole, DLL ergibt.

Wichtig:

Die Bibliothek ist unter der GPL verdffentlicht! Also wer damit geschriebene Programme
veroffentlicht, mu (entsprechend der Lizenz) den Sourcecode davon ebenfalls offen legen.



3.2.3. Abhdngigkeit der RTP-Paketanzahl vom Bildinhalt

Die Anzahl der versendeten RTP-Pakete hiangt vom Bildinhalt ab. Andern sich die Bildinhalte
nur geringfugig, so ist die Differenz zwischen zwei Bildern gering und die entsprechenden P-
Frames enthalten nur wenige Daten. Da die I-Frames jeweils den gesamten Bildinhalt codieren,
bleibt deren Grole relativ unabhangig von der Verdnderung der Bildinhalte. Allerdings hangt
sie von den Bilddetails ab.

Die folgenden Beispiele illustrieren diesen Zusammenhang:

Nr Zeit/[ms] PaketgréBe [Seq.Nr  Timestamp SSRC Header-Ext. H264

1 0,0 296 0x80603679 0x2BOBC2FB  0x13942BF4  0x7C85 Start I-Frame

2 05 29 0x8060367A 0x2BOBC2FB  0x13942BF4 0x7C05 Fragment I-Frame

3 0,8 29 0x8060367B 0x2BOBC2FB  0x13942BF4 0x7C05 Fragment I-Frame

! 1,0 296 0x8060367C 0x2BOBC2FB  0x13942BF4 0x7C05 Fragment I-Frame

5 1,3 296 0x8060367D 0x2BOBC2FB  0x13942BF4  0x7C05 Fragment I-Frame

6 16 296 0x8060367E 0x2BOBC2FB  0x13942BF4 0x7C05 Fragment I-Frame

7 1,8 296 0x8060367F 0x2BOBC2FB  0x13942BF4 0x7C05 Fragment I-Frame

8 2,1 296 0x80603680 0x2BOBC2FB  0x13942BF4 0x7C05 Fragment I-Frame

9 2,3 296 0x80603681 0x2BOBC2FB  0x13942BF4 0x7C05 Fragment I-Frame
10 26 296 0x80603682 0x2BOBC2FB  0x13942BF4 0x7CO05 Fragment I-Frame
11 29 296 0x80603683 0x2BOBC2FB  0x13942BF4 0x7CO05 Fragment I-Frame
12 31 29 0x80603684 0x2BOBC2FB  0x13942BF4 0x7CO05 Fragment I-Frame
13 34 29 0x80603685 0x2BOBC2FB  0x13942BF4 0x7C05 Fragment I-Frame

14 36 296 0x80603686 0x2BOBC2FB  0x13942BF4 0x7C05 Fragment I-Frame

15 39 29 0x80603687 0x2BOBC2FB  0x13942BF4 0x7C05 Fragment I-Frame

16 4,2 296 0x80603688 0x2BOBC2FB  0x13942BF4 0x7C05 Fragment I-Frame
17 44 296 0x80603689 0x2BOBC2FB  0x13942BF4 0x7C05 Fragment I-Frame
18 4,7 296 0x8060368A  0x2BOBC2FB  0x13942BF4 0x7C05 Fragment I-Frame
19 4,9 55 Ox80E0368B  0x2BOBC2FB  0x13942BF4 0x7C45 Ende I-Frame

20 51 205 Ox80E0368C  0x2BOBFB39  0x13942BF4 0x419A P-Frame (vollstandig)
21 54 148 Ox80E0368D  0x2BOC1759  0x13942BF4 0x419A P-Frame (vollstandig)
22 57 94 0x80E0368E 0x2B0C3377  0x13942BF4 0x419A P-Frame (vollstandig)
23 109,9 107 Ox80E0368F 0x2BOC5DA6  0x13942BF4 0x419A P-Frame (vollstandig)
24 188,3 128 0x80E03690 0x2B0OC79C6  0x13942BF4 0x419A P-Frame (vollstandig)
25 3141 93 0x80E03691 0x2BOCA3F4  0x13942BF4 0x419A P-Frame (vollstandig)
26 3952 71 0x80E03692 0x2BOCCO015  0x13942BF4 0x419A P-Frame (vollstandig)
27 514,2 55 0x80E03693 0x2BOCEA44  0x13942BF4 0x419B P-Frame (vollstandig)
28 606,4 68 0x80E03694 0x2B0D0664  0x13942BF4 0x419B P-Frame (vollstandig)
29 7184 57 0x80E03695 0x2B0D3094  0x13942BF4 0x419B P-Frame (vollstandig)
30 7994 58 0x80E03696 0x2B0D4CB2  0x13942BF4 0x419B P-Frame (vollstandig)
31 9254 296 0x80603697 0x2BOD76DF  0x13942BF4 0x7C85 Start I-Frame

Tabelle 2. Bildfolge mit geringfiigigen Anderungen im Bildinhalt

Bei dem obigen Beispiel in Tabelle 2 wird ein GOP, entsprechend 12 Frames, mittels 30 RTP-
Paketen Ubertragen. Die gewéhlte PaketgroRe lag bei 296 Bytes. Bei einer Abtastfrequenz des
PCM-Rahmens von 100 Hz, welches einer maximal mdglichen Ubertragungsrate von 100 RTP-
Paketen pro sec entspricht, konnen die H264-Videodaten verlustfrei Ubertragen werden.

Ab einer bestimmten Zeit nach dem Starten der RTP-Ubertragung betragt die Zeit zwischen
zwei P-Frames ungeféhr 100 msec, welches der eingestellten Bildwiederholfrequenz von 10 Hz
entsprechen sollte.

