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JPEG

niedrige Frequenzen        hohe Frequenzen        Überlagerungen

Relativ uninteressanter 
Bildinhalt!

Durch die Quantisierung wird 
hochfrequente Bildinformation gelöscht!

3. Schritt: Quantisierung

Prof. Dr. Elke Hergenröther   3

GDV II: Bildkompressionen & Dateiformate III 

Prof. Dr. Elke Hergenröther   4

GDV II: Bildkompressionen & Dateiformate III 

Diskrete Kosinus-Transformation

Grauwertverteilung in 
einem 8x8 großen Block

Mittelwert der 
Blockhelligkeit

Koeffizientenmatrix
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3. Schritt: Quantisierung:
• Ganzzahlige Division der Koeffizienten durch 

vorgegebene Zahl (entweder für alle gleich oder aus 
Tabelle, die mitübertragen wird) 

• Dadurch werden hochfrequente Anteile kontrollierte 
beseitigt.

• Löschung von Information!

JPEG
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JPEG

Quantisierung erfolgt durch die 
folgende Quantisierungstabelle:

Beispiel:

1260 / 16 = 78,75

Wie funktioniert die Dekodierung?

DCT Koeffizienten

Quantisierte DCT Koeffizienten
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JPEG

3. Schritt: Beispiel für Quantisierungsmatrizen

Luminanz (Y)

Chrominanz (UV)
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Quantisierung
Durch die Quantisierung in JPEG werden die hochfrequenten

Bildanteile kontrolliert beseitigt.
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JPEG

Die Komprimierung der Grafikdaten erfolgt in vier Schritten:

Datenreduzierung

Bildverarbeitung

Quantisierung

CodierungCodierung
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JPEG
4. Schritt: Entropiecodierung

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

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

• durch Lauflängen-Codierung (je mehr Koeffizienten == 0 
sind, desto mehr Platz spart man!) und anschließender Huffman-
bzw. Arithmetischer-Codierung komprimiert
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JPEG-Prozess 
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JPEG

Sequentieller Modus

sequentieller Bildaufbau (von oben nach unten)
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JPEG

Progressiver Modus

• Übertragung mit sukzessiver Verfeinerung
• zuerst die DC-Koeffizienten (8 x 8 - Blockgrafik)
• dann die niederfrequenten AC-Koeffizienten
• dann die hochfrequenten AC-Koeffizienten
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JPEG

• Verlustbehaftete JPEG-Kompression gut geeignet für Fotos 
(realistische Farbdarstellung) 

• Schwächen bei Bildern mit: 
– scharfen Kontrasten
– Kanten
– bei künstlichen Bildern
– Texten
– detail-sensitiven Daten (z.B. medizinische Bilddaten) 
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JPEG: 66 KB, Q=20%                     BMP:3.761 KB

JPEG Komprimierungsbeispiel 
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JPEG: 66 KB, Q=20% JPEG: 52 KB, Q=15%

JPEG: 36 KB, Q=10% JPEG: 20 KB, Q=5%
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Welche beiden Bilder eignen sich am besten für die 
JPEG-Kompression? Begründen Sie Ihre Antwort!

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

a.)               b.)               c.)
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Ist JPEG hier das richtige Dateiformat?
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Komperssionsverfahren

Nicht verlustbehaftete Verfahren:
• Run Length Encoding (RLE)
• Lempel-Ziv-Welch (LZW)
• Huffman Kodierung

Verlustbehaftete Verfahren:
• Fraktale Kompression
• Diskrete Kosinus-Transformation
• Wavelet-Kompression
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Wavelet Kompression

• JPEG 2000: Wavelet Kompression statt DCT
• Prinzip: Bild schrittweise verkleinern und dabei die 

Verluste erfassen
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Wavelet Kompression: Das Haar-Wavelet

Skalierungsfunktion               Waveletfunktion
(Approximationssignal)              (Detailsignale)

Basisfunktionen eines Haar-Wavelets:
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Wavelet Kompression: Das Haar-Wavelet
1-dimensionales Beispiel:

