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Allgemeines 

Welche Multimedia-Typen gibt es? 
- Text 
- Audio 
- Bild 
- Video 
- andere menschliche Sinne 

Welche Charakteristiken hat ein Multimedia-System? 
- Computergesteuert: Das System wird durch einen Computer verwaltet und 

gesteuert.  
- Integriert: Verschiedene Medienelemente wie Text, Grafik, Audio und Video 

sind in einem System vereint.  
- Digital dargestellt: Alle Inhalte werden in digitaler Form repräsentiert. 
- Interaktiv: Benutzer können aktiv mit dem System interagieren und es 

beeinflussen. 

Was ist ein Multimedia Gerät? 
ist ein elektronisches Gerät, das verschiedene Arten von Medieninhalten 
verarbeiten und wiedergeben kann. Beispiele für solche Geräte sind Smartphones, 
Videospielsysteme, eigenständige VR-Headsets oder Computer. Diese Geräte 
haben eine Hauptfunktion, bieten aber auch zusätzliche Funktionen, die über 
ihren ursprünglichen Verwendungszweck hinausgehen. 

Wie nimmt der Mensch seine Umwelt wahr? 
- Sehen  ~70% 
- Hören  ~20%  
- Riechen  ~5% 
- Schmecken  ~4% 
- Tasten  ~1% 
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Text 

Welche Repräsentationen von Text kennen Sie? 
- ASCII, ANSI, ISO, UTF 
- Marked-Up Text (z.B. HTML, XML) 
- Hypertext (www) 

Erkläre ASCII, ANSI und UTF genauer 
- ASCII, oder American Standard Code for Information Interchange, ist ein 7-

Bit-Zeichensatz, der 1963 eingeführt wurde. Er kodiert 128 Zeichen, darunter 
Steuerzeichen, Zahlen, Sonderzeichen und das lateinische Alphabet. 

- ANSI ist eine 8-Bit-Erweiterung von ASCII, die vom American National 
Standards Institute entwickelt wurde. Sie unterstützt 256 Zeichen und 
enthält ANSI-Escapesequenzen zur Steuerung von Cursor und Farben in 
Textterminals. 

- UTF (Unicode Transformation Format) ist ein Standard für die Unicode-
Zeichenkodierung, der verschiedene Formate wie UTF-8, UTF-16 und UTF-
32 umfasst. UTF-8 ist das beliebteste Format und abwärtskompatibel mit 
ASCII, wobei es bis zu 4 Bytes pro Zeichen verwendet, um eine breite 
Palette von Schriftzeichen darzustellen. 

Nennen Sie drei versch. Arten von Operationen, die auf Text 
angewendet werden können. 

- Formatierung: Ein Beispiel ist die Verwendung von Markdown oder HTML 
zur Strukturierung von Texten. 

- Mustererkennung und Suche: Ein Beispiel ist die Verwendung von regulären 
Ausdrücken zur Suche nach bestimmten Textmustern. 

- Verschlüsselung: Ein Beispiel ist die Anwendung von AES (Advanced 
Encryption Standard) zur sicheren Verschlüsselung von Textdaten. 
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Audio 

Was ist Sound? 
Sound ist eine Schwingung, die sich als Schallwelle durch ein Medium wie Luft, 
Wasser oder feste Stoffe ausbreitet und vom menschlichen Ohr als 
Hörwahrnehmung interpretiert werden kann. 

Was misst die Frequenz in Bezug auf Sound? 
Die Frequenz misst die Tonhöhe. Je höher die Frequenz, desto höher ist der Ton. 
Eine Verdopplung der Frequenz entspricht musikalisch einem Anstieg um eine 
Oktave. 

Welcher Frequenzbereich ist für den Menschen hörbar? 
Der für den Menschen hörbare Frequenzbereich liegt ungefähr zwischen 16 Hz und 
20.000 Hz. 

Welche Eigenschaft einer Schallwelle bestimmt die 
Lautstärke? 
Die Amplitude der Druckwelle ist ein Maß für die Lautstärke. 

Welche Rolle spielt die Wellenlänge im Phänomen der 
Beugung von Schallwellen? 
Die Wellenlänge ist entscheidend für die Beugung von Schallwellen, bei der 
Wellen von ihrem geraden Pfad abweichen und um Hindernisse herum "spähen". 
Dieser Effekt ist stärker ausgeprägt, wenn die Wellenlänge größer als das 
Hindernis ist, was als "Um-die-Ecke-Hören" bekannt ist. 

Was ist der Unterschied zwischen Refraktion und Dispersion 
von Schallwellen? 
Refraktion bezieht sich auf die Richtungsänderung von Schallwellen, wenn sie 
durch Bereiche mit unterschiedlichen Schallgeschwindigkeiten reisen.  
Dispersion hingegen beschreibt, wie sich die Stärke der Refraktion für 
verschiedene Tonhöhen unterscheidet, wobei dieser Effekt nur bei höheren 
Frequenzen über 100 kHz auftritt. 
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Was ist der Unterschied zwischen Ton, Sound und Geräusch? 
- Ein Ton ist eine einzelne Sinuswelle, beschrieben durch eine sinusförmige 

Funktion 𝑝(𝑡). 
- Ein Sound entsteht durch die Überlagerung eines Grundtons, der als 

Tonhöhe wahrgenommen wird, und Obertöne, die als Klangfarbe (Timbre) 
wahrgenommen werden. Die Funktion 𝑝(𝑡) ist eine allgemeine periodische 
Funktion mit der Grundfrequenz  𝑓𝑔. 

- Ein Geräusch hat keinen erkennbaren Grundton und wird durch eine 
aperiodische Funktion 𝑝(𝑡) beschrieben. 

Was ist ein Frequenzspektrum? 
Ein Frequenzspektrum ist eine Darstellung, die zeigt, wie die Amplituden von 
Schwingungen über verschiedene Frequenzen verteilt sind. Es wird durch die 
Überlagerung von Grundfrequenzen und Obertönen gebildet, die zusammen 
einen Klang oder ein Geräusch ergeben. Wenn man die Amplituden dieser 
Schwingungen in Abhängigkeit von der Frequenz in einem Diagramm aufträgt, 
erhält man das Frequenzspektrum. 

Es gibt zwei Haupttypen von Frequenzspektren: 

- Diskretes Spektrum: Bei Klängen, wie z.B. musikalischen 
Tönen, bestehen die Frequenzen aus einem Grundton und 
ganzzahligen Vielfachen davon, den Obertönen. Diese 
Frequenzen haben ein ganzzahliges Verhältnis zur 
Grundfrequenz. 

- Kontinuierliches Spektrum: Bei allgemeinen 
Schallereignissen, wie Geräuschen, gibt es unendlich viele 
einzelne Schwingungen, deren Frequenzwerte 
kontinuierlich entlang der Frequenzachse verteilt sind. 
Dies führt zu einer kontinuierlichen mathematischen 
Funktion 𝑝	 = 	𝑝(𝑓). 

Was ist die diskrete Fouriertransformation (DFT)? 
Die diskrete Fouriertransformation (DFT) ist ein mathematisches Verfahren, das ein 
Signal aus seinem ursprünglichen Bereich, wie Zeit oder Raum, in den 
Frequenzbereich überführt. Sie ermöglicht die Analyse der Hauptfrequenzen, 
Amplituden und Phasen eines Signals. 
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Was ist die Fast Fouriertransformation (FFT)? 
Die schnelle Fouriertransformation (Fast Fourier Transform, FFT) ist ein Algorithmus 
zur effizienten Berechnung der diskreten Fouriertransformation. Sie wird weitläufig 
in verschiedenen Anwendungen in Ingenieurwesen, Musik, Wissenschaft und 
Mathematik eingesetzt. Ein entscheidender Vorteil der FFT ist die Reduzierung der 
Komplexität von 𝑂(𝑁!) auf 𝑂(𝑁	𝑙𝑜𝑔	𝑁), wobei 𝑁 die Datengröße darstellt. Dies 
macht die FFT besonders nützlich für die Verarbeitung großer Datenmengen. 

Was ist der Schalldruckpegel (Sound Pressure Level (SPL))? 
Der Schalldruckpegel (Sound Pressure Level, SPL) ist ein Maß, das verwendet wird, 
um die Lautstärke eines Schalls in einer für den Menschen sinnvollen Weise 
darzustellen. Aufgrund des enormen Bereichs, den das menschliche Gehör 
abdecken kann – vom Hörschwellenwert bis zur Schmerzgrenze, was einem 
Verhältnis von 1 zu 2.000.000 entspricht – wird eine logarithmische Skala 
verwendet, um diesen Bereich auf ein handhabbares Maß zu reduzieren. 

Die Skala des Schalldruckpegels wird in Dezibel (dB) 
angegeben, wobei der Hörschwellenwert bei 0 dB und die 
Schmerzgrenze bei etwa 120 dB liegt. Diese logarithmische 
Darstellung entspricht besser der menschlichen 
Wahrnehmung von Lautstärkeunterschieden, da Experimente 
gezeigt haben, dass unsere Wahrnehmung von 
Lautstärkeunterschieden einem logarithmischen Gesetz folgt. 
Daher gibt der Schalldruckpegel unsere Wahrnehmung von 
Lautstärke genauer wieder als die Angabe eines absoluten 
Schalldruckwertes. 

Was ist Sound Level Addition? 
Die Addition von Schalldruckpegeln, oder Sound Level Addition, beschreibt, wie 
man den Gesamtschalldruckpegel berechnet, wenn mehrere Schallquellen mit 
gleicher Intensität überlagert werden. 

Wenn 𝑛 Schallquellen mit gleicher Intensität 𝐼" vorhanden sind, ist die 
Gesamtintensität I#$%	 = 	n	 ∗ 	 I". 

Der resultierende Gesamtschalldruckpegel 𝐿#$% wird dann berechnet durch: 

𝐿#$% = 	10	 ⋅ log	(
𝐼"
𝐼'
) + 	10	 ⋅ 𝑙𝑜𝑔(𝑛) 

Hierbei ist 𝐼' die Referenzschallintensität von 10("! W/m², was dem 
Hörschwellenwert entspricht. 
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Wie ist die Lautstärke in Phon definiert? 
Die Lautstärke in Phon eines bestimmten Tons ist definiert als der Schalldruck-
pegel in dB SPL eines 1-kHz-Referenztons, der als gleich laut wie der bestimmte 
Ton wahrgenommen wird. 

Wie kann man den Lautstärkepegel eines Tons mit einer 
Frequenz von 100 Hz und einem Schalldruckpegel von 60 dB 
aus den Kurven gleicher Lautstärke ablesen? 
Aus den Kurven gleicher Lautstärke kann man ablesen, 
dass ein Ton mit einer Frequenz von 100 Hz und einem 
Schalldruckpegel von 60 dB einem Lautstärkepegel von 
etwa 50 Phon entspricht. Das bedeutet, dass dieser Ton als 
gleich laut wahrgenommen wird wie ein 1000-Hz-Ton mit 
einem Schalldruckpegel von 50 dB. 
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Psychoakustik, Digitales Audio, MIDI 

Wie hören wir? 
Wir hören durch einen Prozess, bei dem Schallwellen eine 
entscheidende Rolle spielen. Zunächst treffen Schallwellen 
auf das Trommelfell. Das Trommelfell überträgt diese 
Schwingungen dann auf die Gehörknöchelchenkette im 
Mittelohr. Diese Kette besteht aus drei kleinen Knochen: 
Hammer, Amboss und Steigbügel. Der Steigbügel ist das 
letzte Glied in dieser Kette und überträgt die Schwingungen 
an das ovale Fenster. Durch die Bewegung des ovalen 
Fensters wird die Endolymphe, eine Flüssigkeit in der Scala 
vestibuli des Innenohrs, in Schwingung versetzt. Diese Schwingungen werden 
schließlich in Nervenimpulse umgewandelt, die das Gehirn als Schall wahrnimmt. 

Was passiert in der Cochlea?  
In der Cochlea (Hörschnecke) finden mehrere wichtige Prozesse statt, die für das 
Hören entscheidend sind. Die Cochlea besteht aus drei übereinanderliegenden, 
flüssigkeitsgefüllten Gängen: 

- Scala vestibuli (Vorhoftreppe) 
- Scala media oder Cochleagang (Spiralgang) 
- Scala tympani (Paukenstreppe) 

Diese Gänge sind durch Membranen voneinander getrennt. 
Die Basilarmembran trennt die Scala media von der Scala 
tympani. Auf der Basilarmembran befinden sich etwa 15.000 
Haarzellen, die in zwei Gruppen unterteilt sind: 

- Äußere Haarzellen: Diese sind in drei Reihen angeordnet und dienen dazu, 
die wandernden Schallwellen innerhalb der Cochlea zu verstärken und 
vorzufiltern. 

- Innere Haarzellen: Diese sind in einer Reihe angeordnet und führen die 
Umwandlung von mechanischen Schwingungen in Nervenimpulse durch, 
ein Prozess, der als Transduktion bekannt ist. 

Wenn Schallwellen durch die Flüssigkeit in der Scala vestibuli übertragen werden, 
erzeugen sie Wanderwellen auf der Basilarmembran. Diese Wanderwellen 
stimulieren die Haarzellen. Die äußeren Haarzellen verstärken die Schwingungen 
und filtern bestimmte Frequenzen vor, während die inneren Haarzellen die 
mechanischen Schwingungen in elektrische Signale umwandeln, die dann über 
den Hörnerv an das Gehirn weitergeleitet werden. Das Gehirn interpretiert diese 
Signale schließlich als Schall. 
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Wie lassen sich Ort und Richtung eines Geräusches 
bestimmen?  

- Interaural Time Difference (ITD): Zeitunterschied zwischen den Ohren, hilft 
bei Richtung. 

- Interaural Level Difference (ILD): Lautstärkeunterschied zwischen den 
Ohren, nützlich bei hohen Frequenzen. 

- Kopfdrehung: Verbessert Genauigkeit der Lokalisierung. 
- Form des äußeren Ohres (Pinna): Form der Ohrmuschel hilft bei vertikaler 

Position. 
- Spektrale Hinweise: Frequenzabhängige Verstärkungen helfen bei 

Höhenbestimmung. 
- Binauraler Höreindruck: Kombination der Informationen beider Ohren für 

räumliches Hörbild. 

Was ist 1 MEL? Was ist 1 BARK? 
MEL (Mel-Skala): 
Die Mel-Skala ist eine Einheit zur Messung der wahrgenommenen Tonhöhe. Sie 
wurde entwickelt, um die nichtlineare Art und Weise zu berücksichtigen, wie 
Menschen Tonhöhen wahrnehmen. Ein Ton von 1000 Hz bei 40 dB über der 
Hörschwelle wird standardmäßig als 1000 Mel definiert.  