Solange die Grolie eines Frames kleiner 296 Bytes ist, werden die Daten vollstandig, also
unfragmentiert Gibertragen.
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Nr  Zeit/[ms]
1 0,0
2 0,4
3 0,7
4 0,9
5 11
6 14
7 1,6
8 1,8
9 2,1

10 2,4

11 2,6

12 2,8

13 3,1

14 3,3

15 3,6

16 3,8

17 4,0

18 4,3

19 4,5

20 4,7

21 49,3

22 49,9

23 50,2

24 50,7

25 170,2

26 171,0

27 171,2

28 171,6

29 172,1

30 172,6

31 251,8

32 252,2

33 252,7

34 253,2

35 253,7

36 370,8

37 371,2

38 371,6

39 372,1

40 372,6

41 456,0

42 456,5

43 456,8

44 457,3

45 580,8

46 581,3

47 581,6

48 582,1

49 582,6

50 583,1

51 583,5

52 659,2

53 671,9

54 672,4

55 672,7

56 673,2

57 673,7

58 778,4

Tabelle 3.1. Bildfolge mit markanten Anderungen im Bildinhalt

PaketgroRe |Seq.Nr
296 0x80600BF2
296 0x80600BF3
296 0x80600BF4
296 0x80600BF5
296 0x80600BF6
296 0x80600BF7
296 0x80600BF8
296 0x80600BF9
296 0x80600BFA
296 0x80600BFB
296 0x80600BFC
296 0x80600BFD
296 0x80600BFE
296 0x80600BFF
296 0x80600C00
296 0x80600C01
296 0x80600C02
296 0x80600C03
296 0x80600C04
20 0x80E00C05
296 0x80600C06
296 0x80600C07
296 0x80600C08
146 0x80E00C09
296 0x80600C0A
296 0x80600C0B
296 0x80600C0C
296 0x80600C0OD
296 0x80600COE
76 0x80EOQOCOF
296 0x80600C10
296 0x80600C11
296 0x80600C12
296 0x80600C13
61 0x80E00C14
296 0x80600C15
296 0x80600C16
296 0x80600C17
296 0x80600C18
243 0x80E00C19
296 0x80600C1A
296 0x80600C1B
296 0x80600C1C
176 0x80E00C1D
296 0x80600C1E
296 0x80600C1F
296 0x80600C20
296 0x80600C21
296 0x80600C22
296 0x80600C23
31 0x80E00C24
296 0x80600C25
296 0x80600C26
296 0x80600C27
296 0x80600C28
296 0x80600C29
51 0x80EO0C2A
296 0x80600C2B

Timestamp
0x0037A585
0x0037A585
0x0037A585
0x0037A585
0x0037A585
0x0037A585
0x0037A585
0x0037A585
0x0037A585
0x0037A585
0x0037A585
0x0037A585
0x0037A585
0x0037A585
0x0037A585
0x0037A585
0x0037A585
0x0037A585
0x0037A585
0x0037A585
0x0037CFB5
0x0037CFB5
0x0037CFB5
0x0037CFB5
0x0037F9E2
0x0037F9E2
0x0037F9E2
0x0037F9E2
0x0037F9E2
0x0037F9E2
0x00381602
0x00381602
0x00381602
0x00381602
0x00381602
0x00384030
0x00384030
0x00384030
0x00384030
0x00384030
0x00385C50
0x00385C50
0x00385C50
0x00385C50
0x0038867F
0x0038867F
0x0038867F
0x0038867F
0x0038867F
0x0038867F
0x0038867F
0x0038A29E
0x0038A29E
0x0038A29E
0x0038A29E
0x0038A29E
0x0038A29E
0x0038CCCD

SSRC

0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
0x11C9B849
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Header-Ext. H264

0x7C85
0x7C05
0x7C05
0x7C05
0x7C05
0x7C05
0x7C05
0x7C05
0x7C05
0x7C05
0x7C05
0x7C05
0x7C05
0x7C05
0x7C05
0x7C05
0x7C05
0x7C05
0x7C05
0x7C45
0x5C81
0x5C01
0x5C01
0x5C41
0x5C81
0x5C01
0x5C01
0x5C01
0x5C01
0x5C41
0x5C81
0x5C01
0x5C01
0x5C01
0x5C41
0x5C81
0x5C01
0x5C01
0x5C01
0x5C41
0x5C81
0x5C01
0x5C01
0x5C41
0x5C81
0x5C01
0x5C01
0x5C01
0x5C01
0x5C01
0x5C41
0x5C81
0x5C01
0x5C01
0x5C01
0x5C01
0x5C41
0x5C81

Start I-Frame
Fragment I-Frame
Fragment I-Frame
Fragment I-Frame
Fragment I-Frame
Fragment I-Frame
Fragment I-Frame
Fragment I-Frame
Fragment I-Frame
Fragment I-Frame
Fragment I-Frame
Fragment I-Frame
Fragment I-Frame
Fragment I-Frame
Fragment I-Frame
Fragment I-Frame
Fragment I-Frame
Fragment I-Frame
Fragment I-Frame
Ende I-Frame
Start P-Frame
Fragment P-Frame
Fragment P-Frame
Ende P-Frame
Start P-Frame
Fragment P-Frame
Fragment P-Frame
Fragment P-Frame
Fragment P-Frame
Ende P-Frame
Start P-Frame
Fragment P-Frame
Fragment P-Frame
Fragment P-Frame
Ende P-Frame
Start P-Frame
Fragment P-Frame
Fragment P-Frame
Fragment P-Frame
Ende P-Frame
Start P-Frame
Fragment P-Frame
Fragment P-Frame
Ende P-Frame
Start P-Frame
Fragment P-Frame
Fragment P-Frame
Fragment P-Frame
Fragment P-Frame
Fragment P-Frame
Ende P-Frame
Start P-Frame
Fragment P-Frame
Fragment P-Frame
Fragment P-Frame
Fragment P-Frame
Ende P-Frame
Start P-Frame



Nr
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

Zeit/[ms]
778,9
779,3
779,7
780,2
780,7
867,5
868,1
868,5
869,3
869,9
985,2
997,5
998,0
998,5
998,8
1067,3
1067,7
1068,1
1068,6
1069,0
1069,5
1193,5

