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BewegungBewegung

Sehsinn hat eine zeitliche AuflSehsinn hat eine zeitliche Auflöösung < 24 Hzsung < 24 Hz
--> > „„FlimmernFlimmern““ bei Bildfolgenbei Bildfolgen

Abfolge von Einzelbildern wird bei ausreichender Frequenz Abfolge von Einzelbildern wird bei ausreichender Frequenz 
als kontinuierliche Bewegung wahrgenommenals kontinuierliche Bewegung wahrgenommen

AbhAbhäängig von Umgebungslicht, Abstand, Auflngig von Umgebungslicht, Abstand, Auflöösung, sung, ……

Kino 24 Hz, Fernsehen 25 (50) HzKino 24 Hz, Fernsehen 25 (50) Hz

=> Filme sind im Fernsehen 4 % k=> Filme sind im Fernsehen 4 % küürzer !!!rzer !!!
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Videocodierung/Komprimierung Videocodierung/Komprimierung –– wozu?wozu?

SpeicherungSpeicherung
–– DVD, DVD, BluerayBlueray

–– Kamera (Flash, Kamera (Flash, MemorystickMemorystick, Band, , Band, ……))

–– FestplatteFestplatte

–– Mobiltelefon (UMTS, 3GPP), PDAMobiltelefon (UMTS, 3GPP), PDA

ÜÜbertragungbertragung
–– DigitalDigital--TVTV (DVB)(DVB)

–– Internet / Video on Internet / Video on DemandDemand

–– Mobiltelefon (UMTS, 3GPP)Mobiltelefon (UMTS, 3GPP)

–– Digital CinemaDigital Cinema
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Farbe und BildFarbe und Bild --FormateFormate

�� FarbformateFarbformate

�� KinoKino-- und TVund TV--FormateFormate

�� InterlacedInterlaced / progressiv/ progressiv
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FarbformateFarbformate
Nutzung verschiedene Farbdarstellungen, die an die jeweilige AnwNutzung verschiedene Farbdarstellungen, die an die jeweilige Anwendung endung 
angepasst sind (Beispiel: Rotangepasst sind (Beispiel: Rot--GrGrüünn--Blau, RGB)Blau, RGB)

Jeweils Spezifikation von 3 Zahlenwerten, z.B.  (0, 0, 255)Jeweils Spezifikation von 3 Zahlenwerten, z.B.  (0, 0, 255)

Farbformate sind Farbformate sind ääquivalent und kquivalent und köönnen ineinander umgerechnet werdennnen ineinander umgerechnet werden

YUV :  z.B. fYUV :  z.B. füür Farbfernsehen, JPEG / Videor Farbfernsehen, JPEG / Video--CodierungCodierung

HSV oft fHSV oft füür Bildverarbeitung (Produktion, Werbung, etc.) und r Bildverarbeitung (Produktion, Werbung, etc.) und 
Computergraphik verwendet, da besser an menschliches VerstComputergraphik verwendet, da besser an menschliches Verstäändnis von ndnis von 
Farbe angepasstFarbe angepasst



Oliver Lietz - Multimediatechnik / Video

RGBRGB

rot grün blau

RotRot--GrGrüünn--Blau, RGB Blau, RGB 

additiveadditive Farbmischung, (1,1,1)=weiFarbmischung, (1,1,1)=weißß
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YUV YUV -- FarbformatFarbformat

Y

U V

Grauwert (Helligkeit) und 2 Farbdifferenzen (U, V)Grauwert (Helligkeit) und 2 Farbdifferenzen (U, V)

Farbfernsehen kompatibel zu SWFarbfernsehen kompatibel zu SW--FernsehenFernsehen

U, V meist verkleinert, da Sehsinn fU, V meist verkleinert, da Sehsinn füür r 
FarbauflFarbauflöösung weniger empfindlich als fsung weniger empfindlich als füür r 
HelligkeitsauflHelligkeitsauflöösungsung
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YUVYUV--FormateFormate ((SubsamplingSubsampling))

Y

U

V

4:4:4
HQ

4:2:2
TV/Studio

4:2:0
DVD/Home

4:1:0
DV (NTSC)
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YUV YUV SubsamplingSubsampling
http://doug.kerr.home.att.nethttp://doug.kerr.home.att.net//
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YUV YUV –– RGB UmwandlungRGB Umwandlung

R, G, B seien Werte zwischen 0 und 1

– Y = 0.299 R + 0.587 G + 0.114 B
– U = Cb = 0.564(B � Y)

–– V = V = Cr  = 0.713(R � Y)

Beispiel: Beispiel: WeissWeiss (1,1,1)  (1,1,1)  �� (1,0,0): (1,0,0): 
–– Y      =  Y      =  1 1 = 0.299 + 0.587 + 0.114 = 0.299 + 0.587 + 0.114 

–– U, V  =  U, V  =  00
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FragenFragen

Wie groWie großß ist die Datenmenge im Vergleich zu RGB?ist die Datenmenge im Vergleich zu RGB?
–– YUV 4:4:4YUV 4:4:4

–– YUV 4:2:2YUV 4:2:2

–– YUV 4:2:0YUV 4:2:0



Oliver Lietz - Multimediatechnik / Video

HSV (HSB)HSV (HSB)

Farbton (Farbton (huehue), S), Säättigung (ttigung (saturationsaturation) und ) und 
Helligkeit (Helligkeit (valuevalue, , brightnessbrightness))

LLäässt sich in Form eines Kegels oder sst sich in Form eines Kegels oder 
eines Zylinders darstelleneines Zylinders darstellen

Helligkeit V in ZHelligkeit V in Z--Richtung, 0 = schwarz, 1 Richtung, 0 = schwarz, 1 
= wei= weißß

SSäättigung S als Entfernung von der ttigung S als Entfernung von der 
Zylinderachse (RadiusZylinderachse (Radius

Farbton H als Gradzahl im Farbkreis (blau Farbton H als Gradzahl im Farbkreis (blau 
240240°°, gr, grüün 120n 120°° und rot 0und rot 0°°))
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Parameter der BildqualitParameter der Bildqualitäätt
PixelauflPixelauflöösung (z.B. 3 sung (z.B. 3 MPixelMPixel))

–– Subjektive QualitSubjektive Qualitäät abht abhäängig vom Betrachtungsabstand, ngig vom Betrachtungsabstand, 
PrPrääsentationsgrsentationsgrößöße, Beleuchtung, Art des Displays/Ausdrucks, e, Beleuchtung, Art des Displays/Ausdrucks, ……

Farbdynamik, KontrastFarbdynamik, Kontrast
–– BitauflBitauflöösung zur Codierung der Helligkeitssung zur Codierung der Helligkeits-- und Farbwerte (z.B. 24 und Farbwerte (z.B. 24 bitbit, 8 , 8 

pro Farbkomponente), Kontrast = Unterschied Hell/Dunkelpro Farbkomponente), Kontrast = Unterschied Hell/Dunkel

Datenrate: Bild mit 3 Datenrate: Bild mit 3 MPixelMPixel AuflAuflöösung, 24 sung, 24 bitbit Farbe: 9 Farbe: 9 MbyteMbyte
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Film / VideoFilm / Video

r,m

t,o

s,n

M

N

R

ST

2D+t (2D+t (Ort+ZeitOrt+Zeit ):):

VideosequenzVideosequenz

BildelementeBildelemente
(Picture Elements, Pixels)(Picture Elements, Pixels)

AuflAuflöösungsung

z.B. 720x576z.B. 720x576

Bildrate (Frame Rate, FPS)Bildrate (Frame Rate, FPS)
z.B. 24, 25, 30z.B. 24, 25, 30
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VideoVideo--BildgrBildgrößößen (Auflen (Auflöösungen)sungen)
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Video Video -- FarbeFarbe

Farbraum (RGB, YUV)
– In der Regel 3 Komponenten (Zahlen)

FarbtiefeFarbtiefe
–– WievieleWieviele „„FarbstufenFarbstufen““

–– ((bitsbits / Stufen)/ Stufen)

–– 1 Bit = 2 Farben1 Bit = 2 Farben

–– 8 Bit = 256 Farben8 Bit = 256 Farben

–– 15 Bit = 515 Bit = 5--55--5 Bit (32 Stufen) je Farbkanal 5 Bit (32 Stufen) je Farbkanal 

–– 16 Bit = 516 Bit = 5--66--5 Bit5 Bit

–– 24 Bit = 3x8 = 25624 Bit = 3x8 = 25633 = 16 Mio. Farben (= 16 Mio. Farben („„RGB RGB TrueTrue ColorColor““))

–– 32 Bit = 32 Bit = TrueTrue Color + 8 Bit ungenutzt (Color + 8 Bit ungenutzt (ComputerComputer--optimiertoptimiert))
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Datenmenge von VideoDatenmenge von Video