BARK (Bark-Skala): 
Die Bark-Skala ist eine Skala, die Frequenzen (Hz) in Einheiten der kritischen 
Bandbreite umrechnet. Sie wird verwendet, um die Frequenzgruppen des 
menschlichen Gehörs zu beschreiben. Sie wurde nach Heinrich Barkhausen 
benannt und ist eine psychoakustische Skala, die die Frequenzgruppen des 
menschlichen Gehörs in 24 kritische Bänder unterteilt. Ein Bark entspricht einer 
kritischen Bandbreite des menschlichen Gehörs.
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Was ist die kritische Bandbreite?  
Die kritische Bandbreite ist die Frequenzbandbreite, innerhalb derer das 
menschliche Gehör Töne als einheitlichen Klang wahrnimmt und nicht mehr als 
separate Frequenzen unterscheiden kann.  

Wie groß ist ein kritisches Band? 
Die Größe eines kritischen Bandes variiert in Abhängigkeit von der Frequenz.  

- Bei niedrigen Frequenzen (unter 500 Hz) beträgt die kritische Bandbreite 
etwa 100 Hz. 

- Bei mittleren Frequenzen (zwischen 500 Hz und 2000 Hz) kann die kritische 
Bandbreite zwischen 100 Hz und 500 Hz liegen. 

- Bei hohen Frequenzen (über 2000 Hz) kann die kritische Bandbreite bis zu 
4000 Hz betragen. 

Was ist der Zusammenhang zwischen kritischen Bändern und 
Haarzellen? 
Kritische Bänder und Haarzellen sind eng miteinander verbunden, da die 
Haarzellen in der Cochlea die physiologische Grundlage für die Bildung kritischer 
Bänder bilden. Die Haarzellen, die auf bestimmte Frequenzen spezialisiert sind, 
ermöglichen die Frequenzanalyse und -gruppierung, die zur Wahrnehmung 
kritischer Bänder führt. Durch ihre Anordnung und Funktion tragen die Haarzellen 
dazu bei, dass das Gehör verschiedene Frequenzen in kritische Bänder einteilt, 
was für die menschliche Hörwahrnehmung essentiell ist. 

 

Erläutern und beschriften Sie die Abbildung -> 

 

Die Grafik visualisiert, wie empfindlich unser Gehör für verschiedene Frequenzen 
ist, in welchem Bereich Sprache / Musik liegt und ab wann Töne zu laut 
(schmerzhaft) werden. 
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Was ist Maskierung? 
Maskierung ist ein psychoakustisches Phänomen, bei dem ein lauterer Ton die 
Wahrnehmung eines leiseren Tons unterdrückt, wenn beide gleichzeitig gespielt 
werden und ähnliche Frequenzen haben. In diesem Fall hört das Ohr nur den 
lauten Ton, während der leisere Ton "maskiert" wird. Der lautere Ton reduziert die 
Empfindlichkeit des Gehörs im umliegenden Frequenzbereich, wodurch der leisere 
Ton unter die neue Hörschwellenkurve fällt. Die Maskierungsschwelle ist das 
minimale Lautstärkelevel, das der leisere Ton haben müsste, um nicht maskiert zu 
werden. 

Was ist zeitliche Maskierung? 
Zeitliche Maskierung ist ein Phänomen, bei dem die Wahrnehmung eines Klangs 
durch einen anderen Klang beeinflusst wird, der kurz vor oder kurz nach ihm 
auftritt. Es gibt zwei Hauptarten der zeitlichen Maskierung: 

- Vorwärtsmaskierung (Pre-masking, bis zu 2-20ms): 
Hierbei wird ein leiserer Klang, der kurz nach einem lauteren Klang auftritt, 
maskiert oder weniger wahrnehmbar gemacht. Der lautere Klang 
"überdeckt" sozusagen den nachfolgenden leiseren Klang. 

- Rückwärtsmaskierung (Post-masking, bis zu 50-200ms): 
Dies ist das Gegenteil, bei dem ein leiserer Klang, der kurz vor einem 
lauteren Klang auftritt, maskiert wird. Obwohl der lautere Klang später 
kommt, kann er die Wahrnehmung des vorhergehenden leiseren Klangs 
beeinträchtigen. 

Beschreiben Sie ein psychoakustisches Phänomen (z. B. 
Shepard-Skala, Tritonus-Paradoxon,…) 
Die Shepard-Skala ist eine psychoakustische Illusion, bei der eine Tonleiter den 
Eindruck erweckt, unendlich auf- oder abzusteigen, obwohl sie nur eine begrenzte 
Anzahl von Tönen verwendet. Dies wird erreicht, indem mehrere Sinustöne, die 
durch Oktaven getrennt sind, überlagert werden. Während die Tonhöhe der Skala 
ansteigt, werden höhere Komponenten lauter und tiefere leiser, und umgekehrt, 
wodurch ein kontinuierlicher Übergang entsteht, der das Gehirn eine unendliche 
Bewegung wahrnehmen lässt.  
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Das Tritonus-Paradoxon ist ein psychoakustisches Phänomen, bei dem 
verschiedene Hörer denselben Tritonus (ein Intervall von drei Ganztönen) 
unterschiedlich wahrnehmen – manche hören ihn als aufsteigend, andere als 
absteigend. Die Illusion entsteht durch die Überlagerung von Tönen in 
verschiedenen Oktaven, ähnlich der Shepard-Skala, aber hier ist die 
wahrgenommene Richtung des Intervalls nicht eindeutig und kann von 
individuellen Hörgewohnheiten oder der Muttersprache abhängen. Es zeigt, dass 
die Wahrnehmung von Tonhöhenbeziehungen komplexer ist als nur die Frequenz 
und von kulturellen sowie individuellen Faktoren beeinflusst werden kann. 

Erklären Sie kurz, warum die "Ruhehörschwelle" (resting 
hearing threshold) für die MPEG-Audiokodierung von 
entscheidender Bedeutung ist und wie sie im Zusammenhang 
mit der Maskierung genutzt wird. 
Die Ruhehörschwelle ist für die MPEG-Audiokodierung entscheidend, da sie den 
frequenzabhängigen minimalen Schallpegel angibt, der überhaupt 
wahrgenommen werden kann. Für die Kompression wird ein psychoakustisches 
Modell verwendet, das die aktuelle Hörschwellenkurve basierend auf dem 
Audiosignal und dem Maskierungseffekt berechnet. Frequenzkomponenten 
werden dann so quantisiert, dass das Quantisierungsrauschen knapp unter dieser 
aktuellen Hörschwellenkurve liegt. Dies ermöglicht eine grobe Quantisierung und 
somit kleinere Wortlängen, wo Maskierung auftritt, da das Rauschen dort ohnehin 
nicht wahrnehmbar wäre. 

Welche Rolle spielt die zeitliche Variabilität des Audiosignals 
für die Berechnung der Hörschwelle im Kontext der MPEG-
Audiokodierung? 
Da Audiosignale zeitlich variieren, ist die Hörschwelle nicht konstant, sondern 
ändert sich ständig. Das psychoakustische Modell in der MPEG-Audiokodierung 
muss daher die aktuelle Hörschwellenkurve für jeden Zeitpunkt neu berechnen. 
Dies ist entscheidend, um die Maskierungseffekte dynamisch zu berücksichtigen 
und eine effiziente Kompression zu gewährleisten, indem Quantisierungsrauschen 
immer knapp unter der jeweils aktuellen, durch das Signal beeinflussten 
Hörschwelle gehalten wird. 
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Was ist Digitales Audio? 
Digitales Audio ist die Darstellung von Schallwellen als eine Reihe 
von Zahlen, im Gegensatz zu analogen, kontinuierlichen Signalen. 
Dieser Prozess beginnt mit der Abtastung (Sampling), bei der 
das analoge Signal in regelmäßigen Intervallen gemessen wird, 
gefolgt von der Quantisierung, bei der jede Messung in einen 
diskreten numerischen Wert umgewandelt und binär gespeichert 
wird. Die Vorteile von digitalem Audio liegen in der Möglichkeit 
verlustfreier Kopien, der Unempfindlichkeit gegenüber Rauschen, den flexiblen 
Bearbeitungsmöglichkeiten und der effizienten Speicherung sowie Verteilung. 

Was ist Aliasing? 
Aliasing ist ein Effekt, der auftritt, wenn ein kontinuierliches Signal abgetastet 
(sampled) wird und dabei verschiedene Signale nach der Abtastung 
ununterscheidbar werden, also zu "Aliassen" voneinander. Es äußert sich oft als 
Verzerrung oder Artefakt im rekonstruierten Signal, das sich dann vom 
ursprünglichen kontinuierlichen Signal unterscheidet. Dies geschieht, wenn die 
Abtastrate nicht hoch genug ist, um die höchsten Frequenzen des Originalsignals 
korrekt zu erfassen, wodurch diese Frequenzen fälschlicherweise als niedrigere 
Frequenzen interpretiert werden. 

Was besagt das Nyquist-Shannon Theorem? 
Das Nyquist-Shannon-Theorem besagt, dass ein abgetastetes analoges Signal 
ohne Informationsverlust vollständig rekonstruiert werden kann, wenn die 
Abtastfrequenz (𝑓%) mindestens doppelt so hoch ist wie die höchste im Signal 
vorkommende Frequenz (𝑓)*+). Diese Bedingung 𝑓% ≥ 2 × 𝑓)*+ ist entscheidend, 
um Aliasing zu vermeiden und sicherzustellen, dass alle relevanten Informationen 
des Originalsignals bei der Digitalisierung erfasst werden. Die minimale 
Abtastrate, die dieser Bedingung entspricht, wird als Nyquist-Rate oder Nyquist-
Frequenz bezeichnet. 

Was ist Quantisierung und Dithering? 
Quantisierung ist der Prozess, bei dem die kontinuierlichen Spannungswerte eines 
abgetasteten Audiosignals diskreten numerischen Werten zugewiesen werden. 
Dabei wird der gesamte Spannungsbereich in Quantisierungsintervalle (Q) 
unterteilt, und jeder kontinuierliche Wert wird dem nächstgelegenen numerischen 
Wert zugeordnet. Die Qualität der Quantisierung hängt von der Größe dieser 
Intervalle ab, die wiederum durch die Länge des Datenwortes (Bittiefe) bestimmt 
wird: Je kleiner Q, desto höher die Qualität.  

Ein Quantisierungsfehler entsteht, wenn der zugewiesene numerische Wert vom 
ursprünglichen abgetasteten Wert um maximal 0,5 Q abweichen kann. Dieser 
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Fehler ist bei der Rekonstruktion des Signals als hörbares "Quantisierungs-
rauschen" wahrnehmbar. Dithering ist eine Technik, bei der dem Audiosignal vor 
der Quantisierung ein geringes, zufälliges Rauschen hinzugefügt wird. Dies hilft, 
das hörbare Quantisierungsrauschen zu "verwischen" und es weniger störend 
erscheinen zu lassen, indem es in ein gleichmäßigeres, weniger auffälliges 
Rauschen umgewandelt wird, anstatt in diskrete, harsche Artefakte. 

Erläutern Sie den Unterschied zwischen linearer und nicht-
linearer Quantisierung im Audiobereich und nennen Sie einen 
Vorteil der nicht-linearen Methode. 
Bei der linearen Quantisierung sind die Quantisierungsintervalle (Q) über den 
gesamten Spannungsbereich konstant, was eine gleichmäßige Auflösung 
bedeutet und in der Audiotechnik weit verbreitet ist. Im Gegensatz dazu 
verwendet die nicht-lineare Quantisierung unterschiedlich große Intervalle: kleine 
Werte erhalten kleinere Quantisierungsfehler, während große Werte größere Fehler 
aufweisen.  

Ein Vorteil der nicht-linearen Methode ist, dass das Quantisierungsrauschen bei 
hohen Signalen oft maskiert wird, was auch bei geringerer Auflösung eine 
passable Qualität ermöglicht und sie besonders für Systeme mit niedriger 
Übertragungsbandbreite nützlich macht. 

Was ist Pulse Code Modulation (PCM)? 
Pulse Code Modulation (PCM) ist ein Verfahren zur Umwandlung eines 
kontinuierlichen analogen Signals in ein diskretes digitales Signal. Der Prozess 
umfasst drei Hauptschritte: Zuerst wird das analoge Signal in regelmäßigen 
Zeitintervallen abgetastet (Sampling), um diskrete Momentaufnahmen der 
Amplitude zu erhalten. Anschließend werden diese abgetasteten 
Amplitudenwerte durch Quantisierung in eine begrenzte Anzahl von diskreten 
numerischen Werten umgewandelt. Schließlich werden diese quantisierten Werte 
in einem binären Code (Pulsen) dargestellt und gespeichert oder übertragen. 
PCM ist die Basis für die meisten digitalen Audioformate, von CDs bis hin zu WAV-
Dateien, da es eine präzise und verlustarme Digitalisierung von Audiodaten 
ermöglicht. 

Welchen signifikanten Nachteil hat Pulse Code Modulation? 
Der signifikante Nachteil von Pulse Code Modulation (PCM) ist die hohe 
Datenrate, die für die Speicherung und Übertragung der digitalen Audiodaten 
erforderlich ist. Obwohl PCM eine verlustfreie Kodierung ermöglicht, führt die 
direkte Umwandlung von Abtastfrequenz und Bittiefe in eine große Menge an Bits 
pro Sekunde. 
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Dieser Nachteil lässt sich quantifizieren durch die Formel: 
𝐷𝑎𝑡𝑒𝑛𝑟𝑎𝑡𝑒	[𝐵𝑖𝑡/𝑠] 	= 	𝐴𝑏𝑡𝑎𝑠𝑡𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑧	[𝐻𝑧] 	× 	𝐵𝑖𝑡𝑡𝑖𝑒𝑓𝑒	[𝐵𝑖𝑡] 

Ein Beispiel hierfür ist CD-Audio (mono) mit 44,1 kHz Abtastfrequenz und 16 Bit 
Bittiefe, was eine Datenrate von 44.100 Hz × 16 Bit = 705.600 Bit/s ergibt. Für 
Stereo-Audio verdoppelt sich dieser Wert, was die Notwendigkeit von 
Kompressionsverfahren für effizientere Speicherung und Übertragung verdeutlicht. 

 

Nennen und beschreiben Sie kurz drei wesentliche 
Charakteristiken von digitalem Audio, die für dessen 
Funktionsweise und Vorteile entscheidend sind. 

1. Abtastung (Sampling): Das kontinuierliche analoge Signal wird in diskreten 
Zeitintervallen gemessen und in einzelne Samples umgewandelt. Die 
Abtastrate bestimmt, wie oft pro Sekunde diese Messungen erfolgen, und 
ist entscheidend für die Erfassung hoher Frequenzen. 

2. Quantisierung: Die Amplitudenwerte der abgetasteten Samples werden in 
diskrete numerische Werte umgewandelt. Die Bittiefe bestimmt die Anzahl 
der möglichen Werte und somit die Auflösung und den Dynamikbereich des 
digitalen Signals. 

3. Interleaving: Bei Mehrkanal-Audio (z.B. Stereo) werden die Samples der 
einzelnen Kanäle abwechselnd angeordnet und gespeichert oder 
übertragen. Dies gewährleistet die korrekte zeitliche Synchronisation der 
Kanäle bei der Wiedergabe. 