PaketgroBe |Seq.Nr  Timestamp
296 0x80600C2C  0x0038CCCD
296 0x80600C2D  0x0038CCCD
296 0x80600C2E  0x0038CCCD
296 0x80600C2F  0x0038CCCD
251 0x80EOOC30  0x0038CCCD
296 0x80600C31 0x0038E8ED
296 0x80600C32 0x0038E8ED
296 0x80600C33 0x0038E8ED
296 0x80600C34 0x0038E8ED
175 Ox80E00C35  0x0038E8ED
296 0x80600C36 0x0039131B
296 0x80600C37 0x0039131B
296 0x80600C38 0x0039131B
296 0x80600C39 0x0039131B
197 Ox80EOOC3A  0x0039131B
296 0x80600C3B  0x00392F3B
296 0x80600C3C  0x00392F3B
296 0x80600C3D  0x00392F3B
296 0x80600C3E  0x00392F3B
296 0x80600C3F  0x00392F3B
278 Ox80EOOC40  0x00392F3B
296 0x80600C41 0x0039596A

SSRC Header-Ext. H264
0x11C9B849  0x5CO01 Fragment P-Frame
0x11C9B849  0x5CO01 Fragment P-Frame
0x11C9B849  0x5CO01 Fragment P-Frame
0x11C9B849 0x5C01 Fragment P-Frame
0x11C9B849 0x5C41 Ende P-Frame
0x11C9B849 0x5C81 Start P-Frame
0x11C9B849  0x5CO01 Fragment P-Frame
0x11C9B849  0x5C01 Fragment P-Frame
0x11C9B849  0x5CO01 Fragment P-Frame
0x11C9B849  0x5C41 Ende P-Frame
0x11C9B849  0x5C81 Start P-Frame
0x11C9B849  0x5CO01 Fragment P-Frame
0x11C9B849  0x5CO01 Fragment P-Frame
0x11C9B849  0x5C01 Fragment P-Frame
0x11C9B849  0x5C41 Ende P-Frame
0x11C9B849 0x5C81 Start P-Frame
0x11C9B849 0x5C01 Fragment P-Frame
0x11C9B849 0x5C01 Fragment P-Frame
0x11C9B849  0x5C01 Fragment P-Frame
0x11C9B849  0x5CO01 Fragment P-Frame
0x11C9B849  0x5C41 Ende P-Frame
0x11C9B849  0x7C85 Start I-Frame

Tabelle 3.2. Bildfolge mit markanten Anderungen im Bildinhalt

Bei dem gewahlten Beispiel in Tabelle 3.1/2 wird ein GOP, mittels 79 RTP-Paketen Ubertragen.
Auch hier kdnnen noch alle H264-Videodaten verlustfrei per PCM Ubertragen werden.

3.3. Datenformat fiir den PCM-Transfer

Die, vom AXIS-Encoder gesendeten RTP-Pakete werden gesammelt und mit einer Frequenz
von 100 Hz tber eine UDP-Verbindung an einen Bordrechner verschickt. Dieser Rechner ist fur
die Verarbeitung von FlugzustandsgroRen zustandig. Zu seinen Aufgaben gehdrt auch das
Versenden von gemessenen und berechneten Daten (ber einen PCM-Encoder. Den RTP-
Datenpaketen wird ein 16 Byte groRer Datenblock vorangestellt. Diese Daten-Pakete werden an
eine feste Stelle im PCM-Rahmen eingefugt und dieser per Funk zur Bodenstation ubertragen.

Buffer[0]
Buffer[1]
Buffer[1]
Buffer[3]
Buffer[4]
Buffer[5]
Buffer[6]
Buffer[7]
Buffer[8]
Buffer[9]
Buffer[10]
Buffer[11]
Buffer[12]
Buffer[13]
Buffer[14]
Buffer[15]
Buffer[16]

UDP zum Bordrechner fir PCM

Identifier / Byted OxFF
Identifier / Byte3 0x56
Identifier / Byte2 0x49
Identifier / Bytel OXFF

Transfer-Counter / Byte4 / Bit 31..24
Transfer-Counter / Byte3 / Bit 23..16
Transfer-Counter / Byte2 / Bit 15.. 8
Transfer-Counter / Bytel /Bit 7.. 0
Transfer-Counter / Byte4 / Bit 31..24
Transfer-Counter / Byte3 / Bit 23..16
Transfer-Counter / Byte2 / Bit 15.. 8
Transfer-Counter / Bytel /Bit 7.. 0
RTP-Paketgrole / Byte2 / Bit 15.. 8
RTP-Paketgrofle / Bytel /Bit 7.. 0
RTP-Checksumme / Byte2 / Bit 15.. 8
RTP-Checksumme / Bytel /Bit 7.. 0

RTP- Datenpaket / Bytel (bis max. 296)

UDP nach PCM von VuSoft zum Bodenrechner
PCM-Sync / Byte4 / Bit 31..24
PCM-Sync / Byte3 / Bit 23..16
PCM-Sync / Byte2 / Bit 15.. 8
PCM-Sync / Bytel /Bit 7.. 0
PCM- Counter / Byte4 / Bit 31..24
PCM- Counter / Byte3 / Bit 23..16
PCM- Counter / Byte2 / Bit 15.. 8
PCM- Counter / Bytel /Bit 7.. 0
Transfer-Counter / Byte4
Transfer-Counter / Byte3
Transfer-Counter / Byte2
Transfer-Counter / Bytel
RTP-Paketgrolie / Byte2
RTP-Paketgrole / Bytel
RTP-Checksumme / Byte2
RTP-Checksumme / Bytel
RTP- Datenpaket / Bytel

Tabelle 4. Datenformat der Videodaten vor und nach dem Versenden per PCM
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Die Anzahl der Bytes des jeweiligen RTP-Datenpaketes, beginnend ab Buffer[16], ist unter den
Bits 13..0 des Buffers[12] und Buffer[13] abgelegt. Bitl5 von Buffer[12] enthdlt die
Information Uber die gewéhlte Bildauflosung:

Bitl5 =1: Bildauflosung = 704576  Bitl5 =0: Bildauflésung = 352 * 288

Buffer[14] und Buffer[15] enthalten die Checksumme, die beim Aufaddieren von allen Bytes
des RTP-Datenpakets entsteht.