PixelPixel--AuflAuflöösung, z.B. 720x576sung, z.B. 720x576

FarbauflFarbauflöösung (sung („„Bits pro PixelBits pro Pixel““))

ZeitauflZeitauflöösung (sung (Frames/SekundeFrames/Sekunde, FPS), FPS)

Beispiel:Beispiel:
–– 720x576, YUV 4:2:0, 8 Bit/Pixel f720x576, YUV 4:2:0, 8 Bit/Pixel füür Yr Y
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AufgabeAufgabe

Datenmenge pro Sekunde / Stunde fDatenmenge pro Sekunde / Stunde füürr

HD 1920x1080, 25 FPS, YUV 4:2:2HD 1920x1080, 25 FPS, YUV 4:2:2
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VideoVideo--StandardsStandards

PALPAL
–– EuropEuropääisches TVisches TV

–– Digital 720x576, 25 Hz  (50i = Digital 720x576, 25 Hz  (50i = interlacedinterlaced))

–– 4:2:2 4:2:2 YUVYUV--AbtastungAbtastung

NTSCNTSC
–– USA / JapanUSA / Japan

–– 720x480, 29.97 Hz   (720x480, 29.97 Hz   („„30 Hz 30 Hz DropDrop--FrameFrame““))
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FormateFormate
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Zeilensprungdarstellung, Zeilensprungdarstellung, InterlacedInterlaced

2 zeitlich versetzte Halbbilder, Erh2 zeitlich versetzte Halbbilder, Erhööhung der Frequenz hung der Frequenz 
25 25 --> 50 Hz> 50 Hz

Verringerung der Verringerung der öörtlichen Auflrtlichen Auflöösung!sung!

Vollbilddarstellung: Vollbilddarstellung: „„progressivprogressiv““

top field bottom field
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InterlacedInterlaced--EffektEffekt

Sieht man den Sieht man den InterlacedInterlaced--„„KammKamm--EffektEffekt““ auch auf auch auf 
alten Ralten Rööhrenmonitoren / TVhrenmonitoren / TV--GerGerääten?ten?

Wie sieht Wie sieht „„progressiveprogressive““ auf einem auf einem InterlacedInterlaced--MonitorMonitor
aus?aus?

–– http://neuron2.net/LVG/interlacing.htmlhttp://neuron2.net/LVG/interlacing.html
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DeDe--InterlacingInterlacing

Ziel: optimale Darstellung von Ziel: optimale Darstellung von InterlacedInterlaced--MaterialMaterial auf auf 
ProgressivProgressiv--MonitorMonitor

Nicht trivial, da Material Nicht trivial, da Material interlacedinterlaced aufgenommen!aufgenommen!
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DeDe--InterlacingInterlacing VerfahrenVerfahren

1. Zeilen weglassen oder verdoppeln1. Zeilen weglassen oder verdoppeln

2. Zeilen mitteln / interpolieren (2. Zeilen mitteln / interpolieren („„BlendingBlending““))

3. Bildanalyse / Bewegungssch3. Bildanalyse / Bewegungsschäätzung, tzung, 
neue Zwischenbilder errechnenneue Zwischenbilder errechnen
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Multimediatechnik / VideoMultimediatechnik / Video

Kino+FernsehenKino+Fernsehen

Oliver LietzOliver Lietz
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Erstes FernsehenErstes Fernsehen

1882, Paul Nipkow, 1882, Paul Nipkow, „„NipkowNipkow--ScheibeScheibe““, 32 Zeilen, 32 Zeilen
1927, Farnsworth, elektronisch (R1927, Farnsworth, elektronisch (Rööhre)hre)
1935, IFA, 180 Zeilen1935, IFA, 180 Zeilen
Bildflimmern: 1930, Telefunken, Bildflimmern: 1930, Telefunken, „„ZeilensprungZeilensprung““
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FrageFrage

Wie kann ein s/wWie kann ein s/w--Film platzsparend gespeichert Film platzsparend gespeichert 
werden? (Vergleich zu RGB?)werden? (Vergleich zu RGB?)
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Breitwand / Breitwand / CinemascopeCinemascope

Kino+TVKino+TV zunzunäächst im Format 4:3  (1,3 : 1)chst im Format 4:3  (1,3 : 1)

1950er: 1950er: „„CinemascopeCinemascope““ 2,3 : 12,3 : 1
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CinemascopeCinemascope / Anamorphe Darstellung/ Anamorphe Darstellung

Aufnahme verzerrt (gestaucht)Aufnahme verzerrt (gestaucht)

AnalogAnalog--Film und DVDFilm und DVD
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WidescreenWidescreen TV (16:9)TV (16:9)

Echtes 16:9 = 1,78 : 1 (schmaler als Echtes 16:9 = 1,78 : 1 (schmaler als CinemascopeCinemascope))

Anamorph 16:9 = 1,85 : 1Anamorph 16:9 = 1,85 : 1

16:9 auf 4:316:9 auf 4:3--Anzeige: Anzeige: „„LetterboxLetterbox““ (schwarze Balken)(schwarze Balken)
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WidescreenWidescreen
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Pan & Pan & ScanScan

Anpassung des 4:3Anpassung des 4:3--Bildausschnittes an BreitbildBildausschnittes an Breitbild

Auch Teil des Auch Teil des DVDDVD--StandardsStandards

http://en.wikipedia.org/wiki/Pan_and_scan
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Multimediatechnik / VideoMultimediatechnik / Video

Auge Auge –– Sehen Sehen -- WahrnehmungWahrnehmung

http://www.nanocosmos.de/lietz/mtvhttp://www.nanocosmos.de/lietz/mtv
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Aufbau des AugesAufbau des Auges

Quelle: [EGBECK]

�� Gelber Fleck:Gelber Fleck:
scharfe Abbildungscharfe Abbildung
(1,5(1,5oo Blickwinkel)Blickwinkel)
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Aufbau der NetzhautAufbau der Netzhaut

Quelle: [EGBECK]

�� Zapfen: Zapfen: 
FarbeFarbe

�� StStääbchen: bchen: 
Hell/DunkelHell/Dunkel
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Empfindlichkeit der ZapfenEmpfindlichkeit der Zapfen

Quelle: [EGBECK]
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Verteilung von Zapfen und StVerteilung von Zapfen und Stääbchenbchen

Quelle: [EGBECK]
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Sichtbares FarbspektrumSichtbares Farbspektrum

Quelle: [EGBECK]

Wahrnehmung von ca. 7 Wahrnehmung von ca. 7 MioMio verschiedenen Farbenverschiedenen Farben
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FarbmischungFarbmischung

Empirisch gemessene Farbmischung aus R,G,BEmpirisch gemessene Farbmischung aus R,G,B

500 nm: negatives R  =>  RGB nicht optimal500 nm: negatives R  =>  RGB nicht optimal
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CIECIE--FarbdiagrammFarbdiagramm

Additive Farbmischung: Additive Farbmischung: 
PrimPrimäärfarben R,G,B  bzw. X,Y,Zrfarben R,G,B  bzw. X,Y,Z

X+Y+Z = 1 (X+Y+Z = 1 (weissweiss)  )  
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WWäärmestrahlung / Farbtemperaturrmestrahlung / Farbtemperatur

Farbtemperatur: Farbtemperatur: 
wie erscheint ein wie erscheint ein „„idealer idealer 
schwarzer Kschwarzer Köörperrper““ bei der bei der 
genannten Temperatur?genannten Temperatur?

