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Bildkompression & Dateiformate 111
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JPEG
3. Schritt: Quantisierung

niedrige Frequenzen hohe Frequenzen Uberlagerungen

Durch die Quantisierung wird Relativ uninteressanter
hochfrequente Bildinformation geloscht!  Bildinhalt!

Prof. Dr. Elke Hergenrother 2
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Block of Their DCT
MPEG Flower Garden 8x8 Pixels  Coefficients

Flat Area
i

Vertical Edge

Horizontal Edge

Diagonal Line
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Diskrete Kosinus-Transformation

139 | 144 | 149 | 153 | 155 | 155 | 155 | 155 |Grauwertverteilung in

144 | 151 | 153 | 156 | 159 | 156 | 156 | 156 |einem 8x8 groRen Block
150 | 155 | 160 | 163 | 158 | 156 | 156 | 156
159 | 161 | 162 | 160 | 160 | 159 | 159 | 159

159 | 160 | 161 | 162 | 162 | 155 | 155 | 15 Mittelwert der
161 | 161 | 161 | 161 | 160 | 157 | 157 | 157 Blockhelligkeit
162 | 162 | 161 | 163 | 162 | 167 | 167 | 157 | 1260 ) 1 | 42 | B 2 | 2 | 3 | 1
162 | 162 | 161 | 161 | 163 | 158 | 158 | 168 33/ 7| 6 |3| 3|00
41 |8 | 2 20 lalao
-7 -2 0 [ 1 [ 1 0 0 [ 0
DCT A a1 [2]o0 al1]1
2 o 2 ola[1]1]
-1 0 0 -1 0 2 1 1
Koeffizientenmatrix | -3 | 2 | 4 2|2 1 ]-1]0

Prof. Dr. Elke Hergenrdther 4
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3. Schritt: Quantisierung:

e Ganzzahlige Division der Koeffizienten durch
vorgegebene Zahl (entweder fur alle gleich oder aus
Tabelle, die mitibertragen wird)

e Dadurch werden hochfrequente Anteile kontrollierte
beseitigt.

e Ldschung von Information!

Prof. Dr. Elke Hergenréther 5
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DCT Koeffizienten

1260 1 | 12 |52 2|31
23 |47 B4l 3|00
-11 -9 -2 2 0 -1 0 Beispiel:
7 20 1100
EEEEEFIREIRE 1260/ 16 = 78,75
2 0 2 (0111 Quantisierte DCT Koeffizienten
- o o |aflof2|1]4 79 o a]oflololo]o
3 | 2| 4 |2]|2]|1]4]0 2 |4 olololololo
1[4 o fofofofo]o
Quantisierung erfolgt durch die 6 (0|0 jO|]OjOjO O
folgende Quantisierungstabelle:  lemegpf © 0 | 0 [ 0] 010 0]0
@111‘10'15_24'40‘51151 0 [0 0 ocjojojojo
14[12_14@9_26_53}0]55 0 0 0 0 0ol o0 0 0
14 | 13| 16 |24 | 40 | 57 | 69 | 56 0o | o o lololo olo

14 |17 | 22 |20 61 |87 [ 80 |62
18 |22 | 37 |56 68 | 109|103 | 77
24 | 35| 55 |64 81 101‘113‘92
49 | 64 | 78 | B7 | 103 | 121 | 120 | 101
72 | 92 | ["e8 | 112 | 100 | 103 | e9

Wie funktioniert die Dekodierung?
Prof. Dr. Elke Hergenrother 6
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JPEG

3. Schritt: Beispiel fur Quantisierungsmatrizen

16 1 10 |16 | 24 | 40 | 51 | 81
14 | 12| 14 [19| 26 | 58 | 60 | 55
[ 14 [13] 16 [24]40 [ 57 |69 [56
14 |17 | 22 |29 51 | 87 | 80 | B2
18 | 22 | 37 |56 68 | 100 | 103 | 77
24 | 35| 55 | 64| 81 | 104 | 113 | 92
Luminanz (Y) 49 | 64 | 78 | 87 | 103 | 121 | 120 | 101
72 | 92 | 95 |98 | 112 | 100 | 103 | 99