Der Bodenrechner vergleicht die Sequence Number vom Header des empfangenen RTP-Paketes
mit der des vorherigen RTP-Paketes, um doppelt gesendete Pakete auszusortieren oder fehlende
zu erkennen.

3.4. Verlustfreie Echtzeitiibertragung der empfangenen Videodaten mittels VuSoft

Um eine kontinuierliche Wiedergabe des bordseitig erzeugten Videos zu erreichen, muf
gewahrleistet sein, dall jedes per PCM-Telemetrie versendetes Videodatenpaket auch zur
Auswertung bereit gestellt wird. Der Verlust von einzelnen Videopaketen stort oder verhindert
die Bilderzeugung. Da der Bildinhalt komprimiert in den Paketen gespeichert ist, werden nicht
nur bestimmte Bildbereiche gestort, sondern die gesamte Bildfolge.

Der Verlust von Videodatenpaketen kann durch Stérungen auf der Telemetriestrecke entstehen.
Eine weitere Ursache kann der unvollstdndige Transfer der empfangenen Datenpakete an den
Videodecoder sein.

Die Software VuSoft (detaillierte Informationen siehe Benutzerhandbuch) decodiert die PCM-
Daten und versendet eine Auswahl aus diesen an die H264-Decodersoftware. Realisiert ist dies
in der Library ,,Embedded.dll*. Durch die Nutzung dieser Library ist gewéhrleistet, dal} jedes
empfangene Videodatenpaket per UDP an eine vorher festgelegte IP-Adresse mit Port
verschickt wird.

EJDA VuSoft - Project[D:\VuSoftNT\Projekte\MFC100830V\MFC100830V.des] Display[D: \VusofiNT \Projekte\MFC1008
File | Stream Controls Style Debug Layout Window Help

PS04 1 »—
|- | e | |oa [ o8 |[ad | « | @ | » |cwsw| 58 | oo | [poa]

EMBNET 2 } Stream Definition...

Time Source ...
1 Broadcast IPAddress —————————— ~Port Mumber
’7|1 v—‘l ’7 129.247 48173 ’7|5508 —‘
Cancel | QK |

Rate: File Not Open
Size: File Not Opean

Remaining:Not Recording

Bild 5. Auswahl von Port und IP-Adresse fir den ,,Embedded-Transfer* in VuSoft
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Der ,,Embedded-Transfer” wird durch ein separates Control Panel gestartet (s. Bild 6).

EJDA VuSoft - Project[ D:\VuSoftNT \Projekte\MFC100830V\MFC100830V.des] Display[ D: \VusoftNT \Projekte\MFC10083;

Fle Stream | Controls Style Debug Layout Window Help

Fast Rewind/Review F5 Stream1 Control Panel il
Play Reverse shift+F6
v Stop F2 e | | o |6 (b0 || wa | @ | @ | > Jemw] w8 | pr | pid]
Play Forward F6
. Run_N Fast Forward/Cue F7
ImRATE RN

Stream2 Control Panel il

M H

L

Clewii:  Pause

Preview Data F3
Record Data F4

77B8.105 GB
206.351 GB
File Not Open
File Not Open
amaining:Not Recording

Time Operation Event

Global TOP Insertion  F8

Global Control Panel
PCISD4 1 4

EMBNET 2 > Preview

v Confrol Panel

Bild 6. Auswahl eines Control Panels fiir den ,,Embedded-Transfer* in VuSoft

Die Auswahl, der zu transferierenden Daten findet im Parameter-Menu von VuSoft statt
(s. Bild7).

Fie | Stream Controls Style Debug Layout Window Help

PCISD4 1 * sl e

EMBNET 2 * ‘Compact Raw Data...
Convert Time...

1
Stream1 Parameter Definition - [ D:\VuSoftNT \Projekte\MFC100830V\MFC100830V.sig D: \VusoftNT\P

Stream Definition....
¥ [Run_N; .
==~ Parameter Definition...

¥ Helicopter Derived Parameters. .. 9 g _p
| Ssimulator... - | Find Word m Frame m Bits |16 <
Time Qperation Event... 1 :’
i Name [SYNCT Units |
Time Source ...
Memo I
User Preferences...
Goto... Commutate |Normal -
i COA_DIST
Smuator Ematon COA_DIS2 Data Type [Binary =] [Parityon ~|
RRE =
Store Al Add Feno e | Orientation |MSB First =] [Embedded j)
-~ Binary Mask i ——"
132 28] 24 20 16] 12] 8 4] 0
g a
Alarm Limi Warming Lim
Float =] ( Lo [ooooooos0 = Hi [ooocoooo0 = H Lo [oomoooso = Hi [ooooooor0 =
_Calibrai
Raw hd

Open Save As Cancel Exit | Setup & Exit I

Bild 7. Kennzeichnung von Parametern fir den ,,Embedded-Transfer*
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Die Kennzeichnung kann aber auch schneller in der korrespondierenden Signal-Datei — Endung
*.sig — durchgefiihrt werden (s. Tabelle 5).