Was ist MIDI? 
MIDI (Musical Instrument Digital Interface) ist ein digitales Kommunikationsprotokoll 
und eine Musikbeschreibungssprache, die es elektronischen Musikinstrumenten 
und Geräten wie Computern, Synthesizern und Keyboards ermöglicht, 
miteinander zu kommunizieren. Im Gegensatz zu digitalem Audio, das den 
eigentlichen Klang speichert, übermittelt MIDI Steuerdaten über musikalische 
Ereignisse – wie Noten (Tonhöhe, Dauer, Anschlagstärke), Controller-Bewegungen 
und Tempo – in binärer Form. Instrumente erzeugen dann basierend auf diesen 
MIDI-Daten den tatsächlichen Klang. Wichtige Konzepte wie Timing Clocks zur 
Zeitstempelung von Nachrichten und MIDI Time Code (MTC) zur Synchronisation 
mit Film oder Video ermöglichen eine präzise Steuerung und Koordination in der 
Musikproduktion. Eine Digital Audio Workstation (DAW) nutzt MIDI, um virtuelle 
Instrumente und Effekte zu steuern und Musik zu komponieren, zu bearbeiten und 
zu produzieren. 
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Was ist Open Sound Control (OSC)? 
Open Sound Control (OSC) ist ein Netzwerkprotokoll, das 2002 spezifiziert wurde 
und zur Kommunikation zwischen Sound-Synthesizern, Computern und anderen 
Multimedia-Geräten dient, beispielsweise für musikalische Darbietungen oder 
Show-Steuerung. Es wird oft als moderne Alternative zu MIDI betrachtet, 
insbesondere wenn eine höhere Auflösung und ein reichhaltigerer Parameterraum 
gewünscht sind. Zu den Hauptmerkmalen von OSC gehören ein offenes, 
dynamisches, URI-ähnliches Benennungsschema, die Unterstützung von 
symbolischen und hochauflösenden numerischen Daten, eine 
Musterabgleichssprache für mehrere Empfänger, hochauflösende Zeitstempel und 
die Möglichkeit, Nachrichten in "Bundles" zu senden, deren Effekte gleichzeitig 
auftreten sollen. 
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Grundlagen der Multimedia-Komprimierung 

Was ist ein Codec? 
Ein Codec ist ein Gerät oder Computerprogramm, das einen digitalen 
Datenstrom oder ein Signal kodiert und dekodiert. Der Begriff "Codec" ist eine 
Kombination aus den Wörtern "Encoder" und "Decoder". Typischerweise besteht 
ein Codec aus einem Paar von Algorithmen, die für die Kodierung und 
Dekodierung zuständig sind. Ein Audiocodec beispielsweise wandelt analoge 
Audiosignale in digitale Signale um, um sie zu übertragen oder zu speichern. Ein 
Empfangsgerät verwendet dann einen Audiodecoder, um die digitalen Signale 
zur Wiedergabe wieder in analoge Form umzuwandeln. Codecs können die 
Daten auch komprimieren, um die Übertragungsbandbreite oder den 
Speicherplatz zu reduzieren. 

Was ist der Unterschied zwischen Lossless und Lossy 
Kompression? 
Bei der verlustfreien Kompression (lossless) sind die dekomprimierten Daten 
absolut identisch mit den ursprünglichen Daten. Das bedeutet, dass keine 
Informationen während des Kompressionsprozesses verloren gehen. Man kann sich 
das wie das Packen einer Datei in ein ZIP-Archiv vorstellen – wenn man sie 
entpackt, ist sie genau dieselbe wie das Original. 

Im Gegensatz dazu verwendet die verlustbehaftete Kompression (lossy) 
ungenaue Annäherungen und verwirft teilweise Daten, um den Inhalt darzustellen. 
Hierbei gehen Informationen verloren, die nicht wiederhergestellt werden können, 
wenn die Daten dekomprimiert werden. Dies wird oft bei Multimedia-Dateien wie 
Bildern (z.B. JPEG) oder Audio (z.B. MP3) verwendet, wo kleine Qualitätsverluste für 
das menschliche Auge oder Ohr oft nicht wahrnehmbar sind, aber eine erhebliche 
Reduzierung der Dateigröße ermöglichen. 

Wer ist die Motion Picture Experts Group (MPEG)? 
Die Motion Picture Experts Group (MPEG) ist eine Arbeitsgruppe von Experten, die 
sich mit der Entwicklung von Standards für die digitale Kodierung von Audio- und 
Videodaten beschäftigt. Sie ist Teil der International Organization for 
Standardization (ISO) und der International Electrotechnical Commission (IEC). 

MPEG hat im Laufe der Jahre eine Reihe von weit verbreiteten Standards 
entwickelt, die die Art und Weise, wie wir digitale Medien konsumieren, 
maßgeblich beeinflusst haben. Dazu gehören unter anderem: 

• MPEG-1: Bekannt für die Entwicklung des MP3-Audioformats. 
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• MPEG-2: Wird häufig für digitale Fernsehübertragungen (DVB), DVDs und 
Blu-ray Discs verwendet. 

• MPEG-4: Ein vielseitiger Standard, der für Web-Streaming, mobile Geräte 
und hochauflösendes Video eingesetzt wird. Er umfasst auch das 
H.264/AVC-Videokodierungsformat. 

• MPEG-7: Ein Standard zur Beschreibung von Multimedia-Inhalten, der die 
Suche und das Management von Audio- und Videodaten erleichtern soll. 

• MPEG-21: Ein Framework für Multimedia-Anwendungen, das sich mit der 
Definition einer "digitalen Element-Architektur" befasst. 

Im Grunde genommen ist MPEG dafür verantwortlich, die technischen 
Spezifikationen zu definieren, die es ermöglichen, dass digitale Videos und Audios 
effizient komprimiert, gespeichert und über verschiedene Geräte und Plattformen 
hinweg wiedergegeben werden können. Ihre Arbeit hat einen enormen Einfluss auf 
die Entwicklung des Internets, des digitalen Fernsehens und der mobilen 
Kommunikation gehabt. 

Beschreibe den allgemeinen Ansatz von MPEG-1/2 Layer-3? 
Der allgemeine Ansatz von MPEG-1/2 Layer-3 (MP3) basiert auf einer 
asymmetrischen Spezifikation von Encoder und Decoder. Der Encoder ist nicht 
präzise im Standard festgelegt; stattdessen werden die grundlegenden Bausteine 
beschrieben. Dies ermöglichte es den Implementierern des Standards, ihre 
eigenen Algorithmen zur Entfernung von Informationen aus dem Audio-Input zu 
entwickeln. Infolgedessen entstanden viele verschiedene MP3-Encoder, die 
Dateien von unterschiedlicher Qualität produzierten, da jeder Encoder seine 
eigene Methode zur Datenreduktion anwendete. Im Gegensatz dazu ist die 
Dekodierung sorgfältig im Standard definiert. Die meisten Decoder sind daher 
"Bitstream-kompatibel", was bedeutet, dass sie die komprimierten Daten korrekt 
in Audio umwandeln können. Die Unterschiede zwischen den Decodern liegen 
hauptsächlich in ihrer Rechenleistung, also wie effizient sie implementiert sind. 
Dieser Ansatz ermöglichte eine breite Kompatibilität bei der Wiedergabe, 
während gleichzeitig Raum für Innovationen und Optimierungen bei der 
Kompression gelassen wurde. 
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Wie funktioniert ein grundlegender Perceptual Audio 
Encoder? 
Ein grundlegender Perceptual Audio Encoder, 
wie er im Kontext des MPEG Audio Standards 
beschrieben wird, funktioniert, indem er die 
Eigenschaften des menschlichen Gehörs 
nutzt, um Audiodaten effizient zu 
komprimieren. Er besteht aus vier 
Hauptbausteinen: 

1. Filterbank: Zuerst wird das eingehende Audiosignal durch eine Filterbank 
geleitet. Diese Filterbank zerlegt das Signal in verschiedene 
Frequenzbänder, die dann abgetastet werden. Das Ergebnis ist eine 
Darstellung des Audiosignals im Zeit- und Frequenzbereich, ähnlich wie ein 
Spektrogramm. 

2. Perceptual Model (Psychoakustisches Modell): Parallel dazu wird ein 
psychoakustisches Modell angewendet. Dieses Modell nutzt Regeln der 
Psychoakustik, um die Maskierungsschwelle zu schätzen. Die Maskierung ist 
ein Phänomen, bei dem ein lauterer Klang einen leiseren Klang in seiner 
Nähe (zeitlich oder frequenzmäßig) für das menschliche Ohr unhörbar 
macht. Das Modell identifiziert also die Teile des Audiosignals, die vom 
menschlichen Gehör wahrscheinlich nicht wahrgenommen werden. 

3. Quantisierung und Kodierung: Die spektralen Komponenten aus der 
Filterbank werden dann quantisiert und kodiert. Hierbei wird die 
Information, die vom psychoakustischen Modell als unhörbar oder weniger 
wichtig identifiziert wurde, reduziert oder ganz entfernt. Das Ziel ist es, das 
durch die Quantisierung eingeführte Rauschen unterhalb der 
Maskierungsschwelle zu halten, sodass es für das menschliche Ohr nicht 
wahrnehmbar ist. Dies ist der Schritt, in dem die verlustbehaftete 
Kompression stattfindet. 
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4. Lossless Huffman Encoding of Bitstream: Schließlich werden die 
quantisierten und kodierten Daten einem verlustfreien Huffman-Kodierer 
zugeführt. Die Huffman-Kodierung ist eine Form der Entropiekodierung, die 
häufig vorkommenden Daten kürzere Codes zuweist und selteneren Daten 
längere Codes. Dieser Schritt reduziert die Dateigröße weiter, ohne dabei 
Informationen zu verlieren. 

Das Perceptual Model ist der Teil des Encoders, der das menschliche Hörsystem 
"simuliert", um zu bestimmen, welche Audioinformationen redundant sind und 
ohne wahrnehmbaren Qualitätsverlust entfernt werden können. Es ist der 
Schlüssel zur Effizienz der verlustbehafteten Audiokompression. 

Beschreibe den MP3 Algorithmus vereinfacht 
Im Grunde nimmt der MP3-Algorithmus die Audiodatei, zerlegt sie, analysiert, was 
das menschliche Ohr wirklich wahrnimmt, wirft die unwichtigen Details weg und 
verpackt den Rest so effizient wie möglich. Das Ergebnis ist eine viel kleinere 
Datei, die für uns aber immer noch gut klingt. 

1. Audio in Frames teilen: Zuerst wird die gesamte Audiodatei in kleine, gleich 
große Abschnitte, sogenannte "Frames", zerlegt. Jeder Frame wird dann 
einzeln verarbeitet. 

2. Frequenzen aufteilen (Filterbank): Jeder dieser Audio-Frames wird durch 
eine "Filterbank" geschickt. Stell dir das wie ein Sieb vor, das den Klang in 32 
verschiedene Frequenzbereiche (Subbänder) aufteilt – von tiefen Bässen 
bis zu hohen Tönen. So kann man jeden Frequenzbereich separat 
betrachten. 

3. Das menschliche Ohr "verstehen" (Psychoakustisches Modell): Gleichzeitig 
wird ein "Psychoakustisches Modell" verwendet. Es analysiert, welche Töne 
für das menschliche Ohr wichtig sind und welche nicht. Zum Beispiel: 

o Maskierung: Wenn ein sehr lauter Ton da ist, können wir leisere Töne 
in der Nähe (im gleichen Frequenzbereich oder kurz danach) nicht 
hören. Das Modell erkennt diese "maskierten" Töne. 

o Unwichtige Details: Es identifiziert auch andere Details, die unser 
Ohr nicht wirklich wahrnimmt, wie sehr leise Geräusche oder 
bestimmte Frequenzen, die wir nicht gut hören können. 

4. Unwichtiges weglassen und Wichtiges speichern (Quantisierung und Bit-
/Rausch-Zuweisung): Jetzt kommt der eigentliche Kompressionsschritt. 
Basierend auf den Informationen aus der Filterbank (welche Frequenzen da 
sind) und dem Psychoakustischen Modell (was wir hören können und was 
nicht), wird entschieden, wie genau die Daten in jedem Frequenzband 
gespeichert werden müssen. 
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o Für die "unwichtigen" Töne oder die, die maskiert werden, wird 
weniger Speicherplatz verwendet (man sagt, sie werden "gröber 
quantisiert"). 

o Für die "wichtigen" Töne, die wir klar hören sollen, wird mehr 
Speicherplatz verwendet, um die Qualität zu erhalten. 

o Das Ziel ist, dass das Rauschen, das durch diese Vereinfachung 
entsteht, so leise ist, dass es unter der Hörschwelle liegt und wir es 
nicht bemerken. 

5. Daten effizient verpacken (Huffman-Kodierung): Zum Schluss werden die 
verbleibenden, jetzt reduzierten Daten noch effizienter verpackt. Die 
Huffman-Kodierung ist eine Methode, bei der häufig vorkommende 
Informationen kürzere Codes bekommen und seltenere Informationen 
längere Codes. Das spart noch mehr Platz, ohne dass dabei Informationen 
verloren gehen. 

6. MP3-Datei erstellen: Alle verarbeiteten Frames werden dann zusammen 
mit einem Header (der wichtige Informationen über die Datei enthält) zu 
einer fertigen, komprimierten MP3-Datei zusammengefügt. 

Was ist die Modified Discrete Cosine Transform (MDCT)? 
Die Modified Discrete Cosine Transform (MDCT) ist eine Schlüsseltechnologie in 
der Audiokompression, die Audiosignale in den Frequenzbereich umwandelt. Sie 
zeichnet sich durch eine Überlappung mit benachbarten Frequenzbändern aus, 
was hilft, hörbare Artefakte an den Blockgrenzen zu vermeiden, ohne die 
Datenmenge zu erhöhen. Ein weiterer Vorteil der MDCT ist ihre Fähigkeit, 
temporale Alias-Effekte zu verhindern, was für eine präzise und qualitativ 
hochwertige Rekonstruktion des Audiosignals nach der Dekompression 
entscheidend ist. 

Was ist Fast Fourier Transform? 
Die Fast Fourier Transform (FFT) ist ein sehr effizienter Algorithmus, der ein Signal 
von der Zeitdomäne in die Frequenzdomäne umwandelt. Sie zerlegt ein Signal in 
seine einzelnen Frequenzkomponenten und zeigt, welche Frequenzen mit welcher 
Stärke vorhanden sind. Die FFT ist entscheidend, weil sie die Berechnung dieser 
Transformation extrem beschleunigt, was sie zu einem grundlegenden Werkzeug 
in der digitalen Signalverarbeitung für Anwendungen wie Audioanalyse, 
Bildverarbeitung und Telekommunikation macht. 

Was ist ein Pre-Echo? 
Ein Pre-Echo ist ein hörbares Artefakt, das bei der Audiokompression auftreten 
kann, insbesondere bei Signalabschnitten mit einem sehr schnellen Anstieg der 
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Lautstärke, wie zum Beispiel bei einem Schlagzeugschlag oder einem 
Gitarrenanschlag (einem sogenannten "Attack"). 