Original Bildzeile: 9  7  3  5

1. Transformation: 8     4 Verluste:     1     -1

2. Transformation:            6 Verluste:        2

Skalierungsfunktion 
(Approximationssignal) Waveletfunktion (Detailsignale)
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Wavelet Kompression: Das Haar-Wavelet
1-dimensionales Beispiel:

1. Transformation: 8     4 Verluste:     1     -1

2. Transformation:            6 Verluste:        2

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

Bildreduktion auf 
einen Pixel Detailinform

ation
 der 

2.Transform
ation

≈
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Wavelet Kompression: Das Haar-Wavelet

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

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

Durch anlegen eines Approximationssignals wird die Bildzeile um die 
Hälfte reduziert und damit tiefpassgefiltert (geglättet).

b.) Waveletfunktion / Detailsignal: Hochpassfilterung (HP)
Fehler werden mit einer gestauchten und/oder gestreckten Variante 
der Waveletfunktion dargestellt.
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Wavelet Kompression: Grundprinzip

Erster Schritt der Wavelet-Transformation
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Wavelet Kompression: Grundprinzip
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• Bei jedem Iterationsschritt (bei jeder Transformation) werden 
zunehmend gröbere Bildstrukturen herausgefiltert. Die so 
ermittelten Koeffizienten werden zunehmend wichtiger.

• Aufbau einer Baumstruktur.
• Das letzte ein Pixel große 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.

Wavelet Kompression: Grundprinzip



GDV II: Bildkompressionen & Dateiformate III 

Hier anfangen!
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Wavelet Kompression: Das Haar-Wavelet

Skalierungsfunktion               Waveletfunktion
(Approximationssignal)              (Detailsignale)

Basisfunktionen eines Haar-Wavelets:
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Wavelet Kompression: Grundprinzip
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Original Bild           1. Schritt             2. Schritt

Wavelet Kompression: Grundprinzip
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Wavelet Kompression in JPEG 2000

• Die DCT wird durch die Wavelet-Kompression ersetzt
• Speziellen Quantisierungsmatrix ist notwendig.
• Durch Quantisierungsmatrix ist Rekonstruktionsgüte 

und Speicherplatzbedarf einstellbar.
• Die gegenüber JPEG überlegenen Resultate werden 

durch die Verwendung spezieller Funktionen, wie 
Daubechies Wavelets oder biorthogonale
Wavelets erreicht. 

• siehe auch: Luratech, Institut für Luft & Raumfahrt-
Technik Berlin
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Filterfunktionen: Quelle Luratech
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Vergleich der Wavelet Kompression mit DCT
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Vorteile der Wavelet-Kodierung
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Nachtrag: JPEG Dateiformat

...

Tag Beispiele:

ff d8: Beginn der Datei

ff db: Quantisierungstabellen (DQT-Tag)

...
ff d9: Bildende

Mehr Information:

http://jpeg.know-library.net/

Beispiel einer Bilddatei:
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MPEG

Motion Picture Experts Group

1988 mit dem Ziel gegründet: 
• Standards für die codierte Repräsentation von 

Bewegtbildern, Audiodaten sowie deren 
Komposition zu entwickeln.

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

Idee:
• Zwei im Film 

aufeinanderfolgende Bilder 
unterscheiden sich nicht 
wesentlich! 

Man sieht das daran, dass
• sich große Bereiche gar nicht 

unterscheiden und
• andere Bildbereiche nur 

verschoben werden.
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MPEG: Grundidee

Filmbild n                                           Filmbild n+1

1. Bild wird in 16x16 Pixel große Makroblöcke aufgeteilt
2. Verschiebung der Makroblöcke wird ermittelt
3. Bild wird aus dem „verschobenen“ Makroblöcken zusammen gesetzt 
4. Differenz zwischen dem Bild n+1 und dem unter 3 entstanden Bild wird 

ermittelt (=Differenzbildern). 
5. Das Differenzbild korrigiert, dass unter 3. entstandene Bild. 
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MPEG: Grundidee