Word.Nr Bezeichnung Bits  Embedded
1 * SYNC1 1,0;0;2; :0;;;:;0;0000100;;; 16 i1
2 * SYNC2 :1:0:2; :0:::::0;0000100;;; 16 1
3 * DMC _TELFC 1:2;0;2; :0;5;:;0;0000100;;; 32 i1
4 * DMC_TELID 113;0;2; ;0;55:;0;0000100;;;, 32 ;055
5 * DP002_UTC 14:,0;2;8 :0;5;::0;3000100;;; 32 :0;;
310 * FSS_ST_TRA ::309:0;2; :0:::::0;3000100;;; 32 :0;;
311 * FSS_ST ROC ::310;0;2; :0;::::0;3000100;;; 32 :0:;
312 * SCC_VID3200 :311:0;2; :0:::::0;0000100;;; 32 1
313 * SCC _VID3201 :312;0;2; :0;;::;0;0000100;;; 32 1
314 * SCC_VID3202 :313:0;2; :0:::::0;0000100;;; 32 1
315 * SCC _VID3203 :314:0;2; :0;::::0;0000100;;; 32 1

Tabelle 5. Auszug aus der VuSoft-Signaldatei fiir das verwendete Projekt zur Videolbertragung

Wie der obigen Tabelle 5 zu entnehmen ist, werden auller den Videodaten SCC_VIDxxxx auch
noch das PCM-SYNC-Wort (SYNC1 und SYNC2), sowie der PCM-Rahmenzahler
DMC_TELFC versendet. Dies dient dazu, den Anfang und die Anzahl der gesendeten
Videopakete zu identifizieren.

67 26 35 FE 6B 28 40 00 03 ED 67 00 00 8F EA 00 8B 45 A6 80 E0 OC 3E 4F 48 64 D2 3F 3C FF E4 41

9B 60 16 03B8E9 7F FF 1192 B2 4AE2 FF 26 59 OF CEE15D F279 142D 12 E1 5C BC A6 8532 DC

9B AF BAEFO0C 02 A4 2A C681 7B FD 59 3B D4 B8 8A 55 A9 77 5B F5 D3 EB 15 2E 7F 5A EF 3D B8 C9
5F BD 44 D5 64 E5 25 6A 4D 4D CF 5B CA 6B 8C CA 2D 93 D7 7TE FC C5B9 7592 2F 2B 88 18 7TA 19 2F
94 BFE9F926 C917 2136 2E 1E 21 7C 5E C3 67 66 E6 57 29 61 2B C9 28 9F 24 F4 58 EF D7 77 CF

62 79 44 F5 ED 76 E6 CB 15 BE 43 13 8B 88 E6 21 BE 2F E6 92 23 3D 6A B3 7A 89 F6 AF D5 38 EF 25

FF DO CA 89 2E 97 54 EE 97 4E E4 F4 FA 2F BE 5F 4F A7 36 22 6F 25 BA DF 4F 89 C9 10 E4 CB 56 A4

F2 7A B5 D2 8E 90 B2 48 E2 A0 E4 94 6E 4C 34 27 D7 7C DD 6A 13 50 40 33 A9 D3 FF FE B5 0A AA D4
D8 D4 E4 7F FF E8 2B BB BB BE 3D 4B 2F FA 7F FF FF D0 9D 6A BA D7 FC FF FB E7 00 FD DA F2 31 1A
B5 AE AB CF F5 86 A7 7E 55 FA 87 1A 5D D9 C8 F6 A6 93 50 C6 25 97 FF E8 67 26 35 FE 6B 28 40 00

03 ED 68 00 00 8F EB 01 28 90 F7 80 60 0C 3F 4F 48 88 02 3F 3C FF E4 7C 85 88 84 00 00 AF 8E 23

9042 01 E064 0018 F2 DE A400C7 96 01 F9 8D 8850 F7 718104 41 EE C17F 88 6C EA 06 957C

86 4A 5072 00 F1 6B 29 24 A9 D3 9B D3 0B 91 A8 23 A4 38 3E F4 FC 68 18 E30A B2 CE 4C D4 ED 31

98 E2 6E 23 88 EC 10 0E BC 44 24 9D B1 5B 91 AD 3D E9 80 1F 1B 25 24 6A 27 FF 2D 40 A6 9F DD 48
3E5430379B982C 433C8A30E462C9857947 43 CBFD 24 A2 38 8E 100C 01 0F E3 1023 CB
7C71DB018A 68 DD 4B DB 6D 34 FC 7A 83 AA 9F FF D2 88 E2 3F FA 17 D7 51 9F 3A 99 AC 03 B5 3C
22388F AFD2EBEAB03B39AB84796CBF6311C47FF4336AABF3609E44711FF1Al1lE
AB 5D E2 3D 79 D5 0E B9 A0 14 2329 2E 5D 1IE A1 FC B7 FF5B 7F 11 C4 7F F4 17 EC D5 7F 62 38 8F
FES8S5FAAFD711C47FFA2FCD8BF5A42D 42 F685 A7 FC 47 11 FF DO 4F AEA8F11C 47 FF 41
3E B5 D288 E2 3F FA 5D 7D 57 D5 03 5E 8F 50 02 C4 8A 7A FE 6B 28 40 00 03 ED 69 00 00 8F EB 01
............................................................................................... (hexadezimale Darstellung).......
PCM-Sync-Wort=0xFE 6B 28 40| PCM-Rahmenzéhler DMC_TELFC| Transfer-Counter| RTP-Paket/Videodaten

Tabelle 6. Anfang eines mit ,,Embedded.DLL* aus VuSoft versendeten Datenbuffers

Aus Tabelle 6 ist zu entnehmen, dal’ der tbertragene Datenbuffer nicht mit dem PCM-SYNC-
WORT, dem zuerst ausgewahlten Wort fir den ,Embedded-Transfer“ beginnt. Aulerdem
werden pro UDP-Transfer auch mehrere Datenpakete verschickt, deren Anzahl von Transfer zu
Transfer variiert.
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In dem empfangenen Datenbuffer muR also der Anfang des Videodatenpaketes gesucht werden,
welcher eindeutig durch das unveranderliche PCM-SYNC-Wort gegeben ist. Die enthaltene
Anzahl der Videopakete bestimmt sich aus der Anzahl der, im Buffer gefundenen SYNC-
WORTE.