Das Problem entsteht, weil der Kompressionsalgorithmus (insbesondere die 
Quantisierung) Rauschen über die gesamte Länge eines verarbeiteten 
Audiofensters verteilt. Wenn nun in diesem Fenster ein plötzlicher, lauter Ton 
auftritt, wird das durch die Kompression erzeugte Rauschen im stillen Bereich vor 
diesem lauten Ton hörbar. Normalerweise würde dieses Rauschen vom lauten Ton 
maskiert werden, aber da es vor dem Ton liegt, ist es in der Stille unmaskiert und 
somit als "Pre-Echo" wahrnehmbar. Es klingt wie ein kurzes, leises Vorab-Geräusch 
des eigentlichen lauten Tons. 

MPEG-Standards wie MP3 und AAC haben Strategien entwickelt, um dieses 
Problem zu mindern, beispielsweise durch die Verwendung kürzerer Analysefenster 
bei solchen Signalabschnitten oder durch fortgeschrittenere Techniken wie 
Temporal Noise Shaping (TNS) bei AAC. 

Welche Vor- und Nachteile gibt es bei hoher und niedriger 
Frequenzauflösung verbunden mit langen und kurzen 
Zeitfenster? 
Hohe Frequenzauflösung mit langem Zeitfenster: 
Dieser Ansatz bietet den Vorteil, dass viele Subbänder erzeugt werden können, 
was eine hohe Kompression ermöglicht, da die Subbänder gut an die 
Hörschwellenkurve des menschlichen Gehörs angepasst werden können. Das 
bedeutet, man kann sehr präzise entscheiden, welche Frequenzen wie stark 
komprimiert werden. Der Nachteil ist jedoch, dass das Quantisierungsrauschen 
über eine längere Zeitspanne konstant bleibt. Dies ist problematisch bei 
plötzlichen Signaländerungen oder "Attack"-Geräuschen (wie einem 
Schlagzeugschlag), da das Rauschen im stillen Bereich vor dem lauten Geräusch 
als Pre-Echo hörbar werden kann, da es nicht schnell genug an die zeitliche Kurve 
des Signals angepasst werden kann. 

Niedrige Frequenzauflösung mit kurzem Zeitfenster: 
Hier liegt der Vorteil darin, dass das Quantisierungsrauschen in kurzen 
Zeitintervallen geändert werden kann. Das Rauschen kann somit besser an die 
zeitliche Kurve des Signals angepasst werden, was Pre-Echo-Effekte bei schnellen 
Signalanstiegen reduziert. Der Nachteil ist, dass weniger Subbänder zur 
Verfügung stehen. Dies führt zu einer moderateren Kompression, da die 
Anpassung an die Hörschwellenkurve weniger präzise erfolgen kann und somit 
weniger Daten effizient entfernt werden können. 
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Wie funktioniert Huffman Encoding? 
Die Huffman-Kodierung ist eine verlustfreie Kompressionsmethode, die in der 
Audiokompression (wie bei MP3) nach der verlustbehafteten Quantisierung 
angewendet wird. Sie funktioniert als statistische Kodierung, indem sie die 
Häufigkeit des Auftretens einzelner Zeichen oder Datenbytes nutzt. Dabei werden 
den am häufigsten vorkommenden Zeichen die kürzesten Binärcodes zugewiesen, 
während selteneren Zeichen längere Codes erhalten. Um diese Codes zu 
bestimmen, wird ein binärer Baum konstruiert, dessen Blätter die zu kodierenden 
Zeichen darstellen und dessen Knoten die Auftrittswahrscheinlichkeiten der 
Zeichen in den jeweiligen Unterbäumen tragen. Dies ermöglicht eine effiziente 
Reduzierung der Bitrate, ohne dass dabei Informationen verloren gehen. 

Was ist die MP3 Bandbreite? 
Die MP3-Bandbreite bezieht sich auf die Bitrate, mit der eine MP3-Audiodatei 
kodiert wird, und ist ein direkter Indikator für die Audioqualität und die Dateigröße. 
Da MP3 ein verlustbehaftetes Kompressionsformat ist, verbessert sich die 
Audioqualität mit zunehmender Bitrate, da weniger Informationen verworfen 
werden. 

Es gibt zwei Hauptarten der Bitratensteuerung: 

• Constant Bit Rate (CBR): Hier bleibt die Bitrate über die gesamte 
Audiodatei hinweg konstant. Das ist einfach zu handhaben, kann aber in 
komplexen Musikpassagen zu Qualitätseinbußen führen oder in einfachen 
Passagen unnötig viel Speicherplatz verbrauchen. 

• Variable Bit Rate (VBR): Bei VBR wird die Bitrate dynamisch an die 
Komplexität des Audiomaterials angepasst. Weniger komplexe Passagen 
erhalten eine niedrigere Bitrate, während komplexere Abschnitte eine 
höhere Bitrate erhalten, um die Qualität zu erhalten. Dies führt zu einer 
besseren Qualität bei kleinerer Dateigröße im Vergleich zu CBR. Im MP3-
Kontext wird oft auch von Average Bitrate (ABR) gesprochen, die eine 
Mischform darstellt. 

Typische Bitraten reichen von 32 kbit/s, was meist nur für Sprache akzeptabel ist, 
über gängige Qualitäten wie 128 oder 192 kbit/s für Musik, bis hin zur höchsten 
vom MP3-Standard unterstützten Bitrate von 320 kbit/s, die eine sehr hohe 
Audioqualität bietet. 

Was ist ein Spektrogramm? 
Ein Spektrogramm ist eine visuelle Darstellung des 
Frequenzspektrums eines Signals, das sich mit der 
Zeit verändert. 
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Welche drei häufigen Arten von Artefakten können bei 
verlustbehafteten Audiokompression auftreten? 

1. Verlust der Bandbreite: Dies äußert sich oft darin, dass keine Signale 
oberhalb einer bestimmten Frequenz (z.B. 16 kHz) mehr vorhanden sind. Dies 
geschieht, weil der Kompressionsalgorithmus hohe Frequenzen, die für das 
menschliche Ohr weniger kritisch sind oder viel Speicherplatz 
beanspruchen, stark reduziert oder ganz entfernt, um die Dateigröße zu 
minimieren. Das Ergebnis ist ein weniger brillanter oder "dumpfer" Klang. 

2. Pre-Echoes: Ein Pre-Echo ist ein hörbares Artefakt, das als leises Vorab-
Geräusch vor einem plötzlichen, lauten Klangereignis (z.B. einem 
Schlagzeugschlag) auftritt. Der Name "Pre-Echo" kann irreführend sein, da 
es sich nicht um ein echtes Echo handelt, sondern um 
Quantisierungsrauschen, das sich über das gesamte Verarbeitungsfenster 
verteilt. 

3. Rauigkeit (Roughness) / "Double-Speak": Diese Artefakte treten 
typischerweise bei niedrigen Bitraten und/oder niedrigeren 
Abtastfrequenzen auf. Sie entstehen, wenn die Zeitauflösung des Kodierers 
nicht ausreicht, um der schnellen zeitlichen Struktur bestimmter Signale zu 
folgen. Dies kann zu einem "roboterartigen" Klang oder einer allgemeinen 
"Rauigkeit" im Audio führen, da die feinen zeitlichen Details des Signals 
nicht präzise genug abgebildet werden können. 

 

Wie misst man die Qualität eines Codecs? 
Die Qualität eines Audio-Codecs zu messen, ist komplex, da es letztlich darum 
geht, wie gut der komprimierte Klang für das menschliche Ohr klingt. 

Objektive Messmethoden (wie Signal-Rausch-Verhältnis oder Bandbreite) sind 
oft irreführend, weil sie den Kern der Perceptual Coding (wahrnehmungsbasierte 
Kodierung) verfehlen. Diese Codecs sind darauf ausgelegt, Informationen zu 
entfernen, die das menschliche Ohr nicht wahrnimmt, auch wenn dies objektiv zu 
einer Veränderung des Signals führt. 

Daher sind Hörtests nach wie vor die zuverlässigste Methode zur Bewertung der 
Codec-Qualität. Diese Tests sind groß angelegt und streng kontrolliert, oft mit 
geschulten Zuhörern. Ein gängiges Verfahren ist die "Triple Stimulus, Hidden 
Reference" (ABC/HR) Methode, kombiniert mit der "CCIR Impairment Scale": 

• Dem Zuhörer wird eine Sequenz von drei Audiosignalen präsentiert: A (das 
Original), B und C (wobei B und C zufällig entweder das Original oder die 
kodierte Version sind). 
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• Der Zuhörer muss zuerst die kodierte Version vom Original unterscheiden 
(Hidden Reference). 

• Anschließend bewertet er sowohl B als auch C auf einer Skala von 1.0 (sehr 
störend) bis 5.0 (transparent, wie das Original), um ein subjektives Urteil 
über die Qualität abzugeben. 

Obwohl Hörtests der Goldstandard sind, gibt es Fortschritte bei Perceptual 
Measurement Techniques (PMT). Ein bekanntes Beispiel ist PEAQ (Perceptual 
Evaluation of Audio Quality), ein standardisierter Algorithmus. PEAQ nutzt 
Software, um die wahrnehmungsbezogenen Eigenschaften des menschlichen 
Ohrs zu simulieren und integriert mehrere Modellvariablen in eine einzige Metrik. Es 
versucht, die wahrgenommene Audioqualität objektiv so zu charakterisieren, wie 
es Probanden in einem Hörtest tun würden, und dient als nützliche Ergänzung 
oder in manchen Fällen sogar als Ersatz für aufwendige Hörtests. 

Was ist Advanced Audio Codec (AAC)? 
AAC ist ein Audio-Kodierungsformat, das als Nachfolger des MP3-Formats 
entwickelt wurde. Es wurde 1997 als Teil von MPEG-2 (Part 7) und 1999 als Teil von 
MPEG-4 (Part 3) spezifiziert. 

AAC bietet im Allgemeinen eine höhere Klangqualität als MP3 bei gleicher Bitrate. 
Dies liegt an mehreren Verbesserungen im Design: 

• Flexibilität und Effizienz: AAC unterstützt mehr Abtastraten und bis zu 48 
Kanäle, im Gegensatz zu MP3s Beschränkung auf zwei Kanäle (MPEG-1) 
oder 5.1 Kanäle (MPEG-2). Es ermöglicht beliebige Bitraten und variable 
Frame-Längen. 

• Verbesserte Filterbank: AAC verwendet eine reinere MDCT (Modified 
Discrete Cosine Transform), während MP3 eine Hybridkodierung aus MDCT 
und FFT nutzt. Dies führt zu einer höheren Effizienz. 

• Adaptive Blockgrößen: AAC kann größere Blöcke (1024 oder 960 Samples) 
für stationäre Signale verwenden, was die Kodierungseffizienz erhöht, und 
kleinere Blöcke (128 oder 120 Samples) für transiente Signale, was eine 
höhere Kodierungsgenauigkeit bei schnellen Klangänderungen ermöglicht. 

• Bessere Hochfrequenzbehandlung: AAC kann Audiofrequenzen über 16 
kHz deutlich besser verarbeiten als MP3. 

• Erweiterte Tools: AAC integriert zusätzliche Module wie Temporal Noise 
Shaping (TNS), Rückwärtsprädiktion und Perceptual Noise Substitution 
(PNS), die die Kompressionseffizienz weiter steigern. Diese Module können zu 
verschiedenen Kodierungsprofilen kombiniert werden. 
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• HE-AAC und HE-AAC v2: Dies sind Erweiterungen des ursprünglichen AAC, 
die speziell für sehr niedrige Bitraten optimiert sind (z.B. für digitales Radio 
und Fernsehen). Bei höheren Bitraten sind sie jedoch weniger effizient als 
das Standard-AAC. 

Was ist Dolby Digital? 
Dolby Digital (AC-3) ist ein Mehrkanal-Audio-Kodierungsstandard, der bis zu 
sechs diskrete Audiokanäle unterstützt, am bekanntesten im "5.1"-Modus mit fünf 
Vollbereichskanälen und einem Tieffrequenz-Effektkanal für den Subwoofer. 
Basierend auf der verlustbehafteten MDCT-Kompression, unterstützt es 
Abtastraten bis 48 kHz. Seit 2017 sind die Patente abgelaufen, wodurch es frei 
nutzbar ist und weit verbreitet in Heimkinos und digitalen Medien zum Einsatz 
kommt. 

Was ist Spatial Audio? 
Spatial Audio, oder räumliches Audio, ist eine Technologie, die darauf abzielt, ein 
immersives Klangerlebnis zu schaffen, indem sie den Eindruck vermittelt, dass 
Klänge aus verschiedenen Richtungen und Entfernungen im dreidimensionalen 
Raum kommen. Im Gegensatz zu traditionellem Stereo-Sound, der Klänge nur von 
links und rechts wiedergibt, nutzt Spatial Audio fortschrittliche Algorithmen, um die 
Art und Weise zu simulieren, wie Schallwellen in einer realen Umgebung mit 
unseren Ohren interagieren. Dies beinhaltet Effekte wie Reflexionen, Dämpfung 
und die Art und Weise, wie unser Kopf und unsere Ohren den Klang beeinflussen. 
Das Ergebnis ist ein viel realistischeres und fesselnderes Hörerlebnis, das den 
Zuhörer mitten ins Geschehen versetzt, sei es in Filmen, Videospielen oder Musik. 

Was ist Dolby Atmos? 
Dolby Atmos ist eine immersive Audiotechnologie, die bis zu 128 "Audio-Objekte" 
nutzt, um Klänge präzise im dreidimensionalen Raum zu platzieren und zu 
bewegen, auch über Kopf. Im Heimkino wird es oft durch zusätzliche 
Deckenlautsprecher zu bestehenden 5.1- oder 7.1-Systemen erweitert. Die 
zugrunde liegende verlustfreie Kompression ist der Dolby TrueHD-Codec, der auf 
Meridian Lossless Packing basiert und hohe Audioqualität bei effizienter 
Datenreduktion bietet. 
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Was ist Ambisonics? 
Ambisonics ist ein umfassendes Surround-Sound-System, das in 
den 1970er Jahren in Großbritannien entwickelt wurde, um ein 
dreidimensionales Klangfeld präzise auf Lautsprecher-Arrays 
wiederzugeben. Im Gegensatz zu kanal-basierten Systemen 
erfasst Ambisonics das gesamte Schallfeld, einschließlich der 
Höheninformationen ("Periphony"), typischerweise über vier 
Kanäle im sogenannten B-Format (bei Ambisonics erster 
Ordnung). Ziel ist es, das Hörerlebnis eines Konzertsaals oder 
einer realen Umgebung im Wohnzimmer nachzubilden. Die Technologie ist mit 
Stereo- (UHJ) und modernen diskreten Surround-Systemen (G-Format) 
kompatibel und kann mit speziellen Mikrofonen wie dem Soundfield-Mikrofon oder 
Multitrack-Quellen produziert werden. Alle Patente sind abgelaufen, was die freie 
Nutzung ermöglicht. 