Bis 2000 K: Infrarot, Bis 2000 K: Infrarot, 
danach danach „„glglüühenhen““
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Helligkeit und KontrastHelligkeit und Kontrast

Aussteuerungs/HelligkeitsbereichAussteuerungs/Helligkeitsbereich
Kontrast = Unterschied HellKontrast = Unterschied Hell--DunkelDunkel

Helligkeit: AussteuerungHelligkeit: Aussteuerung
Beispiel 8 Bit s/w: 0=schwarz, 255=weissBeispiel 8 Bit s/w: 0=schwarz, 255=weiss
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GammaGamma--FaktorFaktor

nichtlineare Helligkeitsverlnichtlineare Helligkeitsverlääufeufe

AA = = E E gg , sinnvolle Werte sind 0,8 , sinnvolle Werte sind 0,8 …… 2,52,5
–– gg = 1  = 1  -->   A = E>   A = E

–– gg > 1  > 1  -->   bild >   bild „„dunklerdunkler““

–– gg < 1  < 1  -->   bild >   bild „„hellerheller““

Bildschirme: Bildschirme: gg = 2= 2……2,2 2,2 
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RRääumliches Sehenumliches Sehen

Quelle: [EGBECK]
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RRääumliches Sehenumliches Sehen
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3D aus 2D / Stereo3D aus 2D / Stereo--VideoVideo

Ziel: verschiedene Ansichten je AugeZiel: verschiedene Ansichten je Auge

Passiv: Passiv: anaglyphanaglyph ((rot/cyanrot/cyan), Polarisation), Polarisation

Aktiv, Aktiv, ShutterbrilleShutterbrille (Anschluss an Grafikkarte)(Anschluss an Grafikkarte)
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Multimediatechnik / VideoMultimediatechnik / Video

Wellen und OptikWellen und Optik

http://www.nanocosmos.de/lietz/mtvhttp://www.nanocosmos.de/lietz/mtv



Oliver Lietz - Multimediatechnik / Video

WellenWellen--AusbreitungAusbreitung

WellenlWellenläänge nge ll , Frequenz f, , Frequenz f, AusbreitungsgeschwAusbreitungsgeschw. c. c

c = c = ll f   f   =>  =>  ll = c/f,  f= c/ = c/f,  f= c/ ll ,  Einheiten m, Hz (1/s), m/s ,  Einheiten m, Hz (1/s), m/s 

Amplitude A / Energie EAmplitude A / Energie E
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Elektromagnetische WelleElektromagnetische Welle

WellenlWellenläänge/Frequenz  nge/Frequenz  l l = c/f,  c=300T km/s= c/f,  c=300T km/s

Auslenkung (Amplitude/Energie)Auslenkung (Amplitude/Energie)
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BeispieleBeispiele

WellenlWellenläänge von f = 1 GHz ?nge von f = 1 GHz ?

–– ll = c/f= c/f

–– ll = 300 000 000 m/s = 300 000 000 m/s // 1 000 000 000 Hz1 000 000 000 Hz

–– ll = 3 * 10= 3 * 1088 / 1 * 10/ 1 * 1099 m = 0,3m = 30cmm = 0,3m = 30cm
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BeispieleBeispiele

WellenlWellenläänge von f = 100 MHz ?nge von f = 100 MHz ?

–– ll = c/f= c/f

–– ll = 3 * 10= 3 * 1088 / 1 * 10/ 1 * 1088 m = 3mm = 3m

Frequenz von Frequenz von „„Blauem LichtBlauem Licht““, 400nm ?, 400nm ?
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PolarisationPolarisation

Ausrichtung der AuslenkungAusrichtung der Auslenkung

unpolarisiert = alle Richtungenunpolarisiert = alle Richtungen
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Optische Abbildung mit SammellinseOptische Abbildung mit Sammellinse

LinsengleichungLinsengleichung
1/b + 1/g = 1/f1/b + 1/g = 1/f

G/g = B/bG/g = B/b

Brennweite f: Bildweite fBrennweite f: Bildweite füür unendlich weites Objektr unendlich weites Objekt
Brechkraft: D [dpt] = 1/fBrechkraft: D [dpt] = 1/f

Wie groWie großß ist das Bild B bei b=5cm, g=50cm, G=1cm ? ist das Bild B bei b=5cm, g=50cm, G=1cm ? 
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Brechung (Refraktion)Brechung (Refraktion)

ÄÄnderung der Ausbreitungsgeschwindigkeitnderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit

Brechzahl / Brechungsindex n = cBrechzahl / Brechungsindex n = c00/c/c

sinsin aa / / sinsin bb = n= n22/n/n11 ((SnelliusSnellius))
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Lichtgeschwindigkeit in MedienLichtgeschwindigkeit in Medien

Medium Medium LichtgeschwindigkeitLichtgeschwindigkeit

VakuumVakuum 300.000 km/s300.000 km/s

LuftLuft 300.000 km/s300.000 km/s

WasserWasser 224.000 km/s224.000 km/s

GlasGlas 190.000190.000 km/skm/s

Berechnen Sie den Brechungswinkel Luft/Glas bei 45Berechnen Sie den Brechungswinkel Luft/Glas bei 45oo !!
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SchSchäärfe/Unschrfe/Unschäärferfe
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UnschUnschäärferfe

SphSphäärische Aberration: rische Aberration: 
mehrere Brennpunktemehrere Brennpunkte

Chromatische Aberration: Chromatische Aberration: 
FarbfehlerFarbfehler
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BlendeBlende

HelligkeitsHelligkeits-- und Schund Schäärfentiefeanpassungrfentiefeanpassung
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Blende / BlendenzahlBlende / Blendenzahl

Hohe Blendenzahl / kleine BlendenHohe Blendenzahl / kleine Blendenööffnungffnung

K = Brennweite / K = Brennweite / ÖÖffnungsdurchmesserffnungsdurchmesser
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SchSchäärfentieferfentiefe

Größere Schärfentiefe durch

• Kleinere Brennweite
• größere Blendenzahl (kleinere Blendenöffnung)
• größere Gegenstandsweite (Motivabstand)

Oliver Lietz - Multimediatechnik / Video

SchSchäärfentieferfentiefe

„„ScharfScharf““ ist alles innerhalb des Zerstreuungskreises Zist alles innerhalb des Zerstreuungskreises Z
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AnalogAnalog -- und Digitalsignaleund Digitalsignale

�� Digitalisierung: Digitalisierung: Abtastung/QuantisierungAbtastung/Quantisierung

�� Digitale Verarbeitung / CodierungDigitale Verarbeitung / Codierung

�� Datenreduktion (Kompression)Datenreduktion (Kompression)

�� Literatur/Quellen: Literatur/Quellen: 
�� Schmidt, Professionelle VideotechnikSchmidt, Professionelle Videotechnik

( ( �� books.google.debooks.google.de ))
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Digitale SignalDigitale Signal--ÜÜbertragungbertragung

Abtastung & Abtastung & QuantisierungQuantisierung

(Quellen(Quellen--) Codierung (ggf. Datenkompression)) Codierung (ggf. Datenkompression)

Codierung + Decodierung = Codierung + Decodierung = CodecCodec

[Kanalcodierung (Fehlerschutz, Pr[Kanalcodierung (Fehlerschutz, Prüüfsummen, Modulation)]fsummen, Modulation)]
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Analoges SignalAnaloges Signal

Kontinuierlich im ZeitKontinuierlich im Zeit-- bzw. bzw. 
OrtsbereichOrtsbereich

Audio: Zeit (t)
Video: Ort (x)

Audio: Lautstärke
Video: Helligkeit
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Digitalisierung eines SignalsDigitalisierung eines Signals
Abtastung & Abtastung & QuantisierungQuantisierung = Puls= Puls--CodeCode--Modulation (PCM)Modulation (PCM)
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ZeitZeit-- und Frequenzbereichund Frequenzbereich

Zeit Frequenz

� Umkehrbare Transformation in den Frequenzbereich
(Fouriertransformation FFT, Cosinustransf. DCT)

� Hohe Frequenzen sind seltener und schwächer

� Beispiel: Audiosignal (Klang)
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ZeitZeit-- und Frequenzbereichund Frequenzbereich

Signale kSignale köönnen im nnen im 
ZeitZeit-- oder Frequenzoder Frequenz--
bereich dargestellt bereich dargestellt 
werdenwerden
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ZeitZeit-- und Frequenzbereichund Frequenzbereich

Signale sind Signale sind 
ÜÜberlagerungenberlagerungen
von harmonischenvon harmonischen
SchwingungenSchwingungen
((FourierFourier))
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FrequenzenFrequenzen

Frequenz: Frequenz: 
–– ÄÄnderungen pro Zeitnderungen pro Zeit
–– Schwingungen / Sekunde (Hertz)Schwingungen / Sekunde (Hertz)

Audio / TAudio / Tööne:ne:
–– Frequenz: TonhFrequenz: Tonhööhe (tief/hoch), 20 Hz he (tief/hoch), 20 Hz –– 20 kHz20 kHz
–– f = 1/T (Schwingungsdauer)f = 1/T (Schwingungsdauer)

Video / Bilder:Video / Bilder:
–– OrtsOrts--Frequenz: Frequenz: „„FeinauflFeinauflöösungsung““
–– Scharfe Kanten, dScharfe Kanten, düünne Liniennne Linien
–– Keine direkte MaKeine direkte Maßßeinheit, da keine einheit, da keine „„SchwingungenSchwingungen““
–– Nicht verwechseln mit Bildwechselfrequenz (z.B. 25 Hz) !Nicht verwechseln mit Bildwechselfrequenz (z.B. 25 Hz) !
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AliasAlias--EffektEffekt

AbtastfrequenzAbtastfrequenz
zu niedrigzu niedrig

AliasfrequenzAliasfrequenz
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AbtastAbtast--TheoremTheorem