17 18 24 47 88 99 99 99
18 | 21 | 26 |66 99 | 99 | 99 | 99
24 [ 26 ] 56 [60[ 99 | 8 | 90 | 09 |
47 99 99 99 | 99 99 99 o9
el lalaln]s
. 99 99 99 99 | 99 98 99 29
Chrominanz (UV) | o e | o0 9 s o | s

99 |99 | 99 o9 | o9 |95 | 99 | o9

Prof. Dr. Elke Hergenrdther 7
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Quantisierung

Durch die Quantisierung in JPEG werden die hochfrequenten
Bildanteile kontrolliert beseitigt.
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Die Komprimierung der Grafikdaten erfolgt in vier Schritten:

Datenreduzierung
3
Bildverarbeitung
4
Quantisierung
4
Codierung
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4. Schritt: Entropiecodierung

Codierung mit verlustfreier Kompression
» Werte werden in Zickzack Reihenfolge ausgelesen:

— E
I 0

/3

Beispiel einer ausgelesenen Koeffizientenmatrix (F(u,v)-Werte):
(e

e durch Lauflangen-Codierung (je mehr Koeffizienten ==
sind, desto mehr Platz spart man!) und anschlieBender Huffman-
bzw. Arithmetischer-Codierung komprimiert

Prof. Dr. Elke Hergenrother 10
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'JPEG, verlustfrei kom primiert:
123K

JPEG, Qual.faktor 10 %: JPEG, Qual faktor 5 %:
74K 149K

Prof. Dr. Elke Hergenrdther 11

GDV II: Bildkompressionen & Dateiformate 111

Rila —» RGB= YUV » DCT —™ Quantisierung »  Europie- [P Bild.jpg
Umwandlung g‘f‘:‘f‘fd' Codierung
UCke

Rilda *+ YUV>RGE [4— iverse [#— Ritck- +— Entropie- -+ Bild.jpg

Umwandlung DCT Quantisierung Decodierung

Prof. Dr. Elke Hergenrdther 12
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Sequentieller Modus

sequentieller Bildaufbau (von oben nach unten)
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Progressiver Modus
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Prof. Dr. Elke Hergenrother 13

JPEG

¢ Verlustbehaftete JPEG-Kompression gut geeignet fir Fotos
(realistische Farbdarstellung)

» Schwachen bei Bildern mit:
— scharfen Kontrasten

Kanten

bei kiinstlichen Bildern

Texten

detail-sensitiven Daten (z.B. medizinische Bilddaten)

Prof. Dr. Elke Hergenrdther 15
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JPEG Komprimierungsbeispiel

JPEG: 66 KB, Q=20% BMP:3.761 KB

Prof. Dr. Elke Hergenrdther 16
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Welche beiden Bilder eignen sich am besten fur die
JPEG-Kompression? Begrunden Sie Ihre Antwort!

Gegeben sind diese 3 Bilder der GroRe 256 x 256 Pixel:

a.) b.) c.)

Prof. Dr. Elke Hergenrdther 18

Ist JPEG hier das richtige Dateiformat?

gy

e,

Prof. Dr. Elke Hergenrtther 19
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Komperssionsverfahren

Nicht verlustbehaftete Verfahren:
e Run Length Encoding (RLE)

e Lempel-Ziv-Welch (LZW)

e Huffman Kodierung

Verlustbehaftete Verfahren:

e Fraktale Kompression

* Diskrete Kosinus-Transformation
* Wavelet-Kompression

Prof. Dr. Elke Hergenrdther 20
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Wavelet Kompression

e JPEG 2000: Wavelet Kompression statt DCT

e Prinzip: Bild schrittweise verkleinern und dabei die
Verluste erfassen

Prof. Dr. Elke Hergenrother 21
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Wavelet Kompression: Das Haar-Wavelet

Basisfunktionen eines Haar-Wavelets:

Skalierungsfunktion Waveletfunktion
(Approximationssignal) (Detailsignale)