Was ist das Kirchhoff-Helmholtz Integral? 
Das Kirchhoff-Helmholtz-Integral ist eine fundamentale Gleichung in der 
Wellenoptik und Akustik, die es ermöglicht, das Wellenfeld an einem beliebigen 
Punkt im Raum zu berechnen, wenn das Wellenfeld und seine Normalableitung 
auf einer geschlossenen Oberfläche bekannt sind. Es basiert auf dem 
Huygens'schen Prinzip, das besagt, dass jeder Punkt einer Wellenfront als 
Ausgangspunkt für neue Elementarwellen betrachtet werden kann. Im 
Wesentlichen beschreibt das Integral, wie sich Wellen von einer Quelle ausbreiten 
und wie sie durch Hindernisse oder Öffnungen beeinflusst werden, indem es die 
Beiträge aller Punkte auf einer umgebenden Fläche summiert. Es ist ein mächtiges 
Werkzeug zur Analyse von Beugungs- und Ausbreitungsphänomenen. 

 

Vergleichen Sie 5.1 Surround-Sound und Ambisonics anhand 
von drei Hauptunterschieden in ihrer Funktionsweise und den 
Auswirkungen auf das Hörerlebnis. 
5.1 Surround-Sound: 

• Kanalbasiert: Nutzt sechs diskrete Kanäle, die festen 
Lautsprecherpositionen zugewiesen sind (z.B. ITU-Standard). 

• Kleiner "Sweet Spot": Die Klanglokalisierung ist stark von der Hörerposition 
abhängig, was einen begrenzten optimalen Hörbereich schafft. 

• Begrenzte Flexibilität: Die Wiedergabe ist an eine spezifische 
Lautsprecheranordnung gebunden. 
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Ambisonics: 

• Schallfeldbasiert: Erfasst das gesamte 3D-Schallfeld (z.B. mit 4 Kanälen im 
B-Format), einschließlich Höheninformationen. 

• Großer "Sweet Spot": Bietet eine robustere Klanglokalisierung, die weniger 
empfindlich auf die Hörerposition reagiert. 

• Hohe Flexibilität: Das erfasste Schallfeld kann flexibel auf nahezu beliebige 
Lautsprecherkonfigurationen dekodiert werden. 

Was ist Wave Field Synthesis (WFS)? 
Wave Field Synthesis (WFS) ist eine räumliche 
Audiowiedergabetechnik, die darauf abzielt, ein 
akustisches Wellenfeld physikalisch zu rekonstruieren, 
anstatt nur einzelne Schallquellen zu simulieren. Im 
Gegensatz zu kanal- oder objektbasierten Systemen wie 
5.1 Surround oder Dolby Atmos, die den Klang aus 
bestimmten Richtungen wiedergeben, versucht WFS, die 
tatsächliche Wellenfront eines Klangereignisses 
nachzubilden, so als ob der Zuhörer sich direkt am Ort des 
ursprünglichen Ereignisses befände. 

Dies wird erreicht, indem eine große Anzahl von Lautsprechern entlang einer Linie 
oder Fläche angeordnet wird. Jeder dieser Lautsprecher strahlt ein spezifisches 
Signal ab, das so berechnet wird, dass es die Wellenfront des ursprünglichen 
Klangs im Hörbereich exakt reproduziert. Das Ergebnis ist ein sehr realistisches 
und immersives Klangerlebnis, bei dem die Klanglokalisierung für alle Zuhörer 
innerhalb des Sweet Spots stabil ist, unabhängig von ihrer genauen Position. 
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Bild 

Wie kann der Mensch sehen? 
Das Sehen ist ein komplexer Prozess, der beginnt, wenn Licht in das Auge einfällt 
und auf die Hornhaut trifft. Die Hornhaut und die Linse bündeln das Licht, um es 
auf die Netzhaut zu fokussieren, wo sich lichtempfindliche Zellen befinden, 
sogenannte Stäbchen und Zapfen. Die etwa 120 Millionen Stäbchen sind für das 
Helligkeitssehen verantwortlich, während die etwa 7 Millionen Zapfen das 
Farbsehen ermöglichen. Diese Zellen wandeln das Licht in elektrische Signale um, 
die dann über den Sehnerv zum Gehirn weitergeleitet werden. Das Gehirn 
verarbeitet diese Signale und erzeugt daraus ein Bild, das wir als visuelle 
Wahrnehmung erfahren. Dieser Prozess ermöglicht es uns, unsere Umgebung zu 
sehen und zu interpretieren. 

Was ist achromatisches Licht? 
Achromatisches Licht bezieht sich auf Licht, das keine Farbinformationen enthält 
und typischerweise in Schwarz, Weiß und verschiedenen Grautönen 
wahrgenommen wird. Reines Schwarz oder Weiß ist dabei selten zu sehen. Bei 
achromatischem Licht wird ausschließlich die Menge oder Energie des Lichts 
gemessen. Wichtige Konzepte in diesem Zusammenhang sind Intensität, Luminanz 
und Helligkeit. Luminanz beschreibt die Menge des Lichts, das von einem Objekt 
emittiert, durchgelassen oder reflektiert wird, und wird in Candela pro 
Quadratmeter (cd/m²) gemessen. Helligkeit hingegen ist subjektiv und wird vom 
menschlichen Auge wahrgenommen, ohne dass sie durch eine Formel gemessen 
werden kann. Das Auge ist empfindlich gegenüber Veränderungen im Verhältnis 
der Intensität, nicht gegenüber den absoluten Werten der Intensitätsänderungen. 
Kleine Veränderungen bei niedriger Intensität können dabei ähnlich 
wahrgenommen werden wie größere Veränderungen bei hoher Intensität. Der 
Dynamikumfang beschreibt das Verhältnis zwischen den minimalen und 
maximalen Intensitäten, die wahrgenommen werden können. 

Was ist Illuminance? 
Illuminance, auch Beleuchtungsstärke genannt, bezieht sich auf das einfallende 
Licht, das wir nicht direkt sehen können, oft als Umgebungslicht bezeichnet. Es 
handelt sich um Licht, das durch die Luft geht und eigentlich unsichtbar bleibt, bis 
es von einem Objekt reflektiert wird, das wir dann als Luminanz wahrnehmen. 
Illuminance wird in Lux (lx) gemessen, was dem Lichtstrom pro Flächeneinheit 
entspricht (lm/m²). Sie beschreibt, wie stark eine Oberfläche beleuchtet wird, und 
ist ein wichtiger Faktor in der Beleuchtungsplanung, um sicherzustellen, dass 
ausreichend Licht für verschiedene Aktivitäten vorhanden ist. 
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Was ist das Tristimulus Model? 
Das Tristimulus-Modell ist ein fundamentales Konzept in 
der Farbwissenschaft, das auf der Art und Weise basiert, 
wie das menschliche Auge Farben wahrnimmt. Die 
Netzhaut des Auges enthält etwa 6-7 Millionen Zapfen, die 
hauptsächlich in einem zentralen Bereich namens "Fovea" 
konzentriert sind. Diese Zapfen sind in drei Typen unterteilt, 
die jeweils auf rotes, grünes oder blaues Licht reagieren. Das Tristimulus-Modell 
nutzt diese drei Grundfarben, um alle wahrnehmbaren Farben zu beschreiben. 
Jede Farbe kann durch eine Kombination dieser drei Primärfarben dargestellt 
werden, wobei die Intensität jeder Farbe als ein Wert in einem dreidimensionalen 
Farbraum repräsentiert wird. Dies ermöglicht es, Farben quantitativ zu 
beschreiben und zu reproduzieren, was in vielen Anwendungen wie 
Bildschirmtechnologien und Farbdruck von großer Bedeutung ist. 

Was ist das CIE XYZ Color Space? 
Das CIE XYZ Color Space ist ein Farbraum, der 1931 von 
der Internationalen Beleuchtungskommission (CIE) 
entwickelt wurde, um Farben auf eine standardisierte 
und geräteunabhängige Weise zu beschreiben. Es ist 
ein mathematisches Modell, das die menschliche 
Farbwahrnehmung repräsentiert. Der CIE XYZ Farbraum 
verwendet drei Werte, X, Y und Z, die als Tristimulus-
Werte bezeichnet werden, um eine Farbe zu definieren. 
Diese Werte leiten sich von den spektralen 
Empfindlichkeitskurven des menschlichen Auges ab und 
bilden die Grundlage für viele andere Farbräume. Der 
Y-Wert repräsentiert die Helligkeit, während die X- und 
Z-Werte die Farbinformationen tragen. Ein wichtiger Aspekt des CIE XYZ 
Farbraums ist, dass er alle wahrnehmbaren Farben umfassen kann, einschließlich 
solcher, die außerhalb des sichtbaren Spektrums liegen und daher keine 
physikalische Realität haben. Dies macht den CIE XYZ Farbraum zu einem 
umfassenden Referenzmodell für die Farbwissenschaft und -technologie. 

Was ist RGB, CMYK und YCbCr? 
RGB (Rot, Grün, Blau) 
RGB ist ein additiver Farbraum, der hauptsächlich für die Darstellung von Farben 
auf Bildschirmen und anderen elektronischen Anzeigen verwendet wird. In diesem 
Farbmodell werden Farben durch das Mischen von rotem, grünem und blauem 
Licht erzeugt. Jede Farbe wird durch einen Wert für Rot, Grün und Blau 
dargestellt, wobei jeder Wert typischerweise zwischen 0 und 255 liegt. RGB wird 
häufig in der Digitalfotografie, bei Fernsehern, Computermonitoren und anderen 
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Bildschirmen eingesetzt, da es eine breite Palette von Farben darstellen kann, die 
durch das Hinzufügen von Licht erzeugt werden. 

CMYK (Cyan, Magenta, Gelb, Schwarz) 
CMYK ist ein subtraktiver Farbraum, der hauptsächlich im Druckwesen verwendet 
wird. Im Gegensatz zu RGB, wo Licht hinzugefügt wird, wird bei CMYK Licht durch 
die Tinten absorbiert. Farben werden durch das Mischen von Tinten in den Farben 
Cyan, Magenta, Gelb und Schwarz erzeugt. Dieser Farbraum ist besonders 
geeignet für den Druck von Zeitschriften, Broschüren, Postern und anderen 
gedruckten Materialien, da er eine präzise Darstellung von Farben auf Papier 
ermöglicht. 

YCbCr/YUV 
YCbCr und YUV sind Farbräume, die hauptsächlich in der Videotechnik und 
digitalen Bildverarbeitung verwendet werden. Diese Farbräume trennen die 
Helligkeitsinformation (Y) von den Farbinformationen (Cb/Cr oder U/V). Y steht für 
die Luminanz (Helligkeit), während Cb/Cr oder U/V für die Chrominanz 
(Farbinformationen) stehen. Diese Trennung ermöglicht eine effiziente Kompression 
von Videodaten, da das menschliche Auge empfindlicher auf 
Helligkeitsänderungen reagiert als auf Farbänderungen. YCbCr/YUV werden 
häufig in Fernsehsignalen, Videokompression (z.B. JPEG, MPEG) und digitaler 
Bildverarbeitung eingesetzt. 

Was ist High Dynamic Range? 
High Dynamic Range (HDR) bezieht sich auf eine Technik, die einen größeren 
Bereich an Helligkeitsstufen und Farben als herkömmliche Bilder erfassen und 
darstellen kann. Während Standardbilder oft Details in sehr hellen oder sehr 
dunklen Bereichen verlieren, ermöglicht HDR eine präzisere und detailliertere 
Darstellung dieser Extreme. Dies wird erreicht, indem mehrere Aufnahmen mit 
unterschiedlichen Belichtungszeiten kombiniert werden, um sowohl die hellsten als 
auch die dunkelsten Bereiche eines Bildes optimal darzustellen. Das Ergebnis ist 
ein Bild, das näher an dem liegt, was das menschliche Auge wahrnehmen kann, 
mit einer beeindruckenden Tiefe und Realismus in den Farben und Kontrasten. 

Was ist die F-Stop Nummer (Aperture Stop)? 
Die F-Stop-Nummer, auch als Blendenzahl bekannt, ist ein Maß für die Größe der 
Blendenöffnung eines Objektivs in einer Kamera. Sie gibt an, wie viel Licht durch 
das Objektiv auf den Sensor oder Film fällt. Die Blendenzahl ist der Quotient aus 
der Brennweite des Objektivs und dem Durchmesser der Blendenöffnung. 

Eine kleinere Blendenzahl (z.B. f/1.8) bedeutet eine größere Blendenöffnung, die 
mehr Licht durchlässt und eine geringere Schärfentiefe erzeugt. Dies führt zu 
einem unscharfen Hintergrund, was oft in Porträtaufnahmen gewünscht ist. Eine 
größere Blendenzahl (z.B. f/16) bedeutet eine kleinere Blendenöffnung, die weniger 
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Licht durchlässt und eine größere Schärfentiefe erzeugt, was bedeutet, dass mehr 
vom Bild scharf ist. Dies ist nützlich für Landschaftsaufnahmen, bei denen man 
möchte, dass sowohl der Vordergrund als auch der Hintergrund scharf sind. 

Was ist Standard Dynamic Range (SDR)? 
Standard Dynamic Range (SDR) bezieht sich auf den traditionellen Helligkeits- 
und Kontrastumfang, der in der Videotechnologie und bei Bildschirmen seit etwa 
80 Jahren verwendet wird. SDR-Inhalte werden typischerweise für eine Helligkeit 
von etwa 100 Nits kalibriert, ohne Anpassungen für Bildschirme mit 
unterschiedlichen Helligkeitsstufen vorzunehmen. Dies bedeutet, dass SDR-Inhalte 
auf verschiedenen Geräten, wie Laptops mit 30 Nits im Energiesparmodus oder 
HD-Fernsehern mit 600 Nits im lebendigen Modus, gleich dargestellt werden. 
Obwohl diese Methode nicht ideal ist, da sie die unterschiedlichen Fähigkeiten 
der Geräte nicht berücksichtigt, war sie für die meisten Anwendungen 
ausreichend. SDR bleibt der Standard für die meisten Inhalte, einschließlich Web-
Browsing, Spiele und die Darstellung auf verschiedenen Geräten wie 
Smartphones, Tablets und PCs. 

Was ist HDR Electro-Optical Transfer Function (EOTF)? 
Die HDR Electro-Optical Transfer Function (EOTF) ist eine mathematische 
Funktion, die in HDR (High Dynamic Range)-Displays verwendet wird, um 
elektronische Signale in die gewünschte optische Helligkeit auf dem Bildschirm 
umzuwandeln. Die EOTF beschreibt, wie digitale Werte in Licht auf einem 
Anzeigegerät umgewandelt werden. Dieser Prozess ist in der Regel nichtlinear und 
entscheidend für die Darstellung von HDR-Inhalten, da er sicherstellt, dass die 
Helligkeits- und Farbinformationen korrekt und präzise wiedergegeben werden. 
Die EOTF ist ein wesentlicher Bestandteil der HDR-Technologie, da sie es 
ermöglicht, einen größeren Dynamikumfang und eine höhere Farbtiefe 
darzustellen, was zu einer realistischeren und detaillierteren Bildwiedergabe führt.  
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Bildkomprimierung 

Was ist Entropy Coding? 
Entropie-Codierung ist eine verlustfreie Codierungsmethode, die unabhängig von 
den spezifischen Eigenschaften des Mediums angewendet wird. Dabei werden 
die Daten als einfache digitale Sequenz behandelt. Eine der Hauptmethoden der 
Entropie-Codierung besteht darin, jedem eindeutigen Symbol im Eingangssignal 
einen eindeutigen, präfixfreien Code zuzuweisen. Anschließend werden die Daten 
komprimiert, indem jedes feste Eingangssymbol durch das entsprechende 
variable, präfixfreie Ausgangscodewort ersetzt wird. Beispiele für Entropie-
Codierungsverfahren sind Lauflängencodierung (Run-Length Encoding), Huffman-
Codierung und arithmetische Codierung. 