Abtastfrequenz muss mind. doppelt so groAbtastfrequenz muss mind. doppelt so großß wie grwie größößte te 
Signalfrequenz sein: fSignalfrequenz sein: faa > 2 f> 2 fmaxmax [Hz], sonst [Hz], sonst AliasAlias--FrequenzenFrequenzen

AbtastAbtast--Theorem, Theorem, NyquistNyquist--FrequenzFrequenz = f= faa/2/2
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AliasAlias--EffektEffekt bei Bildabtastungbei Bildabtastung

„„MoireMoire““--MusterMuster bei zu grobei zu großßem Abtastrasterem Abtastraster

Vgl. Teil Vgl. Teil „„Bildverarbeitung / GrBildverarbeitung / Größößenenäänderungnderung““
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Zeitlicher Zeitlicher AliasAlias--EffektEffekt bei Bildabtastungbei Bildabtastung

WagonWagon--WheelWheel--EffektEffekt

Beispiel: Aufnahme: 24 Hz, Raddrehung: 13 HzBeispiel: Aufnahme: 24 Hz, Raddrehung: 13 Hz
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QuantisierungQuantisierung

Prinzip: Teilen und RundenPrinzip: Teilen und Runden

Datenreduktion mit Informationsverlust! (Irrelevanz)Datenreduktion mit Informationsverlust! (Irrelevanz)

Feste Feste QuantisierungQuantisierung: F: Füür jeden Wert r jeden Wert P(xP(x): ): 

PPqq(x(x) = ) = P(xP(x) / Q       ) / Q       (Q = (Q = QuantisierungsfaktorQuantisierungsfaktor))

Rekonstruktion / Rekonstruktion / InverseInverse QuantisierungQuantisierung::

PPrr = = PPqq(x(x) * Q) * Q
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QuantisierungQuantisierung: Beispiel: Beispiel

QuantisierungQuantisierung durch Teilen und Runden nicht durch Teilen und Runden nicht 
verlustfrei umkehrbar!verlustfrei umkehrbar!

Beispiele: Q=10Beispiele: Q=10
–– 233233 / 10 = 23/ 10 = 23

–– 23 * 10 = 23 * 10 = 230     230     QuantisierungsfehlerQuantisierungsfehler = 233= 233--230 = 3230 = 3

–– 81,82,8381,82,83…….90,91,.90,91,…… �� 80,80,80,80,80,80,…….90,90,.90,90,……..

–– 0,1,2,30,1,2,3……. 9,10,11,. 9,10,11,…… �� 0,0,0,0,0,0,0,0,…….   10,10,.   10,10,……..
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QuantisierungsfehlerQuantisierungsfehler

Messung:Messung:
–– Fehler = Signalwert Fehler = Signalwert -- Quant.WertQuant.Wert, e = s , e = s -- qq
–– Mittl.QuadratischerMittl.Quadratischer Fehler (MSE)Fehler (MSE)
–– SignalSignal--ToTo--NoiseNoise--RatioRatio (SNR / dB):(SNR / dB):

Signal/FehlerSignal/Fehler--VerhVerhäältnis, Rauschabstand ltnis, Rauschabstand 
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Analoges TVAnaloges TV--SignalSignal

Abtastung zeilenweiseAbtastung zeilenweise

Helligkeitsverlauf s/w = Helligkeitsverlauf s/w = LuminanzLuminanz

Videosignal einer Bildzeile (Videosignal einer Bildzeile (Ort/LuminanzOrt/Luminanz):):
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Analoges TVAnaloges TV--SignalSignal

Sichtbare und nicht sichtbare BereicheSichtbare und nicht sichtbare Bereiche

HorizontalHorizontal-- (Zeilen(Zeilen--) und Vertikal) und Vertikal-- (Bild(Bild--) Austastung) Austastung

576 von 625 Zeilen sichtbar576 von 625 Zeilen sichtbar
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Analoges TVAnaloges TV--SignalSignal
Aufbau einer Zeile:Aufbau einer Zeile:

FBAS (FarbFBAS (Farb--BildBild--AustastAustast--Signal): Signal): 
–– 625 Zeilen (PAL)  / 525 (NTSC)625 Zeilen (PAL)  / 525 (NTSC)
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Digitales TVDigitales TV--SignalSignal

ITUITU--R 601 R 601 
(ehem. CCIR(ehem. CCIR--601)601)

720 Abtastwerte / 720 Abtastwerte / 
Bildzeile (Bildzeile (Y/LumY/Lum.).)
Farbe (U/V) 360 WerteFarbe (U/V) 360 Werte
576 Zeilen (von 625)576 Zeilen (von 625)
(2x288 (2x288 interlacedinterlaced))

QuantisierungQuantisierung: 8 Bit: 8 Bit
(220 statt 255 Stufen!),(220 statt 255 Stufen!),
auch 10 Bit (Studio)auch 10 Bit (Studio)

(NTSC: (NTSC: 
480 Zeilen von 525)480 Zeilen von 525)
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Digitales HDTVDigitales HDTV

ITU BT.709ITU BT.709
–– 1920x1080i   oder   1080p1920x1080i   oder   1080p

–– 25 Hz (auch 24, 30, 50, 60 Hz)25 Hz (auch 24, 30, 50, 60 Hz)

–– 8 Bit Farbaufl8 Bit Farbauflöösung (aber nur Werte 16..235), auch 10 Bitsung (aber nur Werte 16..235), auch 10 Bit



Oliver Lietz - Multimediatechnik / Video

Datenmenge Digitales TV (ITU 601)Datenmenge Digitales TV (ITU 601)

4:2:2 !4:2:2 !

720 * 2 * 360 = 1440 Werte / Zeile720 * 2 * 360 = 1440 Werte / Zeile

576 Zeilen576 Zeilen

8 Bit:8 Bit:
–– 1440 * 576 = 829 440 Bytes = 6,6 MBit1440 * 576 = 829 440 Bytes = 6,6 MBit

UncompressedUncompressed YUV:YUV:
–– Speicherung/Speicherung/ÜÜbertragung UYVYbertragung UYVY--UYVYUYVY--UYVYUYVY--……
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Fragen Digitales TVFragen Digitales TV

Datenmenge 10 Bit:Datenmenge 10 Bit:
–– ??

Datenmenge mit Austastsignal (625 Zeilen):Datenmenge mit Austastsignal (625 Zeilen):
–– ??

YUVYUV--AbtastbezeichnungAbtastbezeichnung??
–– 4:  ?4:  ?
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Schnittstellen / KabelSchnittstellen / Kabel

AnalogAnalog--FBASFBAS: : CinchCinch

AnalogAnalog--Y/CY/C: : MiniMini--DINDIN

AnalogAnalog--Komponenten: Komponenten: CinchCinch

DigitalDigital--SDISDI: Digitales Studio (ITU 601): BNC: Digitales Studio (ITU 601): BNC

DigitalDigital--HDMIHDMI: : ConsumerConsumer--HDTVHDTV
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Codierung / DatenreduktionCodierung / Datenreduktion

�� Codierung digitaler SignaleCodierung digitaler Signale

�� Datenreduktion (Kompression)Datenreduktion (Kompression)
�� Verlustfrei und verlustbehaftetVerlustfrei und verlustbehaftet
�� LauflLaufläängencodierungngencodierung
�� DifferenzDifferenz--Codierung/PrCodierung/Präädiktiondiktion
�� Blocktransformation Blocktransformation -- JPEGJPEG
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Datenreduktion / Komprimierung Datenreduktion / Komprimierung 

Motivation:Motivation:

Speicherung auf Medien Speicherung auf Medien 
–– CD/DVD: 700 MB / 4CD/DVD: 700 MB / 4--7 GB, 17 GB, 1--10 MBit/s10 MBit/s

–– Flash: 1Flash: 1--32 GB32 GB

–– HD: 80HD: 80--1000 MB1000 MB

ÜÜbertragung bertragung üüber Kanber Kanääle le 
–– DSL: 1DSL: 1--16 MBit/s16 MBit/s

–– DVB: 4 MBit/sDVB: 4 MBit/s

–– GSM/UMTS/3G: 32 kBitGSM/UMTS/3G: 32 kBit--1 MBit/s1 MBit/s
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DatenreduktionDatenreduktion

Reduktion der IrrelevanzReduktion der Irrelevanz
(nicht wahrnehmbare Komponenten)(nicht wahrnehmbare Komponenten)

QuantisierungQuantisierung

Reduktion der Redundanz Reduktion der Redundanz 
(statistische Abh(statistische Abhäängigkeiten, Korrelation) ngigkeiten, Korrelation) 

Filter, TransformationFilter, Transformation
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DatenreduktionDatenreduktion

VerlustbehaftetVerlustbehaftet
–– „„nicht wahrnehmbarenicht wahrnehmbare““ Daten reduziert:Daten reduziert:
–– Weniger InformationWeniger Information
–– Leichte StLeichte Stöörungen zulrungen zuläässig (ssig („„ArtefakteArtefakte““))
–– Hohe Kompression mHohe Kompression mööglichglich
–– Beispiel: Beispiel: QuantisierungQuantisierung

VerlustfreiVerlustfrei
–– Redundante Daten reduziert:Redundante Daten reduziert:
–– Information bleibt erhaltenInformation bleibt erhalten
–– Mathematisch eindeutig rekonstruierbarMathematisch eindeutig rekonstruierbar
–– Nur geringe Kompression mNur geringe Kompression mööglichglich
–– Beispiel: LauflBeispiel: Laufläängencodierungngencodierung
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Redundanz und InformationRedundanz und Information

Datenmenge = Information + RedundanzDatenmenge = Information + Redundanz

Reduzierung der Redundanz: gleiche InformationReduzierung der Redundanz: gleiche Information

Beispiele fBeispiele füür Redundanz:r Redundanz:
–– Gleichartige, Gleichartige, äähnliche Farbpixel, Farbverlaufhnliche Farbpixel, Farbverlauf

–– Mehr mittlere Farbwerte als ExtremwerteMehr mittlere Farbwerte als Extremwerte
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CodierverfahrenCodierverfahren

Verfahren/CodecsVerfahren/Codecs::
–– PCMPCM

–– DPCM, ADPCMDPCM, ADPCM

–– LZWLZW

–– RLE, HuffmanRLE, Huffman

–– JPEGJPEG

–– MPEG (1MPEG (1--4)4)

–– WMV, RVWMV, RV

Formate:Formate:
–– Wave, AVIWave, AVI

–– GIF, PNG, TIFF, BMPGIF, PNG, TIFF, BMP

–– ZIP, RARZIP, RAR

–– QuicktimeQuicktime

–– JPEG/JFIFJPEG/JFIF

–– MPEG (1MPEG (1--4)4)

–– WMV, RVWMV, RV
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LauflLaufläängencodierung (RLE)ngencodierung (RLE)

Entropiecodierung: Information bleibt erhalten Entropiecodierung: Information bleibt erhalten 

Prinzip: 2 Bytes/Wert: 1 LauflPrinzip: 2 Bytes/Wert: 1 Laufläänge, 1 Wertnge, 1 Wert

Beispiel:Beispiel:
–– 05 20 04 10   05 20 04 10   �� 20 20 20 20 20 10 10 10 1020 20 20 20 20 10 10 10 10

Vorteil fVorteil füür r gleichmgleichmäässigessige FlFläächenchen
gut geeignet fgut geeignet füür synthetische Bilder (CG)r synthetische Bilder (CG)

Nicht Nicht direktdirekt geeignet fgeeignet füür reale Bilder (Foto/Video)r reale Bilder (Foto/Video)
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HuffmanHuffman--CodierungCodierung

Prinzip: statt je gleich lange Zeichen (z.B. 8 Bit) Prinzip: statt je gleich lange Zeichen (z.B. 8 Bit) 
bekommen hbekommen hääufige Zeichen ein kurzes Wortufige Zeichen ein kurzes Wort
–– vgl.  Morsezeichen,  E =  .   ,  Z = vgl.  Morsezeichen,  E =  .   ,  Z = -- -- . .   . .   

KKüürzestmrzestmööglicher Code (Optimaler Code) glicher Code (Optimaler Code) 
–– Beispiel: Beispiel: http://www.ziegenbalg.phhttp://www.ziegenbalg.ph--karlsruhe.de/materialienkarlsruhe.de/materialien--homepagehomepage--jzbg/ccjzbg/cc--

interaktiv/huffman/codierung.htminteraktiv/huffman/codierung.htm
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CodierungszieleCodierungsziele

Verlustfrei: HuffmanVerlustfrei: Huffman--Codierung gute Wahl!Codierung gute Wahl!

Problem: Problem: 
ungleichfungleichföörmig verteiltes Signal, rmig verteiltes Signal, 
wenig unmittelbare Redundanzwenig unmittelbare Redundanz

LLöösung: sung: 
Umformen, Filtern, Transformieren des Signals, so Umformen, Filtern, Transformieren des Signals, so 
dass es besser dass es besser HuffmanHuffman--codiertcodiert werden kann!werden kann!
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RedundanzreduktionRedundanzreduktion

Prinzip: Signal Prinzip: Signal ohne Verlustohne Verlust umformenumformen

Verschiedene Verfahren:Verschiedene Verfahren:
–– Differenz bilden (SchDifferenz bilden (Schäätzung, tzung, PrPräädiktiondiktion))

–– Im Frequenzbereich (Spektrum) darstellen Im Frequenzbereich (Spektrum) darstellen 
(Transformation, (Transformation, FourierFourier, DCT), DCT)
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Codierung durch SchCodierung durch Schäätzung (tzung (PrPräädiktiondiktion))

Prinzip:Prinzip:
–– Bildung eines SchBildung eines Schäätzwertes aus vergangenen Werten tzwertes aus vergangenen Werten 

mit mit „„PrPräädiktordiktor--FilterFilter““

–– Differenzbildung  Differenzbildung  �� kleiner Restfehler, mehr Nullenkleiner Restfehler, mehr Nullen
DPCM: DPCM: DifferenzDifferenz--PCMPCM: : ÜÜbertragung des Fehlersignalsbertragung des Fehlersignals
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DPCM / DPCM / PrPräädiktiondiktion -- BeispielBeispiel

Zahlenfolge soll codiert werden (z.B. Pixel):Zahlenfolge soll codiert werden (z.B. Pixel):
–– F(xF(x) = 11, 10, 10, 9, 8, 8, 10, 11, 6) = 11, 10, 10, 9, 8, 8, 10, 11, 6

PrPräädiktiondiktion durch einfache Differenz:durch einfache Differenz:
–– FFpp (x) = F(x(x) = F(x--1) 1) –– F(xF(x))

Ergebnis:Ergebnis:
–– FFpp(x(x) = 11, 1, 0, 1, 1, 0, ) = 11, 1, 0, 1, 1, 0, --2, 2, --1, 61, 6

„„kleinekleine““ Werte kWerte köönnen durch nnen durch QuantisierungQuantisierung Null werdenNull werden

–– Q=2:  Q=2:  FFQQ(x(x) = 5, 0, 0, 0, 0, 0, ) = 5, 0, 0, 0, 0, 0, --1, 0, 31, 0, 3

danach Laufldanach Laufläängencodierung (z.B. Huffman)ngencodierung (z.B. Huffman)
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Zusammenfassung Zusammenfassung PrPräädiktiondiktion

SchSchäätzung der folgenden Werte/Signalverltzung der folgenden Werte/Signalverlääufe aus ufe aus 
vergangenen Werten vergangenen Werten 

Gut bei Gut bei „Ä„Ähnlichkeithnlichkeit““ der Werte zueinanderder Werte zueinander

QuantisierungQuantisierung: Differenzen werden gemittelt, : Differenzen werden gemittelt, 
optimalerweise viele gleiche Werteoptimalerweise viele gleiche Werte



Oliver Lietz - Multimediatechnik / Video

ZeitZeit-- und Frequenzbereichund Frequenzbereich

Zeit Frequenz

� Umkehrbare Transformation in den Frequenzbereich
(Fouriertransformation FFT, Cosinustransf. DCT)

� Hohe Frequenzen sind seltener und schwächer

� Beispiel: Audiosignal (Klang)
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ZeitZeit-- und Frequenzbereichund Frequenzbereich

Signale kSignale köönnen im nnen im 
ZeitZeit-- oder Frequenzoder Frequenz--
bereich dargestellt bereich dargestellt 
werdenwerden
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TransformationsTransformations--CodierungCodierung

Transformation Zeit/Ort Transformation Zeit/Ort �� Frequenzbereich (Spektrum)Frequenzbereich (Spektrum)

Ziel: Energiepackung Ziel: Energiepackung 
(Konzentration auf niedrige Frequenzen)(Konzentration auf niedrige Frequenzen)

FourierFourier--/Cosinustransformation/Cosinustransformation (DFT/DCT)(DFT/DCT)

Matrixmultiplikation:  Matrixmultiplikation:  yy = = T x,      x T x,      x == TT’’ yy

QuantisierungQuantisierung der Frequenzkomponentender Frequenzkomponenten
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FrequenzFrequenz--TransformationTransformation

BlockweisesBlockweises Vorgehen! Vorgehen! 