GDV II: Bildkompressionen & Dateiformate 111

Wavelet Kompression: Das Haar-Wavelet

1-dimensionales Beispiel:

Original Bildzeile: 9735
1. Transformation: 8 4 Verluste: 1 -1
2. Transformation: 6 Verluste: 2

L

Skalierungsfunktion N
Waveletfunktion (Detailsignale)

(Approximationssignal)
Prof. Dr. Elke Hergenrdther 23
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Wavelet Kompression: Das Haar-Wavelet

1-dimensionales Beispiel:

1. Transformation: 8 4 Verluste:

=

\\
Bildredulktion auf \\ ,’ L/
eLV\/EV\, P’L)(CL T %7’ o

Wavelet-Koeffizienten: 6 2 1 -1
Ziel: moglichst viele Koeffizienten, die Detailinformation anzeigen~0

Prof. Dr. Elke Hergenrdther 24
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Wavelet Kompression: Das Haar-Wavelet Wavelet Kompression: Grundprinzip

a.) Skalierungsfunktion: b.) Waveletfunktion:
8 4 1 -1

=

s Enttjed.
spalterun] | 2.Zeile

TP Enfjed.
[ zeiler. [ |2 Spalte

HF Entfjed
spaltenn[ ] 2.Zzile

Fazit:
a.) Skalierungsfunktion / Approximationssignal: Tiefpassfilterung (TP)

Durch anlegen eines Approximationssignals wird die Bildzeile um die
Halfte reduziert und damit tiefpassgefiltert (gegléattet). i i

b.) Waveletfunktion / Detailsignal: Hochpassfilterung (HP) el B i

Fehler werden mit einer gestauchten und/oder gestreckten Variante
der Waveletfunktion dargestellt.

TP Entfjed.
=palten 2.Zeile

HF Enttjed
P 2.Zeile

Erster Schritt der Wavelet-Transformation

GDV II: Bildkompressionen & Dateiformate 111 GDV II: Bildkompressionen & Dateiformate 111
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Wavelet Kompression: Grundprinzip

< Bei jedem Iterationsschritt (bei jeder Transformation) werden
zunehmend grobere Bildstrukturen herausgefiltert. Die so
ermittelten Koeffizienten werden zunehmend wichtiger.

e Aufbau einer Baumstruktur.

« Das letzte ein Pixel grofl3e Bild zeigt den mittleren Grauwert des
Originalbildes.

< Die aus allen Iterationsschritten angesammelten Wavelet-
Koeffizienten und das auf ein Pixel reduzierte Bild bilden
zusammen das Endergebnis der Waveletkompression.

» Koeffizientenmatrix hat die selbe Abmessung wie das
Originalbild und erlaubt eine verlustfreie Rekonstruktion.

« Die meisten Koeffizienten sind Null oder sehr klein.

Prof. Dr. Elke Hergenrdther 27 Prof. Dr. Elke Hergenrdther 28
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Hier anfangen!
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Wavelet Kompression: Das Haar-Wavelet

Basisfunktionen eines Haar-Wavelets:

Skalierungsfunktion Waveletfunktion
(Approximationssignal) (Detailsignale)

Prof. Dr. Elke Hergenrother 30
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Wavelet Kompression: Grundprinzip

E

{97 % dar Wavelet-Koeffizienten |
haben den Wert Null)

nig:

Prof. Dr. Elke Hergenrdther 31
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Wavelet Kompression: Grundprinzip

Original Bild 1. Schritt 2. Schritt

Prof. Dr. Elke Hergenrdther 32




Wavelet Kompression in JPEG 2000

e Die DCT wird durch die Wavelet-Kompression ersetzt
e Speziellen Quantisierungsmatrix ist notwendig.

e Durch Quantisierungsmatrix ist Rekonstruktionsguite
und Speicherplatzbedarf einstellbar.