Was ist Source Coding & Hybrid Coding? 
Source Coding ist eine meist verlustbehaftete, aber auch verlustfreie 
Codierungsmethode, die die Semantik der Daten berücksichtigt. Der Grad der 
Kompression hängt dabei vom Inhalt der Daten ab. Beim Source Coding wird der 
spezifische Code so gewählt, dass er zur Quelle passt, d.h. zu den relativen 
Wahrscheinlichkeiten der Symbole im Quellenalphabet. Ein Beispiel für Source 
Coding ist die Diskrete Kosinustransformation (DCT), die als 
Transformationstechnik den räumlichen Bereich in den zweidimensionalen 
Frequenzbereich überführt. 

Hybrid Coding wird von den meisten Multimediasystemen verwendet und 
kombiniert Entropie- und Source Coding. Beispiele für Hybrid Coding sind JPEG, 
MPEG und H.261. 

Welche Lossless Kompressionsalgorithmen kennen Sie? 
Statistische: Gilbert, Fano, Huffman 
Universale: Arithmetische Codierung, Lempel-Ziv (LZ) Coding, Pattern matching 

Was ist Run-Length Encoding? 
Run-Length Encoding (RLE) ist ein Entropie-Codierungsalgorithmus, der 
unabhängig vom Inhalt der Daten arbeitet. Er ersetzt Folgen gleicher 
aufeinanderfolgender Bytes durch die Angabe der Häufigkeit ihres Auftretens. 
Dabei wird die Häufigkeit durch ein spezielles Flag (!) gekennzeichnet. Das 
Verfahren funktioniert wie folgt: Wenn ein Byte mindestens viermal hintereinander 
auftritt, wird die Häufigkeit gezählt und die komprimierten Daten im Format "Byte ! 
Häufigkeit" geschrieben. 
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Ein Beispiel: Die unkomprimierte Sequenz "ACCCCCCCCCDEFFFFGGG" (20 Bytes) 
wird zu "AC!9DEF!4GGG" (13 Bytes) komprimiert. Es gibt verschiedene Variationen 
von RLE, wie die Zero-Suppression-Technik (Entfernung von Nullen), 
Textkompressionstechniken (auch für Bilder, Videos, Audio) und diatomische 
Codierung (Darstellung eines Zeichenpaars als ein spezielles Zeichen). RLE wird in 
älteren Bilddateiformaten wie Windows Bitmap, Targa oder PCX verwendet. In 
Windows wird die Dateiendung *.rle für diese Art der Codierung genutzt. 

Was ist Statistical Encoding? 
Statistical Encoding ist eine Form der Entropie-Codierung, die von der Häufigkeit 
der Symbole in den Daten abhängt. Dabei wird eine Sequenz von Symbolen 
betrachtet, und jedem Symbol wird eine Wahrscheinlichkeit für sein Auftreten 
zugeordnet. Zum Beispiel könnten die Wahrscheinlichkeiten für die Symbole A, B, 
C, D und E wie folgt sein: p(A)=0,16, p(B)=0,51, p(C)=0,09, p(D)=0,13, p(E)=0,11. Eine 
naive Codierung könnte die Symbole als 000, 001, 010, 011 und 100 darstellen. 

Die theoretische minimale durchschnittliche Anzahl von Bits pro Codewort wird als 
Entropie (H) bezeichnet, ein Konzept, das von Claude Shannon eingeführt wurde. 
Die Entropie gibt an, wie viele Bits im Durchschnitt mindestens benötigt werden, 
um die Symbole optimal zu codieren. Statistical Encoding zielt darauf ab, diese 
theoretische Grenze so weit wie möglich zu erreichen, um eine effiziente 
Kompression zu gewährleisten. 

Wie funktioniert Lempel Ziv (LZ) Dictionary-based Encoding? 
Lempel-Ziv (LZ) Dictionary-based Encoding ist ein 
Kompressionsverfahren, das ein Wörterbuch (Dictionary) 
verwendet, um bereits auftretende Zeichenketten durch ihre 
Indizes zu ersetzen. Sowohl Sender als auch Empfänger 
verfügen über eine Kopie dieses Wörterbuchs. Der 
Algorithmus funktioniert durch zwei gleichzeitige Ereignisse: den Aufbau eines 
indizierten Wörterbuchs und die Kompression einer Zeichenkette. 

Während der Kompression extrahiert der Algorithmus die kleinste Teilzeichenkette, 
die noch nicht im Wörterbuch enthalten ist, aus der verbleibenden 
unkomprimierten Zeichenkette. Diese Teilzeichenkette wird als neuer Eintrag im 
Wörterbuch gespeichert und erhält einen Indexwert. Die Kompression erfolgt, 
indem die Teilzeichenkette (mit Ausnahme des letzten Zeichens) durch den im 
Wörterbuch gefundenen Index ersetzt wird. Anschließend wird der Index und das 
letzte Zeichen der Teilzeichenkette in die komprimierte Zeichenkette eingefügt. 
Dieser Prozess wird wiederholt, bis die gesamte Zeichenkette komprimiert ist. 
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Was sind Lossless Bildformate? 
Lossless Image Formats sind Bilddateiformate, die die Bilddaten ohne 
Qualitätsverlust komprimieren. Zwei weit verbreitete verlustfreie Bildformate sind 
GIF (Graphics Interchange Format) und PNG (Portable Network Graphics). 

GIF verwendet die Lempel-Ziv-Welch (LZW)-Kompression, um die Bilddaten zu 
reduzieren, ohne Informationen zu verlieren. Es unterstützt nur 8 Bit pro Pixel und 
ist daher auf 256 Farben beschränkt. GIF ist besonders bekannt für seine 
Unterstützung von Animationen und Transparenz durch einen einzelnen 
transparenten Farbindex. 

PNG hingegen verwendet eine Kombination aus der Deflate-Kompression (eine 
Kombination aus LZ77 und Huffman-Codierung) und Filtertechniken, um eine 
effizientere und verlustfreie Kompression zu erreichen. PNG unterstützt höhere 
Farbtiefen, einschließlich 24 Bit RGB und 32 Bit RGBA (mit Transparenz), was es für 
komplexere Bilder geeignet macht. Es bietet auch bessere 
Transparenzunterstützung durch einen Alpha-Kanal, der variable 
Transparenzstufen ermöglicht. 

Was ist Differential Encoding? 
Differential Encoding ist eine Methode der Quellenkodierung, bei der eine 
Sequenz von Symbolen oder Werten nicht direkt kodiert wird, sondern die 
Differenz zwischen aufeinanderfolgenden Werten. Diese Technik ist besonders 
nützlich, wenn die Werte sich nicht stark voneinander unterscheiden, wie es 
beispielsweise bei aufeinanderfolgenden Pixeln in einem Bild oder bei 
aufeinanderfolgenden Frames in einem Video der Fall ist. 

Ein typisches Anwendungsbeispiel ist die Kodierung von Standbildern, bei der die 
Differenzen zwischen benachbarten Pixeln oder Pixelgruppen berechnet werden. 
Große Differenzen treten dabei an Kanten auf, während ähnliche Chrominanz- 
oder Luminanzwerte zu kleinen Differenzen führen. Null-Differenzen können 
zusätzlich durch Lauflängenkodierung (Run-Length Coding) effizient komprimiert 
werden. 

In der Videokompression wird Differential Encoding auch für die 
Bewegungskompensation verwendet. Dabei werden 8x8 Pixelblöcke in 
aufeinanderfolgenden Frames verglichen. Wenn sich ähnliche Bereiche finden, die 
nur verschoben sind (z.B. durch eine Bewegung nach rechts), wird diese 
Verschiebung durch einen Bewegungsvektor beschrieben, anstatt die gesamten 
Pixelwerte erneut zu kodieren. Dies reduziert die Datenmenge erheblich, 
insbesondere bei statischen Hintergründen, wie sie in Videokonferenzen oder 
Nachrichtensendungen vorkommen. 
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Was ist Lossy Bildkomprimierung und was ist der Unterschied 
zu Lossless? 
Lossy Image Compression ist eine Methode der Bildkompression, bei der Daten 
unwiederbringlich entfernt werden, um die Dateigröße zu reduzieren. Diese 
Technik nutzt psycho-visuelle Modelle, um Informationen zu eliminieren, die für das 
menschliche Auge weniger wahrnehmbar sind. Dadurch kann eine deutlich höhere 
Kompressionsrate im Vergleich zur verlustfreien Kompression erreicht werden, 
allerdings auf Kosten der Bildqualität. Beispiele für verlustbehaftete Bildformate 
sind JPEG, MPEG und viele Video-Codecs. 

Der Hauptunterschied zwischen verlustbehafteter (Lossy) und verlustfreier 
(Lossless) Kompression liegt darin, dass bei der verlustfreien Kompression keine 
Daten verloren gehen und das Originalbild exakt rekonstruiert werden kann.  

Was ist JPEG? 
JPEG (Joint Photographic Experts Group) ist ein gemeinsamer Standard der ISO 
und ITU-T, der 1992 als internationaler Standard etabliert wurde. Er basiert auf 
einer adaptiven Transformationstechnik, die die Diskrete Kosinustransformation 
(DCT) verwendet, und kombiniert verlustbehaftete mit verlustfreien 
Kompressionstechniken. JPEG ermöglicht einen Kompromiss zwischen Dateigröße 
und Bildqualität und erreicht typischerweise eine 10:1 Kompression mit kaum 
wahrnehmbarem Qualitätsverlust. 

Die Anforderungen an JPEG umfassen, dass es state-of-the-art in Bezug auf 
Kompressionsgrad und Bildqualität sein sollte, parameterisierbar ist, auf 
verschiedene Arten von Quellenbildern anwendbar ist und vernünftige 
Rechenanforderungen für Hardware- und Softwareimplementierungen hat. 
Zudem sollte es auf möglichst vielen Standardplattformen laufen und vier 
verschiedene Betriebsmodi unterstützen: sequentielle Kodierung, progressive 
Kodierung, verlustfreie Kodierung und hierarchische Kodierung. 

Wie funktioniert die JPEG-Komprimierung, welche Phasen 
gibt es? 
Blockbildung:  
Das Bild wird in kleine Blöcke von typischerweise 
8x8 Pixeln unterteilt. Diese Blockbildung erleichtert 
die anschließende Verarbeitung und Kompression. 

Phase 1: Diskrete Kosinustransformation (DCT):  
Jeder 8x8 Pixelblock wird einer DCT unterzogen. 
Die DCT wandelt die räumlichen Pixelinformationen 
in Frequenzinformationen um. Dabei werden die 
Pixelwerte in Koeffizienten umgewandelt, die die Helligkeits- und 
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Farbinformationen des Blocks in verschiedenen Frequenzen darstellen. Die 
meisten der visuellen Informationen sind in den niedrigen Frequenzen enthalten, 
während die hohen Frequenzen feinere Details repräsentieren. 

Phase 2: Quantisierung:  
Die DCT-Koeffizienten werden quantisiert, um die Datenmenge zu reduzieren. 
Dies geschieht durch die Division der Koeffizienten durch eine 
Quantisierungsmatrix, gefolgt von einer Rundung. Die Quantisierung ist der 
Hauptschritt, der zu Datenverlust führt, da weniger signifikante Frequenzen (meist 
hohe Frequenzen) stark reduziert oder sogar auf Null gesetzt werden. Dies 
reduziert die Dateigröße erheblich, führt aber auch zu einem Qualitätsverlust. 

Phase 3: Verlustfreie Kompression:  
Die quantisierten Koeffizienten werden anschließend mit einer verlustfreien 
Kompressionstechnik kodiert. Typischerweise wird hier eine Kombination aus 
Lauflängenkodierung (Run-Length Encoding, RLE) und Huffman-Kodierung 
verwendet. Diese Phase reduziert die Datenmenge weiter, ohne zusätzliche 
Informationen zu verlieren. 

Das Ergebnis dieser Phasen ist das komprimierte JPEG-Bild, das deutlich weniger 
Speicherplatz benötigt als das ursprüngliche Bild, jedoch mit einem gewissen 
Qualitätsverlust einhergeht, der durch die Quantisierung verursacht wird. 

Was ist JPEG Entropy Encoding? 
JPEG Entropy Encoding ist ein entscheidender Schritt im JPEG-
Kompressionsprozess, der nach der Quantisierung der DCT-
Koeffizienten erfolgt. Zunächst werden die 8x8-Pixelblöcke 
mithilfe eines Zickzack-Scans (Zig-Zag-Scan) in einen 64-
Elemente-Vektor umgewandelt. Dieser Scan ordnet die 
Koeffizienten so an, dass niedrigere Frequenzen zuerst 
verarbeitet werden, was die Effizienz der anschließenden 
Entropie-Codierung erhöht. 

Die Verarbeitung der DC-Koeffizienten, die die Grundfarbe des Datenblocks 
bestimmen, erfolgt durch die Codierung der Differenz zum vorherigen Wert, da 
diese Koeffizienten oft ähnlich sind. Die AC-Koeffizienten, die die feineren Details 
des Blocks repräsentieren, werden ebenfalls in der Reihenfolge des Zickzack-
Scans verarbeitet. Dabei werden Folgen von Nullwerten mittels 
Lauflängencodierung (Run-Length Coding) effizient komprimiert. 

Der JPEG-Standard spezifiziert die Verwendung von Huffman- oder 
arithmetischer Codierung für die Entropie-Codierung. Im sequenziellen 
Kodierungsmodus wird jedoch nur die Huffman-Codierung verwendet. Die DC-
Koeffizienten werden in verschiedene Kategorien eingeteilt, basierend auf der 
Größe ihrer Differenzen. Für jede Kategorie wird ein Huffman-Codewort erzeugt, 



 42 

und zusätzliche Bits werden angehängt, um den genauen Differenzwert innerhalb 
der Kategorie zu identifizieren. Zum Beispiel könnte die Kategorie SSSS=2 das 
Huffman-Codewort 001 haben, und wenn die Differenz -3 ist, würde das 
Codewort 00100 gesendet werden. 

Welche Probleme hat JPEG? 
Eines der Hauptprobleme tritt bei scharfen Übergängen auf, wie sie beispielsweise 
in Texten oder Grafiken vorkommen. Aufgrund der Blockbildung in 8x8-
Pixelblöcken und der anschließenden Diskreten Kosinustransformation (DCT) 
können bei hohen Kompressionsraten sichtbare Blockartefakte entstehen. Diese 
Artefakte werden umso deutlicher, je stärker die Quantisierung und damit die 
Kompression ist. 