CosinusCosinus--TransformationTransformation (DCT): (DCT): 
Bild ist eine Bild ist eine ÜÜberlagerung von berlagerung von „„BasisbildernBasisbildern““
Pixel Pixel �� Koeffizienten  (meist 8x8)Koeffizienten  (meist 8x8)

(vgl. Audio(vgl. Audio) ) FouriertransformationFouriertransformation (DFT): (DFT): 
Signal ist eine Signal ist eine ÜÜberlagerung harmonischer Wellenberlagerung harmonischer Wellen
Zeitsignal Zeitsignal �� Frequenzspektrum  (z.B. 20 ms)Frequenzspektrum  (z.B. 20 ms)
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Zweck der DCTZweck der DCT

So So äähnlich werden viele hnlich werden viele quantisiertequantisierte DCTDCT--BlBlööckecke aussehen:aussehen:

Viele Viele „„NullenNullen““ oder kleine Werte, die oder kleine Werte, die „„irrelevantirrelevant““ sindsind

1 2 3 4 5 6 7 8
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400
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DCTDCT--BeispielBeispiel

Pixelwerte:Pixelwerte: DCTDCT--KoeffKoeff.:.:
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DCTDCT--QuantisierungQuantisierung

DCTDCT--KoeffKoeff.:.: QuantisiertQuantisiert::
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DCTDCT--QuantisierungQuantisierung

Was passiert durch das Was passiert durch das „„NullsetzenNullsetzen““ hoher hoher 
Koeffizienten?Koeffizienten?

Anschaulich: Bild wird etwas unschAnschaulich: Bild wird etwas unschäärferrfer

Hohe Hohe „„FrequenzenFrequenzen““ werden abgeschnittenwerden abgeschnitten

„„TiefpassTiefpass““

Bei Bildern: Kanten werden unscharfBei Bildern: Kanten werden unscharf
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�� 2D2D--DCT Basisbilder fDCT Basisbilder füür 8x8r 8x8--BlockBlock

u=0u=1

u=2u=3

m=0123 4567m

DCTDCT

u=0u=1

u=2u=3

m=0123 4567m

u=0u=1u=2m=0123 4567m

DC-Koeffizient
„Nullter“ Koeffizient
= Helligkeit des Blockes
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QuantisierungQuantisierung mathematischmathematisch

Prinzip: Teilen und RundenPrinzip: Teilen und Runden
Datenreduktion mit Informationsverlust! (Irrelevanz)Datenreduktion mit Informationsverlust! (Irrelevanz)

FFüür jeden Wert r jeden Wert F(x,yF(x,y): (innerhalb des 8x8): (innerhalb des 8x8--Blocks)Blocks)
FFqq(x,y(x,y) = ) = F(x,yF(x,y) / ) / Q(x,yQ(x,y))
Q = Q = QuantisierungsmatrixQuantisierungsmatrix

Einfacher Fall: Q = 16 fEinfacher Fall: Q = 16 füür alle r alle x,yx,y
–– FFqq = P/16  f= P/16  füür alle r alle x,yx,y �� alle Werte kleiner 16 = 0 !alle Werte kleiner 16 = 0 !
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QuantisierungQuantisierung -- BeispielBeispiel

FFqq(x,y(x,y) = ) = F(x,yF(x,y) / ) / Q(x,yQ(x,y):  ):  „„adaptive adaptive QuantisierungQuantisierung““
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Decodierung / Decodierung / InverseInverse QuantisierungQuantisierung

QuantisierungQuantisierung durch Teilen und Runden nicht durch Teilen und Runden nicht 
verlustfrei umkehrbar!verlustfrei umkehrbar!

Beispiel: Q=10Beispiel: Q=10
–– 782,91 / 10 = 78782,91 / 10 = 78

–– 78 * 10 = 78078 * 10 = 780
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DCT und DCT und QuantisierungQuantisierung

ZusammenfassungZusammenfassung
–– DCT: Transformation in anderen ZahlenbereichDCT: Transformation in anderen Zahlenbereich

–– QuantisierungQuantisierung: Datenreduktion mit Fehler: Datenreduktion mit Fehler

–– LauflLaufläängencodierung: viele Nullen ngencodierung: viele Nullen --> wenig Werte> wenig Werte

Prinzip der meisten BildPrinzip der meisten Bild -- und und 
Videocodierverfahren!Videocodierverfahren!
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JPEG Encoder (JPEG Encoder (BaselineBaseline))
ISO / ITU ISO / ITU -- StandardStandard

Bildaufteilung in 8x8Bildaufteilung in 8x8--BlBlööcke, jeweils DCTcke, jeweils DCT

QuantisierungQuantisierung (nach psychovisueller Gewichtung)(nach psychovisueller Gewichtung)

EntropiecodierungEntropiecodierung

2D-DCT Quantisier.
Zigzag scan

& Entropiecod

Quant.-
Tabelle

Bitstrom
Blockweise
Anordnung

Bild

Block (m',n')

N'

M'

Zusatzinfo

Zusatzinfo
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QuantisierungQuantisierung
Irrelevanzreduktion: psychovisuelle Gewichtung bei der Irrelevanzreduktion: psychovisuelle Gewichtung bei der QuantisierungQuantisierung

QuantisiererQuantisierer--StufenhStufenhööhehe Q aus Q aus QuantisierungstabelleQuantisierungstabelle

SSqq = S/Q   = S/Q   

83836969565646463838353529292727
69695656464638383434292927272626
58584848404035353232292927272626
48484040353532322929272726262222
40403737343429292727262622222222
38383434343429292727262622221919
37373434292927272424222216161616
343429292727262622221919161688
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ZigZig--ZagZag--ScanScan der DCTder DCT--Koeffizienten Koeffizienten 

1 2 3 4 5 6 7 8

0

100

200

300

400

Umsetzung der 2D Matrix in 1D Folge von Umsetzung der 2D Matrix in 1D Folge von quantisiertenquantisierten WertenWerten

Reihenfolge gemReihenfolge gemäßäß der psychovisuellen Wichtigkeit der der psychovisuellen Wichtigkeit der 
SpektralanteileSpektralanteile
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LauflLaufläängencodierung (ngencodierung (RunRun--lengthlength--codingcoding) ) 
Meist werden sehr viele Koeffizienten zu Null Meist werden sehr viele Koeffizienten zu Null quantisiertquantisiert

LauflLaufläänge gibt Anzahl der Nullkoeffizienten bis zum nnge gibt Anzahl der Nullkoeffizienten bis zum näächsten Koeffizienten chsten Koeffizienten 
ungleich Null anungleich Null an

Spezielles Zeichen fSpezielles Zeichen füür r EndEnd--ofof--BlockBlock (EOB)(EOB)

Entropiecodierung der auftretenden Symbole (Entropiecodierung der auftretenden Symbole (quantisiertequantisierte DCT Koeffizienten) DCT Koeffizienten) 
(Huffman)(Huffman)

1, 3, 1, 9, EOB
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BewegungsschBewegungsschäätzungtzung

"Block "Block MatchingMatching""
Suchbereich

kmax

l max

Bewegungs-
vektor

Vorgängerbild

aktuelles Bild

Referenzbereich

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

13 14 15 16

1 2
3 4

5 6
7

8

9 10
11

12

13 14 15 16

Schrittweite

a) b)
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Bidirektionale Bidirektionale PrPräädiktiondiktion

•• I(ntraI(ntra) / ) / P(redictedP(redicted) / ) / B(iB(i--Predicted)Predicted)--FramesFrames (IPB)(IPB)
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Einzelbilder (Key Einzelbilder (Key FramesFrames) ) IntraIntra--codiertcodiert (JPEG)(JPEG)

"Group of Pictures" (GOP): I"Group of Pictures" (GOP): I--Frame bis IFrame bis I--FrameFrame

Zwischenbilder mit Bewegungskompensation (Motion Zwischenbilder mit Bewegungskompensation (Motion CompensationCompensation, MC), MC)

Hybride CodierungHybride Codierung
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CodecsCodecs

Was ist ein Was ist ein CodecCodec??
–– CodiererCodierer (Kompressor)(Kompressor)

–– DecodiererDecodierer ((PlayerPlayer))

–– Hardware oder SoftwaremodulHardware oder Softwaremodul

–– VideocodecVideocodec + + AudiocodecAudiocodec + Multiplex (Kapselung)+ Multiplex (Kapselung)

–– Multiplex: A/V Multiplex: A/V SyncSync, , TimecodesTimecodes, Dateiformat, Dateiformat

Dateiformat kapselt Dateiformat kapselt Codec(sCodec(s))
–– Audio+Video+Untertitel+TimecodesAudio+Video+Untertitel+Timecodes++……..
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Videoverarbeitung / CodierungVideoverarbeitung / Codierung