Anhand des PCM-Rahmenzahlers DMC_TELFC 1aRt sich erkennen, ob die Videodatenpakete
aus fortlaufenden PCM-Rahmen kommen, also keine Daten durch die Ubertragung verloren
gegangen sind.

Uber den Transfer-Counter, der bordseitig jedem Videodatenpaket zugeordnet wird und ebenso
uber die Sequence Number des RTP-Headers konnen doppelt gesendete Pakete erkannt werden.

3.5 Entwickelte Programme

3.5.1. Client - Bordseitig

= RTSP-Client IP-Adresse/local Host: 192.168.0.

Clock-Frequency /4 = 828222
YWeastarup: 0

gethostname: FT-Fv-RH
gehostbyname: ok
Fechneradresse: 300A3C0
Fechneradresse: 192165.0.9
IP-Adresse: 192.168.0.90

RTP-Fakete speichern—;

1 RTEP-Client | [~ RTSP-Pakete
[ wideo [ Audio

{ Big Endiarj Clear |

| Display [~ TestModus
AxlS-Server-AdresseRTSP-Fot . max. Faketagr. BTF_Fort
Bildgraie
|192.168.0.90 |554 L... CETE @ 3E08E |296 |3000
: GOP— (Compres (FPS— Heed | [ BTP>HzE4
[T HEE4 speichetn
|_ Fesize |1:2 IEE| |1EI
Eigene Rechneradresse
[192.168.09 |socketread: 3447 select =1

Kal Ticks | |3,33[| GiHz

"IRTP_"JidED f3427 £183 MaxSize= 296 10171 Bytes/sec/ 104/ dt= 827 B0ms

IHTSP F3447 || BTSEA.0200 Ok
3

IF{TCF’_‘v’idED {16 /BE

|249? UDP-Transfer-Counter

[T BETEStatistic

IF{TF’_ﬁudiD F1353 /268 MaxPacketzize= 268 4167 Bytes/sec/dt= B3/ 57 ms

|24EB"-,EI,-"1EI¢1: 49=>11/0/ 10ms

Telemetrie-LDF-Adresse Por-Adresse LUDPideohuifar

[~ | Big Endian Telemetriedaten
|1'3 Yideo  Videofdudio

LIDF-Zeit [ms]

|1 592.168.0.9 |55IIIB

Tele

295 |m

Bild 8. Bordseitiges Programm fur den Videodaten-Transfer vom AXIS-Encoder
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Bild 8 zeigt die Bedienoberflache des Client-Programms fir den Transfer der Videodaten vom
AXIS-Encoder zum Bordrechner, um dort in den PCM-Rahmen einfligt zu werden.

Unter ,,RTSP-Client” (1) wird der RTSP-Datentransfer gestartet. Die Netzverbindung wird
mit den, unter AXIS-Server-Adresse und unter RTSP-Port, eingegebenen Werten aufgebaut. Die
Parameter fur die Videobearbeitung durch den AXIS-Encoder werden unter Bildgrolie, GOP,
Compres und FPS vor dem Verbindungsaufbau eingestellt. Sobald die Verbindung steht,
abzulesen an den Statusanzeigen (3), kann die Decodierung und Darstellung der Videobilder
mittels Button (2) initiiert bzw. gestoppt werden. Dies ist nur eine Option, um die
Funktionalitat zu Uberprifen, nicht aber zum Betrieb notwendig

Die Verbindung und der UDP-Transfer von RTP-Paketen zum Bordrechner werden durch
Betitigung des Buttons Tele (4) aufgebaut. Die, dafiir notwendigen Netzparameter werden
links vom Button Tele. eingegeben

Das Client-Programm laRt sich mit Angabe der Parameter fiir GOP, Compres und FPS Uber die
Kommandozeile starten. Ohne Angabe von Parametern werden die, in Bild 8 angezeigten Werte
genommen. 10 Sekunden nach dem Start werden die Verbindungen zum AXIS-Encoder und
dem Bordrechner hergestellt.
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3.5.2. Server - Bodenseitig

=1alx]

Clock-Frequency / 4 = 828222 ﬂ
Wsastarup: 0

gethostname: FT-Fv-RH

gehostbyname: ak

Fechneradresse; 9300A8C0

Fechneradresse:; 192.168.0.9

Eigene Rechneradresse: 0900A8C0 —
WiashgsyncoelectResult=10

Yideo-Thread startet

ac_open-Time= 21978 usec

Count of Datastreams: 1

Length ofthe file: 0

Title: LI

[Editd S | [~ Display —

|Kein Audio
o ¢ UDP
Bildgral |
Aol server-Adresse (eigener Rechner) FAESE _
(" 704x576 (@ 352x288  RTP
S|192.168.0.9 |ox00
 Statu
[ RTPfVideo-Pakete speichenr  RTSP-Fort RTP-Fort UDP-Part S
E000 6789 6/5508
[~ RTP{Audio-Pakete speicherm | l | | 21
Buwies per Frame Checksum-Fehler
[ RTSP-Statuspakete speichern ||:| ||:| S Kal Ticks |

.

|2‘49'Ei |312 Tele Sewerll Connectto VLG | SapserData 1.600 | GHz

27 DISF|B.},-" R A4 TestinonvuSofMode  Bildfrequenz Hz264 RTP-HZ264 |
I | Resize |1|:|
[ Big Endiar

|_ Hebd speichern
ETP-Paketgr. Paket-Zahler Doppelte “erlorene ] FTPtime  Seg-MNr Lost
71296 2437 [ [14 [CI1IBIEDE  [7ABA4IEE  [0000041E  [Edit23

Bild 9. Bodenseitiges Programm fur den Empfang und die Visualisierung von Videodaten