Ein weiteres Problem ist, dass JPEG für natürliche Bilder entwickelt wurde und 
nicht für künstliche Bilder wie Computergrafiken. Bei solchen Bildern, die oft 
scharfe Kanten und klare Linien enthalten, führt die JPEG-Kompression zu 
sichtbaren Qualitätsverlusten und unschönen Artefakten. Daher ist JPEG weniger 
geeignet für Bilder mit scharfen Übergängen oder künstlichen Elementen, 
während es für Fotos und natürliche Bilder sehr effizient ist. 
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Video 

Was ist analoges Video? 
Analoges Video bezieht sich auf Videotechnologie, bei der Bild- und Tonsignale in 
kontinuierlichen Wellenformen übertragen werden, im Gegensatz zu digitalen 
Signalen, die in diskreten Werten dargestellt werden. Analoge Videosignale 
wurden in verschiedenen Formaten weltweit eingesetzt, wobei die wichtigsten 
Standards PAL, NTSC und SECAM sind. 

PAL (Phase Alternating Line) und NTSC (National Television System Committee) 
sind zwei der am weitesten verbreiteten analogen Farbfernsehstandards. PAL wird 
hauptsächlich in Europa, Teilen Asiens, Afrikas und Südamerikas verwendet und 
bietet eine Bildauflösung von 625 Zeilen bei einer Bildwiederholrate von 50 Hz. 
NTSC hingegen wird vor allem in Nordamerika, Teilen Südamerikas und Asiens 
eingesetzt und verwendet 525 Zeilen bei einer Bildwiederholrate von etwa 60 Hz. 

Der Hauptunterschied zwischen PAL und NTSC liegt in der Bildwiederholrate und 
der Art und Weise, wie Farbinformationen übertragen werden. PAL bietet aufgrund 
seiner höheren Zeilenzahl und stabileren Farbwiedergabe oft eine bessere 
Bildqualität im Vergleich zu NTSC. NTSC hingegen hat eine höhere 
Bildwiederholrate, was zu flüssigeren Bewegungen führen kann, aber auch 
anfälliger für Bildstörungen ist. SECAM, ein weiterer Standard, der hauptsächlich in 
Frankreich und Teilen Afrikas verwendet wird, ähnelt PAL, verwendet jedoch ein 
anderes Verfahren zur Farbcodierung. 

Was ist digitales Video im Vergleich zu analogem Video? 
Digitales Video ist eine Technologie zur Aufnahme, Speicherung und Wiedergabe 
von bewegten Bildern, bei der die Videodaten in diskreten numerischen Werten 
dargestellt werden, im Gegensatz zu analogen Videosignalen, die kontinuierlich 
sind. Bei digitalem Video wird jedes Bild (Frame) als ein Array von Pixeln 
repräsentiert, wobei jeder Pixel durch numerische Werte für Helligkeit und Farbe 
definiert ist. 

Die Digitalisierung von Video ermöglicht eine präzisere und flexiblere 
Verarbeitung, Speicherung und Übertragung von Videodaten. Im Gegensatz zu 
analogen Videos, die anfällig für Qualitätsverluste und Störungen sind, bietet 
digitales Video eine höhere Qualität und Stabilität. Zudem ermöglicht die digitale 
Technologie den Einsatz von Kompressionsverfahren, die die Dateigröße 
reduzieren, ohne die Qualität wesentlich zu beeinträchtigen. 
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Wie funktioniert die Vorhersage und Bewegungs-
kompensation in Video? 
Die Vorhersage und Bewegungskompensation sind 
wesentliche Techniken in der Videokompression, die 
dazu dienen, die Datenmenge zu reduzieren, indem sie 
die zeitliche Redundanz zwischen 
aufeinanderfolgenden Bildern (Frames) ausnutzen. Bei 
der prädiktiven Codierung wird ein Bild differentiell zu 
seinem Vorgänger codiert, was besonders effektiv für 
statische Bereiche ist, jedoch weniger für schnell bewegte Szenen. 

Um Bewegungen zu berücksichtigen, wird nach den Positionen von Makroblöcken 
(typischerweise 16x16 Pixelblöcke) in vorherigen Bildern gesucht. Diese Suche wird 
oft auf einen bestimmten Bereich des Bildes beschränkt, um die 
Rechenkomplexität zu reduzieren. Es gibt verschiedene Suchstrategien, wobei die 
Differenz zum Makroblock des vorherigen Bildes zusammen mit einem 
Bewegungsvektor, der die Positionsänderung beschreibt, codiert wird. 

Ein Beispiel für einen Suchalgorithmus besteht darin, die alte Position eines 
Makroblocks zu suchen, wobei die Suche nur innerhalb eines bestimmten Fensters 
um die aktuelle Position erfolgt. Dies beschleunigt die Codierung, indem die 
Anzahl der Vergleiche begrenzt wird. Die Fenstergröße hängt von der 
Implementierung und Konfiguration ab. Anstatt detaillierte Werte zu betrachten, 
wird nur der Durchschnitt aller Differenzen innerhalb des Fensters für jede Position 
(u, v) berechnet. Ein Standard-Schwellenwert wird gesetzt, um die Suche zu 
stoppen, wenn ein gefundener Makroblock "gut genug" passt, d.h., wenn die 
Differenz 𝑑,,. kleiner als der Schwellenwert 𝑑/01$%0234 ist. 

Welche 3 Haupttypen von Frames werden in der Video-
kompression verwendet?  
I-Frames (Intra-coded Frames) 
I-Frames sind eigenständige Bilder, die ohne Bezug 
zu anderen Frames kodiert werden. Sie ähneln 
JPEG-Bildern und bieten einen moderaten 
Kompressionsgrad. Da sie vollständige Bilder 
darstellen, dienen sie als wichtige Punkte für den 
Direktzugriff in Videostreams. 

P-Frames (Predictive-coded Frames) 
P-Frames werden differentiell zum vorhergehenden I- oder P-Frame kodiert, 
wobei Bewegungskompensation zum Einsatz kommt. Sie sind effizienter in der 
Kompression als I-Frames, erfordern aber den Zugriff auf einen vorherigen Frame 
zur Dekodierung. 
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B-Frames (Bi-directionally Predictive-coded Frames) 
B-Frames bieten die höchste Kompressionsrate, da sie differentiell sowohl zum 
vorhergehenden als auch zum nachfolgenden I- oder P-Frame kodiert werden 
können. Dies erhöht die Wahrscheinlichkeit, eine Übereinstimmung für 
Makroblöcke zu finden. Allerdings können sie erst nach der Kodierung des 
nachfolgenden I- oder P-Frames dekodiert werden, was zu einer 
Verarbeitungsverzögerung führen kann. 

Die Anordnung dieser Frame-Typen in einer Sequenz ist flexibel, wobei mehr I-
Frames einen schnelleren Direktzugriff ermöglichen, während mehr B-Frames zu 
einer höheren Kompression führen. 

Was ist Group of Pictures (GOP)? 
Eine Group of Pictures (GOP) ist eine Abfolge von I-, P- und B-
Frames in einem Videostrom, die mit einem I-Frame beginnt und 
mit dem Frame direkt vor dem nächsten I-Frame endet. Es gibt 
keine standardisierte GOP-Struktur, aber typische Muster werden 
je nach Anwendungsfall definiert. Eine GOP kann entweder 
"geschlossen" sein, wenn sie mit einem P-Frame endet, oder 
"offen", wenn sie mit einem B-Frame endet. Die Konfiguration einer GOP hängt 
stark von der Anwendung ab: Kleinere GOPs ermöglichen einen schnelleren 
Direktzugriff (z.B. für schnelles Vor- und Zurückspulen), während viele B-Frames 
eine niedrigere Bitrate und somit eine höhere Kompression ermöglichen. P- und B-
Frames erfordern sowohl beim Kodieren als auch beim Dekodieren Puffer und 
können zu Verarbeitungsverzögerungen führen, insbesondere B-Frames aufgrund 
ihrer höheren Rechenkomplexität. 

Was ist ein skalierbares Profil in der Videokompression? 
Ein skalierbares Profil (Scalable Profile) ermöglicht es, ein Videosignal in mehrere 
Schichten (Streams) aufzuteilen: eine Basisschicht (Base Layer) und eine oder 
mehrere Erweiterungsschichten (Enhancement Layers). Die Basisschicht ist ein 
vollständig dekodierbares Bild, während die Erweiterungsschichten zusätzliche 
Informationen liefern, wie z.B. eine bessere Auflösung, eine höhere Bildrate oder 
eine verbesserte Qualität. 

Der Hauptzweck eines Scalable Profile ist die sofortige Verfügbarkeit der 
benötigten Videoauflösung, ohne dass vor der Wiedergabe ein Resampling 
erforderlich ist, falls ein Gerät nicht die volle Auflösung unterstützt. Außerdem 
können die oberen Schichten mit einer niedrigeren Priorität versehen werden, 
sodass bei unzureichender Bandbreite im Streaming diese Daten übersprungen 
werden können. 

Die Skalierung kann auf verschiedene Weisen erfolgen: 
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• Räumliche Skalierung (Spatial Scaling): Hierbei wird das Bild in 
verschiedenen Auflösungen bereitgestellt. Die Frames der Basisschicht 
werden immer verwendet, während die Frames der oberen Schichten eine 
Vorhersage aus dem Basisschichtbild kodieren. 

• Zeitliche Skalierung (Temporal Scaling): Dies beinhaltet das Weglassen 
einzelner Frames. Das Weglassen von I-Frames kann jedoch viele 
Referenzen zerstören, während das Weglassen von B-Frames nicht viel 
Gewinn bringt. 

• SNR-Skalierung (Signal-to-Noise Ratio Scaling): Bei dieser Methode wird 
auf den unteren Schichten eine gröbere Quantisierung angewendet, und 
der durch die Quantisierung verursachte Fehler auf der unteren Schicht 
wird in der oberen Schicht kodiert. 

Welche MPEG-4 Profile gibt es? 
• Baseline Profile: Für Anwendungen mit begrenzten Ressourcen (z.B. 

Videokonferenzen, mobil), ohne B-Frames und CABAC. 

• Main Profile: Standardprofil für Rundfunk und Speicherung, nutzt CABAC für 
hohe Kompressionsraten. 

• Extended Profile: Optimiert für Video-Streaming, bietet Robustheit bei 
Datenverlust und Server-Stream-Umschaltung. 

• High Profile: Für anspruchsvolle Rundfunk- und Speicheranwendungen, 
insbesondere HDTV, mit höchster Kompressionsleistung und Qualität. 

Diese Profile ermöglichen eine flexible Anpassung von MPEG-4 an 
unterschiedliche Anforderungen. 

Wie funktioniert die MPEG-4 Intra-Prediction? 
Die MPEG-4 Intra-Prediction ist eine Kompressionstechnik, die innerhalb eines 
einzelnen Bildes (I-Frame) angewendet wird. Sie nutzt die Tatsache, dass 
benachbarte Bildbereiche oft ähnlich sind. Dabei wird ein zu kodierender Block 
nicht direkt gespeichert, sondern seine Werte werden aus bereits kodierten 
Nachbarpixeln im selben Bild vorhergesagt. Der Kodierer wählt den besten 
Vorhersagemodus (z.B. horizontal, vertikal), und nur die Differenz zwischen dem 
tatsächlichen Block und dieser Vorhersage wird kodiert. Dies reduziert die zu 
speichernde Datenmenge erheblich, da der Fehler kleiner ist als der Originalblock. 

Was sind Video-Container? 
Ein Video-Container ist ein Dateiformat, das verschiedene Arten von Daten in 
einer einzigen Datei speichert, darunter Video-, Audio- und Untertitelströme. 
Containerformate ermöglichen es, diese unterschiedlichen Medieninhalte 



 47 

zusammenzufassen und zu synchronisieren, sodass sie gemeinsam abgespielt 
werden können. Bekannte Video-Container sind beispielsweise MP4, AVI und MKV. 
Sie bieten Flexibilität in der Art und Weise, wie die Inhalte kodiert und 
wiedergegeben werden, und sind entscheidend für die Kompatibilität mit 
verschiedenen Abspielgeräten und Software. 

Was sind gängige Videocodecs? 
Häufige Video-Codecs sind Algorithmen, die zur Kompression und Dekompression 
von Videodaten verwendet werden, um die Dateigröße zu reduzieren und die 
Wiedergabe zu optimieren. Zu den bekanntesten Codecs gehören H.264, der für 
seine hohe Effizienz und Qualität bekannt ist, sowie H.265 (HEVC), der eine noch 
bessere Kompression bietet, aber mehr Rechenleistung benötigt. Weitere gängige 
Codecs sind VP9, der von Google entwickelt wurde, und AV1, ein offener Codec, 
der für Streaming-Anwendungen optimiert ist. Diese Codecs sind entscheidend 
für die Qualität und die Bandbreitennutzung von Video-Inhalten in verschiedenen 
Anwendungen, von Streaming-Diensten bis hin zu Videokonferenzen. 

Was ist das Profil eines Codecs? Was ist in dem Profil 
enthalten? 
Das Profil eines Codecs definiert eine spezifische Menge an Funktionen und 
Eigenschaften, die für die Kodierung und Dekodierung von Video- oder 
Audiodaten verwendet werden. Es legt fest, welche Techniken und Parameter zur 
Anwendung kommen, um die Qualität, Kompression und Kompatibilität der 
Medieninhalte zu optimieren. In einem Profil sind unter anderem Informationen 
über die maximale Bitrate, die unterstützten Auflösungen, die verwendeten 
Farbräume und die unterstützten Funktionen wie B-Frames oder Mehrkanal-Audio 
enthalten. Profile helfen dabei, sicherzustellen, dass Inhalte auf verschiedenen 
Geräten und Plattformen korrekt wiedergegeben werden können, indem sie eine 
standardisierte Basis für die Implementierung bieten. 

Was sind die Levels eines Codecs? Nennen Sie ein Beispiel 
dafür, was in einem Level angegeben wird. 
Die Levels eines Codecs definieren spezifische technische Grenzen und 
Anforderungen innerhalb eines bestimmten Profils, um die Komplexität und die 
Leistungsanforderungen der Kodierung und Dekodierung zu steuern. Ein Level legt 
beispielsweise die maximale Bitrate, die maximale Auflösung und die Anzahl der 
unterstützten Referenzbilder fest. Zum Beispiel kann im H.264-Codec das Level 4.0 
eine maximale Auflösung von 1920x1080 Pixeln (Full HD) und eine maximale Bitrate 
von 20 Mbps spezifizieren. Diese Levels sind wichtig, um sicherzustellen, dass 
Videos auf verschiedenen Geräten und in unterschiedlichen Anwendungen 
effizient und ohne Qualitätsverlust verarbeitet werden können. 
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Für welche Zwecke wird der H.264-Codec verwendet? 
Der H.264-Codec wird für eine Vielzahl von Anwendungen verwendet, da er eine 
hohe Kompressionseffizienz bei gleichzeitig guter Videoqualität bietet. Er ist 
besonders beliebt im Bereich des Streaming von Online-Videos, wie bei 
Plattformen wie YouTube und Netflix, da er die Bandbreitennutzung optimiert. 
Zudem findet H.264 Anwendung in der Videokonferenztechnologie, in Blu-ray-
Discs und bei der Übertragung von Fernsehsendungen. Auch in der 
Überwachungstechnik und bei der Speicherung von Videoinhalten auf mobilen 
Geräten wird H.264 häufig eingesetzt, da er eine gute Balance zwischen Qualität 
und Dateigröße bietet. 