Aufnahme / Aufnahme / CaptureCapture
–– Analog/DigitalAnalog/Digital

–– Codierung (Kompression)Codierung (Kompression)

VerarbeitungVerarbeitung
–– Schnitt, Effekte, Titel, Schnitt, Effekte, Titel, CompositingCompositing, , MixingMixing

–– Codierung/Decodierung, evtl. mehrfachCodierung/Decodierung, evtl. mehrfach

ExportExport
–– Codierung/KompressionCodierung/Kompression

–– Ausgabe auf DVD, Internet, MobilgerAusgabe auf DVD, Internet, Mobilgeräätete
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Videoverarbeitung / WiedergabeVideoverarbeitung / Wiedergabe

Einlesen von Videodaten von einer QuelleEinlesen von Videodaten von einer Quelle
–– Disk/Internet/WLAN, Disk/Internet/WLAN, ……

AuspackenAuspacken
–– Audio/Video trennenAudio/Video trennen

Decodieren (Decodieren (CodecCodec))
–– Audio/Video getrenntAudio/Video getrennt

Anzeige (Anzeige (RenderRender))
–– Audio/Video getrennt, Bildschirm/LautsprecherAudio/Video getrennt, Bildschirm/Lautsprecher
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VideoVideo--Aufzeichnung (Aufzeichnung (CaptureCapture))

EingabeEingabe--GerGeräät (t (CaptureCapture DeviceDevice): Video/Audio getrennt): Video/Audio getrennt

Codierung (Codierung (EncoderEncoder): Video/Audio getrennt): Video/Audio getrennt

Multiplex: Video/Audio kombiniertMultiplex: Video/Audio kombiniert

Ziel / DateiZiel / Datei
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VideoVideo--WiedergabeWiedergabe

Quelle, Quelle, „„SplitterSplitter““, Decoder, Ausgabe, Decoder, Ausgabe
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CodecCodec--StandardsStandards (Einzelbilder)(Einzelbilder)

JPEGJPEG
–– DCT oder DCT oder losslesslossless

TIFFTIFF
–– Container, erlaubt verschiedene Container, erlaubt verschiedene CodecsCodecs

–– Z.B. LZW, unkomprimiert RGB/YUVZ.B. LZW, unkomprimiert RGB/YUV

TGA / PNG / BMPTGA / PNG / BMP
–– Meist unkomprimiert RGB24Meist unkomprimiert RGB24



Oliver Lietz - Multimediatechnik / Video

CodecCodec--StandardsStandards (Video)(Video)

DV (DV (DigitalVideoDigitalVideo))
–– Bandaufzeichnung + Bandaufzeichnung + ÜÜbertragung per bertragung per „„FirewireFirewire““

MPEGMPEG
–– ISO/ITU StandardsISO/ITU Standards
–– Video + Audio gesondert standardisiertVideo + Audio gesondert standardisiert
–– MPEGMPEG--1, MPEG1, MPEG--2, MPEG2, MPEG--4, MPEG44, MPEG4--AVC (=H.264)AVC (=H.264)

WindowsMediaWindowsMedia
–– MicrosoftMicrosoft--Firmenstandard / SMPTE VCFirmenstandard / SMPTE VC--11

Flash VideoFlash Video
–– H.263, VP6, AVC/H.264H.263, VP6, AVC/H.264
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VideoVideo--DateiformateDateiformate

MPEGMPEG--2  2  (DVB, MPG, DVD(DVB, MPG, DVD--VOB)VOB)

MP4  MP4  (MPEG(MPEG--4, AVC/H.264)4, AVC/H.264)

AVI    AVI    (DV, MPEG(DV, MPEG--4/DivX, UYVY, 4/DivX, UYVY, u.au.a.).)

QuicktimeQuicktime (Apple, (Apple, AvidAvid, DV, , DV, u.au.a.).)

Flash     Flash     (Adobe, H.263, VP(Adobe, H.263, VP--6, H.264)6, H.264)

WindowsMediaWindowsMedia (Microsoft, WMV9)(Microsoft, WMV9)

RealVideoRealVideo (RealVideo10)(RealVideo10)

MatroskaMatroska ((OpenSourceOpenSource))
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AVI (Video AVI (Video forfor Windows)Windows)

Audio/Video Audio/Video InterleavedInterleaved

(nur) Container f(nur) Container füür verschiedene Formater verschiedene Formate

HeaderHeader::
–– AuflAuflöösung (Breite/Hsung (Breite/Hööhe), Komprimierung, usw.he), Komprimierung, usw.

biWidthbiWidth Breite (z.B. 720)Breite (z.B. 720)

biHeightbiHeight HHööhe (z.B. 576)he (z.B. 576)

biPlanesbiPlanes FarbkanFarbkanääle (z.B. 3)le (z.B. 3)

biBitCountbiBitCount FarbauflFarbauflöösung (z.B. 24)sung (z.B. 24)

biCompressionbiCompression �� z.B. z.B. „„RGBRGB““, UYVY, UYVY““, , „„DIVXDIVX““
(FOURCC = 4 (FOURCC = 4 CharacterCharacter Code)Code)
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QuicktimeQuicktime (MOV)(MOV)

FFüür Mac und Windows verfr Mac und Windows verfüügbar (gbar (InstallerInstaller))

ArchitekturArchitektur
–– MOV = Container fMOV = Container füür verschiedene r verschiedene CodecsCodecs

–– „„QuicktimeQuicktime PlayerPlayer““ zum Abspielenzum Abspielen

–– „„QuicktimeQuicktime PlayerPlayer ProPro““ zum Codieren/Speichernzum Codieren/Speichern
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FormatFormat--AuswahlAuswahl

Welches Format ist ideal?Welches Format ist ideal?

Keine eindeutige Antwort!Keine eindeutige Antwort!

PC: MPEGPC: MPEG--2, MPEG2, MPEG--4 AVC/H.264, Flash4 AVC/H.264, Flash

Handy: MPEGHandy: MPEG--4 (MP4, 3GP)4 (MP4, 3GP)

HDTV/BluerayHDTV/Blueray: H.264  (: H.264  (WindowsMediaWindowsMedia?)?)

Tendenz Richtung H.264, auch bei FlashTendenz Richtung H.264, auch bei Flash
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StudioStudio--FormateFormate

Viele Formate, kein Standard!Viele Formate, kein Standard!

–– DigiBetaDigiBeta: 720x576 MPEG2: 720x576 MPEG2--IMX (IMX (II--OnlyOnly, 50 , 50 Mbits/sMbits/s))

–– HDCAM: bis zu 4:4:4 YUV/RGBHDCAM: bis zu 4:4:4 YUV/RGB

–– DVCAM: DVCAM: ProfiProfi--DVDV (50 (50 Mbits/sMbits/s))

–– ……....

HD: 720p oder 1080i ?HD: 720p oder 1080i ?
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FormatFormat--KonvertierungenKonvertierungen

Problem: Datenkonvertierung beim Problem: Datenkonvertierung beim ÜÜberspielenberspielen

Verluste durch ReVerluste durch Re--KompressionKompression

Ziel im Studio: Ziel im Studio: 
–– keine sichtbaren Verluste nach 7keine sichtbaren Verluste nach 7--fachfach--ÜÜberspielungberspielung

–– Nur geringe Kompression, hohe Bitraten/DatenmengenNur geringe Kompression, hohe Bitraten/Datenmengen
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Kompressionsfaktor / EffizienzKompressionsfaktor / Effizienz

Bitrate b (Bitrate b (bits/sbits/s, , kBits/skBits/s, MBits/s), MBits/s)

BildauflBildauflöösung sung x,yx,y / Bildrate (/ Bildrate (fpsfps))

Zusammengefasst: Bits/PixelZusammengefasst: Bits/Pixel
–– QQff = b / (= b / (x*y*fpsx*y*fps)  )  

Beispiel: DVDBeispiel: DVD
–– b = 8 MBits/s, b = 8 MBits/s, x,yx,y = 720x576, fps=25/s= 720x576, fps=25/s

–– Q = 8.000.000 / (720*576*25) = 0,77 Q = 8.000.000 / (720*576*25) = 0,77 bits/pixelbits/pixel
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Zusammenfassung Zusammenfassung CodecsCodecs

Vielzahl verschiedener Formate verfVielzahl verschiedener Formate verfüügbargbar

Dateiformat + CodierungDateiformat + Codierung

Kein einheitlicher Standard (MPEG, H.264)Kein einheitlicher Standard (MPEG, H.264)

Kennzahlen AuflKennzahlen Auflöösung, Bitrate, Bits/Pixelsung, Bitrate, Bits/Pixel

Fast alle Fast alle CodecsCodecs sind verlustbehaftet!sind verlustbehaftet!
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StreamingStreaming