Der Button ,,Tele Server (1) (s. Bild 9) versetzt das Programm in Empfangsbereitschaft.
Durch die Wahl von ,,Display H264-Video* (2) wird die Darstellung der empfangenen
Videobilder auf dem Display aktiviert. ,,Resize* (3) verdoppelt die Spalten und Zeilen des
empfangenen Videobildes. Beide Optionen mussen vor dem Auslésen des Buttons ,,Tele

Server gewahlt werden. UDP-Port (6) und IP-Adresse (5) fur den ,,[Embedded-Transfer
korrespondieren mit denen im entsprechenden Meni des Programms VuSoft (s. Bild 5).
Sollten die Videodaten flir Testzwecke direkt durch das Client-Programm (s. Bild 8) und nicht

durch einen Embedded-Transfer via VuSoft verschickt werden, so muB die Option (4)
., 1est (non VuSoft) Mode* gewdhlt werden.
Der Status der empfangenen Videodaten wird in Zeile (7) bzw. unter BildgroRe dargestellt.
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3.5.3 Bildvergrofderung - ,Resize“

Die GroRe des dargestellten Videobildes kann durch einen einfachen Algorithmus verandert
werden. Durch die Option ,,Resize* (s. Bild 9) werden Spalten und Zeilen des empfangenen
Videobildes verdoppelt. Damit wird aus jedem einzelnen Pixel ein Block aus 4 Pixeln
(s. Bild 10).

Resize O O O O . . 1. Spaltenverdopplung
: : l : O O O O . . 2. Zeilenverdopplung

Bild 10. BildvergroRerung durch Verdopplung von Spalten und Zeilen

vhd 2.txt

RTSP-Client IP-Adresse/local Ho: _ Ol x

Clock-Frequency / 4 = 828222 -
WWsaStartup: 0

gethostname: FT-Fyv-RH

gehostbyname: ok

Rechneradresse: S00A8C0

Clock-Frequency [ 4 = 26222 -
VWsaStartup: 0

gethostname: FT-FYW-RH
gehosthyname: ok
Rechneradresse: 900A8C0
Pechneradresse: 192.168.0.9
Eigene Rechneradresse: 0900A43C0
WEAAsyncEelectPesult=0
Video-Thread siaret
ac_openTime= 2197.8 usec
Countof Datastreams: 1

Length of the file: D

Title: LI

|Ed\|4 Clear

Rechneradresse: 192 168.0.9
IP-Adresse: 192.166.0 50

=l

“STOP™ ||' FFEP-Poketu [0 RakatEpaihen g |_Cle2r
[~ Display [~ TestModus [ Video [ Audio

AHIS-SenerAtiesssRTSP-Par e Paketor RTP. Part

Bildgrife
192.168.0.90 554 C BETE @ IE0nE 296 9000
Video-STOR = ”
o Compras, -FPS Fzed] [ETPaHEEd
HeE4 speichien) I— I— I—
[T Pesize lis 2l H
Eigene Rechneradresse

[19z188.09 [sacketrend: 3447 salect=1 KalTicks | |2-330 GHz

|RTSP /3447 | .| RTSF/1.0 200 OK

[~ Display

[kein Audia

€ UDP
Bildgrof
L ServerAdresse (sigener Rechner] FALSE
(704576 @ 352x288 C ETP
[19z 16809 [man
€ Btatus
[~ RTPpideo-Pakete speichen  RTSP-Port RTP-Part UDP-Fort

B000 G789 5508
[~ RTPAudic-Pakete speichem I I | 21
Bytes perFrame Checlgum-Fehler
[ RTSP-Statuspakete speichem [p 0 Kel Ticks

Connectio VLG
baas | 012 | =arop~
[V DR IEy REaTRee [ Test(nonVuSof Made  Bildfrequenz ey RTP-H264
¥ Fesice I—m

[~ Heod speichem [ &ig Endian
RTP-Pokeigr. aketZahler Doppefie Verlorene  SSRC RTPHime  Seg-Mr  Lost
[296 [0 [i [4 [ca1BIEDE | [PaBA416E [000DOAIE [Edite

[FTP_videa /3427 1183 MexSize=296 10171 Bytesfsec/104/di= 82/ 80ms

RTCP Video /16 /68 2497 UDP-Transfer-Counter

IRTPiAudm #1353 /268 MaxPacketSize= 268 4167 Bytesjsec/dt= 63/ 57 ms

[T (RiP Statistic [ Big Erdian Talemetriedaten
[e49810/104:94 > 110/ 10ms @ Video € VideojAudio

Telemetrie-UDP-Adresse Port-Adresse ppyidaohutier UDP-Zeit[ris]

[192168.09 {E] fee [0 Siop Telg

[1.600 GHz

Connectto YL | Senver/Daiel

Bild 11. Beispiel fur den Resize-Algorithmus
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Links in Bild 11 ist das Video in OriginalgroBe mit 352+ 288 Pixeln durch das Programm
Client dargestellt. Rechts in Bild 11 ist das, mittels ,,Resize** vergrofRerte Videobild mit
704+ 576 Pixeln durch das Programm Server dargestellt.

Die BildvergréRerung durch Spalten- und Zeilenverdopplung ist als Algorithmus einfach zu
implementieren und bendtigt weniger Zeit als andere, mit linearer bzw. nichtlinearer
Pixelinterpolation arbeitende Algorithmen.

Der Nachteil der groberen Rasterung des Bildes fallt erst beim Unterschreiten eines bestimmten
Betrachtungsabstandes auf (s. Bild 12)

Bild 12. Abhéngigkeit der wahrgenommenen Bildqualitat vom Betrachtungsabstand
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4. Ergebnisse

4.1. Zeitverzégerung

I

D936 3527us /AC =3708us [ 0 h

- SEFFITES!