» Die gegenuber JPEG uberlegenen Resultate werden
durch die Verwendung spezieller Funktionen, wie
Daubechies Wavelets oder biorthogonale
Wavelets erreicht.

e siehe auch: Luratech, Institut fir Luft & Raumfahrt-
Technik Berlin

Prof. Dr. Elke Hergenrother 33
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Filterfunktionen: Quelle Luratech

Filterklasse Scaling-Funktion Wavelet Beschreibung
Haiar l l | { ] Einfachste Fiterklasse, Mittewert- und Differenzfiter
5 3
CloseToCoiflet u

Coifiet

Jaubechwes

Johnston-Barnard

teccetcy tibs
5

kg‘
tt.ceg| tee.cor
<]

=
<

n

, warden aus Bi koeffizienten b

Prof. Dr. Elke Hergenrother 34

GDV II: Bildkompressionen & Dateiformate 111

Vergleich der Wavelet Kompression mit DCT

7

e
JPEG 2001

Original JPEG-max 50:1

JR2

JP2 100°1

Prof. Dr. Elke Hergenrdther 35
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Vorteile der Wavelet-Kodierung

Bei verlustireiar Kompression werden je nach Biklsiruktur

E.I::;::dnnen etz L LI Komprassionsraten von 1:1,5 bis 1°5 erreicht und liegen in der Regel hoher
im Vargleh zum TIFF-Format
Das erlaubt die einfache Kontralle der Bildqualitat. Man kann einfach die
Usar kann Kemp ate salbst Kompressiansrate siufenios wahian, dis man fOr am basten halt (bis ca
1500 je nach Bikgroia u. Inhall)
Das Laden eines gespeicharten Bildes kann der Anwender selbst
Skalierbares Bildiaden besinllussen. Entweder ar ladt das Bid aus den kompletten in dar Date

abgelegten Daten, oder nur aus einem Teil dieser Daten (2.B. 1%

[Quickiook], 10%, 50% u.s.w.). Ein progressiver Bildaulbau ist maglich

Bilddaten, de meht in voller Qualtal rekonstuen wurden, kinnen durch das

Nachladen von weiteren Daten verbessert werden

Alle arforderichen Bikdqualitaten konnen aus einer Datel erzeugt werden,

Dies ereichtart des Handling von Bildern 2 B in Archiven

Kein endloses Warten wahrend des Ladens von groBen Bildem. Mit entspr

Zeitersparnis Tools kinnen die Bilder komprimeen und dann in enem Bruchtel der Zeit
geladen werden

Nachladen der Bilddaten

Nur ein Dateiformat, nur eine Datai !

Geringere Wahrscheinlichkeit von Ubertragungsfehlern wegen reduzierer

harh 1 Ay

Héhere gegen und -stérungen Ladesailan.

Geldersparnis Waenigar Plattenplatz ist natiq; reduzierte Onlinekosten

Reduzierte Serverlast Durch weniger Bilddatentransfer.

Héhers Bildqualitit !ml ghricher Kompressionsrate keine Blockartefakte wie sio bei JPEG

auftralen

PaBwortschutz Fur Waveletbilder mit einstelbarer "freier” Qualitat (1...10), (schiecht..gut).
2 Damit laltt sich z B. das Gesicht in einem Porirat mit einer besseren Qualitat

Enhancement; komprimieren als der Rest. Oder man legl damil fest, welchear Teil des Bildas

Qualitativ hervorgehobene Bildbereiche 2 erst Ubartragen warden sol

Glelche(!) Bilddatel fiir unterschiedliche Gerite- Auflésungen nutzbar PC, Hochaufidsende Displays, PDA, Handy (UMTS)




Nachtrag: JPEG Dateiformat

Beispiel einer Bilddatei:

£ df ££ D 00 10 4a 46 42 46 00 01 0101 00 é¢ | T4q Beispiele:
00 64 00 00 ££ fe 00 2f 48 61 6e 64 6d 61 &4 65