Prinzip: Abspielen aus dem Netzwerk, ohne das Prinzip: Abspielen aus dem Netzwerk, ohne das 
gesamte Material herunterladen zu mgesamte Material herunterladen zu müüssenssen
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StreamingStreaming--VerfahrenVerfahren

HTTPHTTP--StreamingStreaming
–– Einfaches VerfahrenEinfaches Verfahren
–– Abspielen wAbspielen wäährend des Herunterladenshrend des Herunterladens
–– Geht mit jedem Webserver (z.B. Apache)Geht mit jedem Webserver (z.B. Apache)
–– Z.B. Z.B. YoutubeYoutube

Echter Echter StreamingStreaming--ServerServer::
–– Schickt nur Schickt nur sovielesoviele Daten wie nDaten wie nöötig (Bitrate)tig (Bitrate)
–– Kontrollfunktionen Play, Pause, FF/REWKontrollfunktionen Play, Pause, FF/REW
–– flflüüssiges Abspielen langer Filmessiges Abspielen langer Filme
–– Spezielles Protokoll, z.B. RTSPSpezielles Protokoll, z.B. RTSP
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StreamingStreaming / Verteilung/ Verteilung

UnicastUnicast
–– 1 Sender, 1 Empf1 Sender, 1 Empfäänger (nger (PunktPunkt--zuzu--PunktPunkt))

MulticastMulticast: : 
–– 1 Sender, viele Empf1 Sender, viele Empfäänger (Punktnger (Punkt--Mehrpunkt)Mehrpunkt)

BroadcastBroadcast::
–– 1 Sender, alle Empf1 Sender, alle Empfäängernger

PeerPeer--ToTo--PeerPeer::
–– Viele Sender + EmpfViele Sender + Empfäängernger
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StreamingStreaming

ProviderProvider--RouterRouter unterstunterstüützen oft nur tzen oft nur UnicastUnicast
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BildverarbeitungBildverarbeitung

Bildformate / FarbauflBildformate / Farbauflöösungsung
GrafikGrafik--Erfassung und Erfassung und ––WiedergabeWiedergabe
–– Scanner, Scanner, DigicamDigicam, Monitor, , Monitor, BeamerBeamer, Druck, Druck
BildoperationenBildoperationen
–– Helligkeit, Kontrast, Helligkeit, Kontrast, HistogrammHistogramm, Filterung, Filterung
–– KeyingKeying, , BlendingBlending

Referenzen:Referenzen:
http://public.tfhhttp://public.tfh--berlin.de/~mixdorff/mmt2/index.htmlberlin.de/~mixdorff/mmt2/index.html
http://www.f4.fhtwhttp://www.f4.fhtw--berlin.de/~barthel/veranstaltungen/SS08/Mete1/mete1.htmberlin.de/~barthel/veranstaltungen/SS08/Mete1/mete1.htm
http://iphome.hhi.de/marpe/vl.htmhttp://iphome.hhi.de/marpe/vl.htm
http://mlecture.unihttp://mlecture.uni--bremen.de/intern/ws2006_2007/fb03/vakbremen.de/intern/ws2006_2007/fb03/vak--0303--0505--hh--709_01/20061120/folien.pdf709_01/20061120/folien.pdf
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BildverarbeitungBildverarbeitung

FarbauflFarbauflöösungsung
–– RGB RGB TrueTrue Color: 24 BitColor: 24 Bit

–– Palette Color: Palette Color: „„256 Farben256 Farben““, Auswahl aus , Auswahl aus TrueColorTrueColor

–– Grauwert: 8 Bit (s/w)Grauwert: 8 Bit (s/w)

–– BiBi--Level: 1 Bit (s/w), FaxLevel: 1 Bit (s/w), Fax

PixelauflPixelauflöösungsung
–– Abmessung x/y PixelAbmessung x/y Pixel

–– Rasterung Rasterung dotsdots per per inchinch ((dpidpi), Punkte/2,54cm), Punkte/2,54cm
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HistogrammkorrekturHistogrammkorrektur

Gleichverteilung, KontrasterhGleichverteilung, Kontrasterhööhunghung

[[digitalkamera.dedigitalkamera.de]]
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KeyingKeying

Maske / Alphakanal / Maske / Alphakanal / 
TransparenzTransparenz

ChromaChroma--KeyKey
((„„BluescreenBluescreen““))

LumaLuma--KeyKey

[[Wikipedia/KeyingWikipedia/Keying]]
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Transparenz  /  Alpha Transparenz  /  Alpha BlendingBlending

ÜÜberlagerung zweier Bilder Pberlagerung zweier Bilder P11(x,y) und P(x,y) und P22(x,y)(x,y)
mit Transparenz A mit Transparenz A 
–– PPneuneu = [ P= [ P11 * A + P* A + P22 * (* (AAmaxmax--AA) ] / ) ] / AAmaxmax

Beispiel: 8Beispiel: 8--BitBit--Pixel (0..255)Pixel (0..255)

–– Pixel Pixel PPneuneu = [ P= [ P11 * A + P* A + P22 * (255* (255--A) ] / 255A) ] / 255

–– A=0  A=0  PPneuneu = P= P22

–– A=255  A=255  PPneuneu = P= P11

–– A=128A=128 PPneuneu = (P= (P11 + P+ P22) / 2) / 2
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FilterungFilterung

Abbildung der Punkte eines Bildes x in ein neues Bild yAbbildung der Punkte eines Bildes x in ein neues Bild y

x(m,nx(m,n)  )  �� y(m,ny(m,n))
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Filterung / NachbarschaftsoperatorFilterung / Nachbarschaftsoperator
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FilterFilter
ÜÜberlagerung der Matrix berlagerung der Matrix üüber jedes Pixelber jedes Pixel

„„FaltungFaltung““ = Lineares Filter= Lineares Filter ),(**
,

jnimxhxhy
lk

klmn --== � ×
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Filterung / GlFilterung / Gläättungttung

Beispiel: Beispiel: 
Mittelwertfilter / GlMittelwertfilter / Gläättung / Weichzeichnerttung / Weichzeichner

–– StStöörungen / Rauschen entfernen durch Mittelwertbildungrungen / Rauschen entfernen durch Mittelwertbildung

–– Neues Pixel = Mittelwert (3 alten Neues Pixel = Mittelwert (3 alten PixelnPixeln))
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GlGläättung mit Mittelwertttung mit Mittelwert--FilterFilter

BeispielBeispiel

verrauschtverrauscht

Oliver Lietz - Multimediatechnik / Video

GlGläättungttung

Mittelwert / Mittelwert / GaussGauss

Entspricht GlEntspricht Gläättung, Weichzeichnung, Tiefpassfilterung, ttung, Weichzeichnung, Tiefpassfilterung, „„BlurBlur““
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Mittelwertfilter Mittelwertfilter -- BeispielBeispiel
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RangordnungsRangordnungs--FilterFilter

MedianMedian--FilterFilter
–– „„MittlererMittlerer““ Wert in der RangordnungWert in der Rangordnung

Median von {1,3,Median von {1,3,55,8,13} = 5 ,8,13} = 5 

Mittelwert von {1,3,5,8,20} = 7Mittelwert von {1,3,5,8,20} = 7

–– SchSchäärfe bleibt erhalten, Ausreirfe bleibt erhalten, Ausreißßer entfernter entfernt
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MedianMedian--FilterFilter

BeispieleBeispiele
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Verkleinerung / UnterabtastungVerkleinerung / Unterabtastung

[Barthel][Barthel]
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Verkleinerung / UnterabtastungVerkleinerung / Unterabtastung
„„NNäächster Nachbarchster Nachbar““

[Barthel][Barthel]

Oliver Lietz - Multimediatechnik / Video

VerkleinerungVerkleinerung

1:2   1:2   1:1,61:1,6

[Barthel][Barthel]
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InterpolationInterpolation

((BiBi--)Linear)Linear ((BiBi--)Kubisch)Kubisch
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AliasAlias--EffektEffekt beim Verkleinernbeim Verkleinern

OriginalOriginal nnäächster Nachbar     chster Nachbar     bilinearbilinear bikubischbikubisch

Abtasttheorem von ShannonAbtasttheorem von Shannon:
Abtastung mit mind. der doppelten Signalfrequenz!    Abtastung mit mind. der doppelten Signalfrequenz!    fftt > 2*f> 2*fss
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AliasAlias--EffektEffekt

AbtastfrequenzAbtastfrequenz
zu niedrigzu niedrig

AliasfrequenzAliasfrequenz
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AntiAnti--AliasAlias

KantenglKantengläättung durch Tiefpass / Glttung durch Tiefpass / Gläättungsfilterttungsfilter

http://www.cambridgeincolour.com/tutorials/image-interpolation.htm