00:19:49.92|

Bild13. Messung der Zeitverzogerung zwischen Kamera- und decodiertem Videobild

Rechts in Bild 13 ist eine, in Echtzeit laufende Uhr realisiert. Eine Kamera, die diese Uhr
abfilmt, ist mit dem AXIS-Encoder verbunden. Das Client-Programm (s. Bild 3 und 8)
ubernimmt vom AXIS-Encoder die codierten Videodaten und stellt das decodierte Videobild
dar (links in Bild 13). Die Differenz zwischen den beiden Uhrzeiten stellt die Zeitverzgerung
dar, hier ungefahr 1,5 Sekunden.

Bei einer, im AXIS-Encoder eingestellten Bildfrequenz von 10 Hz, entsprechend 100 ms und
einer GOP-Lange von 12 Bildern, entstehen mindestens 12%100ms=1,2 Sekunden

Verzogerung durch den Videodecoder im Client-Programm. Da der H264-Decoder immer eine
GOP sammelt bevor er decodiert (s. 3.2.2. H264 Decodierung), a3t sich diese Verzdgerung
nicht vermeiden.

Die restliche Verzdgerung von ca. 300 ms entsteht im AXIS-Encoder, da dort vermutlich auch
2-3 Bilder gesammelt werden, bevor der Encoder codiert.

Zu dieser Verzogerung addieren sich weitere, durch die PCM-Ubertragung und das Versenden
der Videodatenpakete durch VVuSoft hinzu.
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4.2. Zeitverzégerung unter Einbeziehung der realen Telemetriestrecke

Um die Zeitverzégerung des Ubertragenen Videos messen zu kdnnen, wurde auf einem Display
im Hubschraubercockpit die GPS-Zeit dargestellt, mit einer Kamera abgefilmt und mittels
Telemetrie zur Bodenstation ibertragen. Die im Cockpit und der Bodenstation dargestellte Zeit
ist mit einem Zeitnormal, realisiert durch eine GPS-gesteuerte Digitaluhr, verglichen worden.
Die beiden Zeitdarstellungen sind in einem Video (Auflésung 30 Hz, entsprechen 33,33 ms —
Bild 14 Und Bild 15) aufgezeichnet worden.

Zum Bestimmen der Zeitverzdgerung betrachtet man den Zeitpunkt eines Sekundenwechsels
auf der Digitaluhr.

Zuerst ist die Verzogerung der Displaydarstellung im Cockpit bezogen auf die der Digitaluhr
ermittelt worden (s. Bild 14).

Zeit (t= To+66 ms): Display = 56.896 sec | Digitaluhr =57 sec  Zeit (t= To+99 ms): Display = 56.960 sec | Digitaluhr =57 sec

Bild 14. Bestimmung der Displayverzdgerung im Cockpit gegentiber der Digitaluhr
Beim Wechseln der Sekundenanzeige von 56 sec auf 57sec auf der Digitaluhr (s. Bild 14) hat

das Cockpit-Display eine Anzeige von 56,896 sec. Das Cockpit-Display eilt also zirka 0,1 sec
gegenuber der Digitaluhr nach.
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Bild 15 zeigt die Verhaltnisse beim dekodierten Videobild in der Bodenstation

Zeit (t=To): Dlsplay 58.380 sec [ Digitaluhr = 59 sec

Zeit (t= To+66ms): Display = 58.380 sec | Digitaluhr=59/00 sec  Zeit (t= To+99ms): Display = 58.380 sec | Digitaluhr = 00 sec

Bild 15. Bestimmung der Verzogerung des dekodierten Videos gegeniiber der Digitaluhr

Betrachtet wird der Wechsel von 59 sec zu 00 sec auf der Digitaluhr (s. Bild 15). Das
dekodierte Videobild hat zu diesem Zeitpunkt eine Anzeige von 58,480 sec. Es eilt also um
zirka 1,5 sec nach, wenn man die Verzdgerung von 0,1 sec aus der Cockpitmessung (Bild 14)
und den EinfluB der zeitlichen Quantisierung (33,33 ms) der aufgenommenen Bilder mit
berucksichtigt. Dies entspricht der im Labor gemessenen Verzdgerung (s. 4.1.). Die Telemetrie-
Ubertragung mittels PCM hat also keinen, hier meBbaren EinfluR auf die Zeitverzégerung.

Die aufgenommen Bilder zeigen auch, daR der Wechsel der, im Display dargestellten Uhrzeit
zirka alle 100 ms erfolgt. Dies entspricht der, im ASXIS-Encoder eingestellten Bildfrequenz
von 10 Hz.

4.3. Verhalten bei Stérungen

Es liel? sich eine stabile Arbeitsweise des Videodecoders beobachten. Im Falle von Stérungen
kam es zwar zu Storbildern, jedoch ohne einem Beenden (,,Absturz*) der Decoder-Software.
Am Ende der zeitlich begrenzten Storungen lieferte die Software, nach dem Empfang des
néchsten vollstandigen I-Frames wieder ungestorte Videobilder aus dem Cockpit (s. Bild 16).
Ist beispielsweise das 1. Bild eines GOPs, also ein I-Frame gestort, endet die Stérung erst mit
dem Beginn der nachsten GOP. Bei den hier gewahlten Parametern wéren es 12 Bilder.
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Bild1/T=To- ungestdrt Bild2/T=Tot100ms - ungestort Bild3/T=To+200ms - ungestort Bild4/T=Tot300ms - gestort

Bild 5/ T=Tot400ms - gestirt Bild 6/ T=Tot500ms - gestort Bild 7/ T=Tot600ms - gestort Bild 8/ T=Tot700ms - gestort

Bild9/T=Tot800ms - gestirt Bild 10/ T=Tot900ms - gestdrt Bild 11/T=To+1000ms - gestort Bild 12/T=To+1100ms- gestdrt

Bild 13/ T=To+1200ms - gestort Bild 14/ T=To+1300ms - gestdrt Bild 15/ T=Tot+1400ms - gestort Bild 16/ T=To+1500ms - ungestort

Bild 16. Einfluf® von Stérungen auf die Bilddarstellung
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