20 53 &£ €6 7¢ 77 81 72 65 2c 20 42 6e 63 22 20| FF d8: Beginn der Datei
49 6d 61 &7 65 20 41 6 63 62 65 6d 79 20 76 31 "
2¢ 36 2¢ 31 Ca [ZIXTRE 43 00 05 04 04 0¢ 0¢ 03 Ff db: Quantisierungstabellen (DQT-Tag)
05 04 04 04 06 05 05 06 08 0d 08 08 07 07 08 10
Ob 0c 09 0d 13 10 14 13 12 10 12 12 14 17 1d 19
1616 1c 1612 12 12 23 la e le 1£2121 21 14|  FF d9: Bildende
19 24 27 2¢ 20 26 1d 20 21 20 ££ c0 00 0b 08 01
20 02 80 01 01 11 00 £f c4 00 6e 00 00 00 07 01
01 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 02 03
04 05 06 07 08 09 10 00 02 01 03 03 02 03 05 05
05 03 07 03 06 05 05 0102 03 00 04 1105 12 21|  hetp://jpeg.know-library.net/
06 31 13 41 51 07 22 61 71 81 14 32 91 al bl 15
23 42 cl d1 52 62 £0 08 16 24 33 72 82 el 17 25

Mehr Information:
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Motion Picture Experts Group

1988 mit dem Ziel gegrtindet:

e Standards fur die codierte Reprasentation von
Bewegtbildern, Audiodaten sowie deren
Komposition zu entwickeln.

e Vorgestelltes Grundprinzip wird u. a.
verwendet in: MPEG 1, 2 und 4

Prof. Dr. Elke Hergenrother 38
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MPEG: Grundidee

Idee:

e Zweiim Film
aufeinanderfolgende Bilder
unterscheiden sich nicht
wesentlich!

Man sieht das daran, dass

< sich grolRe Bereiche gar nicht
unterscheiden und

e andere Bildbereiche nur
verschoben werden.

Prof. Dr. Elke Hergenrdther 39
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MPEG: Grundidee
» A 4
| 1

Filmbild n Filmbild n+1
Bild wird in 16x16 Pixel grof’e Makroblocke aufgeteilt
Verschiebung der Makrobldcke wird ermittelt
Bild wird aus dem ,verschobenen“ Makroblécken zusammen gesetzt

Differenz zwischen dem Bild n+1 und dem unter 3 entstanden Bild wird
ermittelt (=Differenzbildern).

5. Das Differenzbild korrigiert, dass unter 3. entstandene Bild.

PN PE

Prof. Dr. Elke Hergenrdther 40
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MPEG: Grundidee

MPEG: Grundidee

Verschiebungs-

vektoren der o .
Makroblécke sind Originalbilder |

eingetragen )
\ Verschiebungsvektoren
Differenzbild

Originalbild
komp. mit
JPEG

Differenzbild komp. mit JPEG

Differenzbild und die
Verschiebungs-
vektoren werden statt
des Bildes n+1 mit
JPEG komprimiert und
gespeichert!

aweld-|
awel4-d

Differenzbild
Prof. Dr. Elke Hergenrother 41 Prof. Dr. Elke Hergenrother 42
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Bilder in einer MPEG-Kompression

Intra-Frames (I-Frames):
komprimierte Originalbilder

MPEG: Grundidee

I-Frome

GOP Lénge = 12 (PAL) oder 15 (NTSC) . .
. Predicted Pictures (P-Frames):
GOP = Group of Pictures . . . .
P-Frame Ubertragunasstandards: komp. Differenzbilder plus Verschiebungsvektoren nur in
L ) Bezug zum vorangegangenen I- bzw. P-Frame
PAL: Europa & Sudamerika

NTSC: USA & Japan Bidiretional Pictures (B-Frames):

) In einem B-Bild ist die Differenz zwischen dem
' vorhergehenden und dem nachfolgenden Bild gespeichert.