Bild n Bild n+1

Verschiebungs-
vektoren der 
Makroblöcke sind 
eingetragen

Differenzbild

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

I-Fram
e

P-Fram
e

Originalbilder

Verschiebungsvektoren 
Differenzbild

Differenzbild komp. mit JPEG
Originalbild 
komp. mit 

JPEG
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MPEG: Grundidee

GOP = Group of Pictures

Übertragungsstandards: 

PAL: Europa & Südamerika

NTSC: USA & Japan

Prof. Dr. Elke Hergenröther   44

GDV II: Bildkompressionen & Dateiformate III 

Bilder in einer MPEG-Kompression
Intra-Frames (I-Frames): 

komprimierte Originalbilder

Predicted Pictures (P-Frames): 
komp. Differenzbilder plus Verschiebungsvektoren nur in 
Bezug zum vorangegangenen I- bzw. P-Frame

Bidiretional Pictures (B-Frames):
In einem B-Bild ist die Differenz zwischen dem 
vorhergehenden und dem nachfolgenden Bild gespeichert.

VcDemo: http://www-it.et.tudelft.nl/~inald/vcdemo
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Graphische Objekte und ihre Erzeugung
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Graphische Objekte und ihre Erzeugung

Vorgehensweise:
1. „Erzeugen“ der geometrische Daten:

• Position der Punkte.
• Punkte durch Kanten verbinden.
• Punkte in einer gewissen Reihenfolge Flächen zuordnen
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Koordinaten definiert:
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Kartesischen Koordinatensystem
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Kartesischen Koordinatensystem

Daume

Mittelfinger

Zeigefinger
Zeigefinger

Mittelfinger

Daume
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Graphische Objekte und ihre Erzeugung

Koordinatensysteme der geometrischen Daten:
• Kartesisches Koordinatensystem
• Polarkoordinatensystem
• Zylinderkoordinatensystem
• Kugelkoordinatensystem

Wichtig, werden wir 
aber erst nach der 
OpenGL-Einführung
machen!
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Graphische Objekte und ihre Erzeugung

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

• Farbgebung
• Textur
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Graphische Objekte und ihre Erzeugung

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

+
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Graphische Objekte und ihre Erzeugung

Vorgehensweise:
1. „Erzeugen“ der geometrische Daten
2. „Erzeugen“ der graphische Attribute
3. Anordnung der Objekte im Raum.

4. Bildausschnitt definieren und darstellen.
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Prinzip des Lokalen- und Weltkoordinatensystems

Modellierung des Objektes im 
lokalen Koordinatensystem

(Modellierungskoordinaten-
system oder körpereigenes 
Koordinatensystem

Transformation des Objektes 
ins Weltkoordinatensystem

Z

X

Y

Y

Y‘

X
X‘

Z
Z‘

Graphische Objekte und ihre Erzeugung
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Modellierung des 
Objektes im lokalen 
Koordinatensystem

(Modellierungs-
koordinatensystem
oder körpereigenes 
Koordinatensystem)

Z

X

Y

Y

Y‘

X
X‘

Z
Z‘

Anordnung der Objekte im Raum

Transformation des 
Objektes ins 

Weltkoordinaten-
system
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Graphische Objekte und ihre Erzeugung
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Weitere Verfahren zur Akquisition von 
Geometriedaten

• CAD & Modellierungssysteme
• 3D-Vermessung von Objektoberflächen (Scannen) 
• Simulation
• Modellierung
• Funktionsbasierte Modellierung
• Computertomographie
• ...
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3D-Vermessung von Objektoberflächen mit 
Streifenlichtprojektion:
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Beispiel von Peter Neugebauer (IGD)

3D-Vermessung von Objektoberflächen mit 
Streifenlichtprojektion:

Bsp.: IGD

Bei Interesse für das 
Projektseminar 

vormerken lassen
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Computertomographie

Einsatzgebiete:
• Medizin
• Paläontologie
• Materialprüfung
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Funktionsbasierte Modellierung

Basiert auf Verwendung von Fraktalen
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Funktionsbasierte Modellierung

Basiert auf Verwendung von Fraktalen
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Funktionsbasierte Modellierung