Vorwidrts-Pridiktion

VcDemo: http://www-it.et.tudelft.nl/~inald/vcdemo

»
Bi-direktionale Pragiktion
_
Zeit

Prof. Dr. Elke Hergenrdther 43 Prof. Dr. Elke Hergenrdther 44
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Graphische Objekte und ihre Erzeugung

Prof. Dr. Elke Hergenrdther

Graphische Objekte und ihre Erzeugung

Vorgehensweise:
1. ,Erzeugen® der geometrische Daten:
e Position der Punkte.
e Punkte durch Kanten verbinden.
* Punkte in einer gewissen Reihenfolge Flachen zuordnen
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Kartesischen Koordinatensystem

Objektpunkte werden durch ihre
Koordinaten definiert:

P,=(,1,1)
P,=(3,3,1)

Prof. Dr. Elke Hergenrdther 47
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Kartesischen Koordinatensystem

Zeigefinger

Zeigefinger

Mittelfinger

Daume

Daume

linkshandiges
Koordinatensystem Koordinatensystem

rechtshandiges

Mittelfinger

Prof. Dr. Elke Hergenrdther 48




Graphische Objekte und ihre Erzeugung

Koordinatensysteme der geometrischen Daten:
e Kartesisches Koordinatensystem

« | Polarkoordinatensystem Wichtig, werden wir

« | Zylinderkoordinatensystem |aber erst nach der

. OpenGL-Einfuhrung
* | Kugelkoordinatensystem |5 hent
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Graphische Objekte und ihre Erzeugung

Vorgehensweise:
1. ,Erzeugen“ der geometrische Daten
2. ,Erzeugen® der graphische Attribute
e Farbgebung
e Textur

Prof. Dr. Elke Hergenrother 50
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Graphische Objekte und ihre Erzeugung

Vorgehensweise:
1. ,Erzeugen“ der geometrische Daten
2. ,Erzeugen“ der graphische Attribute

Prof. Dr. Elke Hergenrdther 51
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Graphische Objekte und ihre Erzeugung

Vorgehensweise:
1. ,Erzeugen“ der geometrische Daten
2. ,Erzeugen“ der graphische Attribute
3. Anordnung d’g\r Objekte im Raum.

4. Bildausschnitt definieren und darstellen.

Prof. Dr. Elke Hergenrdther 52




Graphische Objekte und ihre Erzeugung

Prinzip des Lokalen- und Weltkoordinatensystems

Transformation des Objektes
ins Weltkoordinatensystem

Modellierung des Objektes im
lokalen Koordinatensystem

(Modellierungskoordinaten-
system oder korpereigenes

- Koordinatensystem

Prof. Dr. Elke Hergenrother 53
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Anordnung der Objekte im Raum

Transformation des
Objektes ins
Weltkoordinaten-

Modellierung des system
Objektes im lokalen
Koordinatensystem

(Modellierungs-
koordinatensystem
oder korpereigenes

Koordinatensystem)

Prof. Dr. Elke Hergenrother 54

Graphische Objekte und ihre Erzeugung

Prof. Dr. Elke Hergenrdther 55
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Weitere Verfahren zur Akquisition von
Geometriedaten

e CAD & Modellierungssysteme

e 3D-Vermessung von Objektoberflachen (Scannen)
e Simulation

e Modellierung

e Funktionsbasierte Modellierung

e Computertomographie

L J
Prof. Dr. Elke Hergenrdther 56
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3D-Vermessung von Objektoberflachen mit
Streifenlichtprojektion:

Kamera <\ Projektor
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3D-Vermessung von Objektoberflachen mit
Streifenlichtprojektion:

Beispiel von Peter Neugebauer (IGD)

{r‘ L
" BSp.: 16D

NP % .I 1

e\ )
e ;j Bei Interesse furdas
'."-’:;ﬁ,__.\!, Projektseminar

vormerken-lassen

Prof. Dr. Elke Hergenrother 58
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Computertomographie

Einsatzgebiete:

e Medizin

» Paldontologie
e Materialprifung

Prof. Dr. Elke Hergenrdther 59
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Funktionsbasierte Modellierung

Basiert auf Verwendung von Fraktalen

Prof. Dr. Elke Hergenrdther 60
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Funktionsbasierte Modellierung Funktionsbasierte Modellierung

Basiert auf Verwendung von Fraktalen

Prof. Dr. Elke Hergenrother 61 Prof. Dr. Elke Hergenrother 62