Was sind die Nachteile von H.264 im Vergleich zu neueren 
Codecs? 
Ein Nachteil des H.264-Codecs im Vergleich zu neueren Codecs wie H.265 (HEVC) 
oder AV1 ist die geringere Kompressionseffizienz. Während H.264 eine akzeptable 
Videoqualität bei moderaten Bitraten bietet, benötigen neuere Codecs oft 
weniger Bandbreite, um die gleiche oder sogar bessere Qualität zu erreichen. 
Dies ist besonders wichtig für Streaming-Anwendungen, wo Bandbreite und 
Ladezeiten entscheidend sind. Zudem unterstützen neuere Codecs 
fortschrittlichere Techniken wie verbesserte Farbdarstellung und höhere 
Auflösungen, was H.264 in Bezug auf moderne Anforderungen weniger 
zukunftssicher macht. Schließlich kann die Dekodierung von H.264 auf älteren 
Geräten ressourcenintensiver sein, während neuere Codecs oft besser optimiert 
sind. 

Was ist „All-I“ (All-Intra) Videokompression? 
„All-I“ (All-Intra) Video-Kompression ist eine Methode, bei der jedes Einzelbild eines 
Videos unabhängig voneinander komprimiert wird. Das bedeutet, dass jedes 
Frame als vollständiges Bild gespeichert wird, ohne auf Informationen aus 
vorherigen oder nachfolgenden Frames zurückzugreifen. Diese Technik ermöglicht 
eine hohe Bildqualität und eine einfache Bearbeitung, da jedes Frame 
unabhängig ist, was besonders in der Postproduktion von Vorteil ist. Allerdings 
führt All-I zu größeren Dateigrößen im Vergleich zu anderen 
Kompressionsmethoden wie Long-GOP, bei denen nur einige Frames vollständig 
gespeichert werden und andere Frames auf diesen basieren. Daher wird All-I 
häufig in professionellen Anwendungen eingesetzt, wo Qualität und Flexibilität 
wichtiger sind als die Dateigröße. 

Was ist der Zweck eines Intermediary Codecs? 
Der Zweck eines Intermediary Codecs besteht darin, eine Brücke zwischen 
verschiedenen Videoformaten und -standards zu schlagen, um die Bearbeitung, 
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den Austausch und die Wiedergabe von Videoinhalten zu erleichtern. 
Intermediary Codecs komprimieren Videos in einem Format, das eine hohe 
Qualität bei gleichzeitig moderaten Dateigrößen bietet, was die Bearbeitung in 
professionellen Anwendungen optimiert. Sie ermöglichen es, Videos in einem 
einheitlichen Format zu speichern, das von verschiedenen Software-Tools und 
Plattformen unterstützt wird, ohne die Qualität erheblich zu beeinträchtigen. Dies 
ist besonders nützlich in der Film- und Fernsehproduktion, wo verschiedene 
Systeme und Workflows zusammenarbeiten müssen. 

Welche beiden Intermediary Codecs werden erwähnt und 
was ist der Vorteil dieser Intermediary Codecs? 
Zwei häufig erwähnte Intermediary Codecs sind ProRes und DNxHD. Der Vorteil 
dieser Codecs liegt in ihrer Fähigkeit, eine hohe Bildqualität bei relativ moderaten 
Dateigrößen zu bieten, was sie ideal für die professionelle Videobearbeitung 
macht. ProRes, entwickelt von Apple, ermöglicht eine effiziente Bearbeitung in 
Final Cut Pro und anderen Softwarelösungen, während DNxHD, von Avid 
entwickelt, speziell für die Integration in Avid-Systeme optimiert ist. Beide Codecs 
bieten eine verlustfreie oder nahezu verlustfreie Kompression, die die Qualität der 
Originalaufnahme bewahrt und gleichzeitig die Bearbeitungsgeschwindigkeit 
erhöht, was in der Postproduktion entscheidend ist. 

Was ist der Nachteil der Verwendung von ProRes und DNxHR 
für normale Videoaufnahmen? 
Ein Nachteil der Verwendung von ProRes und DNxHR für die normale 
Videoaufnahme besteht darin, dass diese Codecs große Dateigrößen erzeugen, 
was zu einem erhöhten Speicherbedarf führt. Da sie für die professionelle 
Videobearbeitung optimiert sind, speichern sie mehr Daten und bieten eine 
höhere Qualität, was in vielen Fällen überdimensioniert ist, wenn es um alltägliche 
Videoaufnahmen geht. Dies kann zu Herausforderungen bei der Speicherung und 
dem Transport der Dateien führen, insbesondere wenn die verfügbare 
Speicherkapazität begrenzt ist. Zudem erfordert die Verarbeitung dieser Formate 
leistungsfähigere Hardware, was für einfache Anwendungen möglicherweise nicht 
notwendig oder wirtschaftlich sinnvoll ist. 

Welche verlustfreie (lossless) Videocodecs gibt es? 
- FFV1 
- HuffYUV / Lagarith 
- H.264/x264 or H.265/x265 in Lossless Mode 
- Nicht mathematisch verlustfrei, aber „visuell verlustfrei“: 
- Apple ProRes, Avid DNxHD/HR  
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Analoge Massenmedien: Radio, Fernsehen und 
Videoaufzeichnung 

Was ist Modulation? 
Modulation ist ein grundlegendes Verfahren in der Nachrichtentechnik, bei dem 
eine Information (das sogenannte "Modulationssignal" oder "Nutzsignal") auf einen 
Träger (das "Trägersignal") aufgeprägt wird. Das Trägersignal ist typischerweise 
eine hochfrequente Welle, die sich gut über ein Medium (z.B. Luft, Kabel) 
ausbreiten lässt. Durch die Modulation werden bestimmte Eigenschaften des 
Trägersignals – wie Amplitude, Frequenz oder Phase – entsprechend dem 
Informationssignal verändert. Am Empfänger wird dann der umgekehrte Prozess, 
die Demodulation, durchgeführt, um das ursprüngliche Informationssignal aus 
dem modulierten Träger zurückzugewinnen. Der Hauptzweck der Modulation ist 
die effiziente Übertragung von Informationen über große Distanzen oder die 
gleichzeitige Übertragung mehrerer Signale auf demselben Medium, ohne dass 
sie sich gegenseitig stören. 

Was ist eine Trägerwelle (carrier wave)? 
Eine Trägerwelle ist eine hochfrequente, meist sinusförmige Welle, die in der 
Nachrichtentechnik verwendet wird, um Informationen zu transportieren. Sie dient 
als "Träger" für das eigentliche Informationssignal (z.B. Sprache, Musik, Daten), das 
selbst oft zu niederfrequent ist, um effizient über große Distanzen übertragen zu 
werden. Bei der Modulation werden bestimmte Eigenschaften dieser Trägerwelle 
– wie ihre Amplitude, Frequenz oder Phase – systematisch entsprechend dem 
Informationssignal verändert. Die Trägerwelle ermöglicht es somit, das 
Informationssignal in einen Frequenzbereich zu verschieben, der für die 
Übertragung über ein bestimmtes Medium (wie Funkwellen durch die Luft oder 
elektrische Signale durch ein Kabel) optimal geeignet ist. 

Was ist der Zweck der Modulation? 
Der Hauptzweck der Modulation ist die effiziente und zuverlässige Übertragung 
von Informationen über Kommunikationskanäle. Ohne Modulation wären viele 
Informationssignale (wie Sprache oder Daten) zu niederfrequent, um über große 
Distanzen gesendet zu werden oder würden sich gegenseitig stören, wenn 
mehrere Signale gleichzeitig übertragen werden sollen. Durch die Modulation wird 
das Informationssignal auf eine hochfrequente Trägerwelle "aufgeprägt", wodurch 
es in einen geeigneten Frequenzbereich verschoben wird. Dies ermöglicht die 
Überwindung großer Entfernungen, die Nutzung von Antennen in praktikabler 
Größe und die Frequenzmultiplex-Übertragung, bei der verschiedene Signale 
gleichzeitig auf unterschiedlichen Trägerfrequenzen gesendet werden können, 
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ohne sich zu überlappen. Kurz gesagt, Modulation macht drahtlose 
Kommunikation und die effiziente Nutzung von Übertragungsmedien erst möglich. 

Was sind die beiden verschiedenen Arten der Modulation, die 
für AM- und FM-Radio verwendet werden? 
Für AM- und FM-Radio werden zwei unterschiedliche Arten der Modulation 
verwendet, die sich darin unterscheiden, welche Eigenschaft der Trägerwelle 
verändert wird, um die Information zu kodieren. 

- Amplitudenmodulation (AM): Bei der Amplitudenmodulation wird die 
Amplitude (Stärke) der Trägerwelle entsprechend der Amplitude des 
Informationssignals (z.B. Audiosignal) variiert. Die Frequenz und Phase der 
Trägerwelle bleiben dabei konstant. Dies ist die ältere und einfachere 
Modulationsart, die jedoch anfälliger für Störungen ist. 

- Frequenzmodulation (FM): Bei der Frequenzmodulation wird die Frequenz 
der Trägerwelle entsprechend der Amplitude des Informationssignals 
variiert. Die Amplitude der Trägerwelle bleibt dabei konstant. FM bietet eine 
höhere Klangqualität und ist deutlich unempfindlicher gegenüber 
Rauschen und Störungen als AM, weshalb es für Musikübertragungen 
bevorzugt wird. 

Was sind die grundlegenden Funktionen/Komponenten, die 
ein Radio benötigt? 
Ein Radio, egal ob Sender oder Empfänger, benötigt grundlegende 
Komponenten, um seine Funktion zu erfüllen. Auf der Senderseite wird ein 
Oszillator benötigt, um die Trägerwelle zu erzeugen. Diese Trägerwelle wird dann 
in einem Modulator mit dem Informationssignal (z.B. Audio) moduliert. Das 
modulierte Signal wird anschließend verstärkt und über eine Antenne abgestrahlt. 

Auf der Empfängerseite fängt eine Antenne die Radiowellen ein. Ein Tuner wählt 
die gewünschte Frequenz aus, und ein Demodulator extrahiert das ursprüngliche 
Informationssignal aus der Trägerwelle. Das demodulierte Signal wird dann in 
einem Verstärker auf eine hörbare Lautstärke gebracht und über einen 
Lautsprecher ausgegeben. Kurz gesagt, ein Radio wandelt elektrische Signale in 
Funkwellen und umgekehrt um, um Informationen drahtlos zu übertragen und zu 
empfangen. 

Wie funktioniert ein Kathodenstrahlröhrenfernseher? 
Ein Kathodenstrahlröhren-Fernseher (CRT-TV) erzeugt Bilder, indem er einen 
Elektronenstrahl auf einen Leuchtschirm lenkt. Im Inneren der Vakuumröhre 
befindet sich am hinteren Ende eine Elektronenkanone, die einen feinen 
Elektronenstrahl erzeugt. Dieser Strahl wird dann durch Ablenkspulen magnetisch 
so gesteuert, dass er zeilenweise über die gesamte Bildfläche des Bildschirms 
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abgetastet wird. Die Vorderseite des Bildschirms ist mit winzigen Leuchtstoffen 
(Phosphoren) beschichtet, die bei Auftreffen des Elektronenstrahls Licht emittieren. 
Für Farbbilder gibt es drei Elektronenkanonen (rot, grün, blau) und entsprechende 
Leuchtpunkte auf dem Schirm, die durch eine Lochmaske oder Streifenmaske 
präzise getroffen werden. Durch die schnelle Abtastung und die variierende 
Intensität des Elektronenstrahls entsteht so das bewegte Bild, das wir sehen. 

Wie werden Farbpunkte auf einem analogen Fernsehgerät 
erzeugt? 
Auf einem analogen Kathodenstrahlröhren-Fernsehgerät (CRT-TV) werden 
Farbpunkte durch das gezielte Auftreffen von Elektronenstrahlen auf winzige, 
farbige Leuchtstoffe auf der Innenseite des Bildschirms erzeugt. Der Bildschirm ist 
mit einem präzisen Muster aus roten, grünen und blauen Leuchtpunkten oder -
streifen beschichtet. Im Inneren der Röhre gibt es drei separate 
Elektronenkanonen – jeweils eine für Rot, Grün und Blau. Diese Kanonen feuern 
Elektronenstrahlen ab, die durch eine Lochmaske (Shadow Mask) oder 
Streifenmaske (Aperture Grille) geleitet werden. Diese Maske stellt sicher, dass 
jeder Elektronenstrahl nur die Leuchtpunkte seiner spezifischen Farbe trifft. Durch 
die Variation der Intensität jedes Elektronenstrahls können die roten, grünen und 
blauen Leuchtpunkte in unterschiedlicher Helligkeit zum Leuchten gebracht 
werden, wodurch das menschliche Auge die gewünschte Mischfarbe wahrnimmt 
und so ein vollständiges Farbbild entsteht. 

Was ist Interlacing? 
Interlacing (Zeilensprungverfahren) ist eine Technik zur Bildübertragung und -
anzeige, die hauptsächlich bei analogen Fernsehsystemen und älteren digitalen 
Videoformaten verwendet wird, um die wahrgenommene Bildrate zu verdoppeln, 
ohne die Bandbreite zu erhöhen. Anstatt ein vollständiges Bild (Frame) auf einmal 
zu übertragen, wird jedes Bild in zwei Halbbilder (Fields) aufgeteilt: eines enthält 
alle ungeraden Zeilen und das andere alle geraden Zeilen. Zuerst wird das 
Halbbild mit den ungeraden Zeilen angezeigt, dann das Halbbild mit den 
geraden Zeilen. Da dies sehr schnell geschieht, nimmt das menschliche Auge die 
beiden Halbbilder als ein einziges, flüssiges Bild wahr. Obwohl Interlacing die 
Bandbreite spart, kann es bei schnellen Bewegungen zu Kamm-Artefakten 
(Deinterlacing-Artefakten) führen, weshalb moderne Displays und digitale 
Videoformate zunehmend auf das progressive Scan-Verfahren (Vollbilder) setzen. 
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Wie funktioniert eine Vakuumröhrenkamera mit 
Elektronenstrahl? 
Eine Vakuumröhrenkamera, wie sie früher in der Fernsehtechnik verwendet wurde, 
wandelt Licht in elektrische Signale um. Im Kern dieser Kamera befindet sich eine 
spezielle Vakuumröhre (z.B. eine Vidikon- oder Plumbikon-Röhre). Das Licht der 
Szene, das durch ein Objektiv fällt, trifft auf eine lichtempfindliche Schicht 
(Photokathode) an der Vorderseite der Röhre. Diese Schicht setzt Elektronen frei, 
deren Anzahl proportional zur Lichtintensität ist. 

Gleichzeitig wird im hinteren Teil der Röhre ein Elektronenstrahl erzeugt, der 
zeilenweise über die lichtempfindliche Schicht abgetastet wird. Wenn der 
Elektronenstrahl auf einen Punkt der Schicht trifft, an dem Licht Elektronen 
freigesetzt hat, entsteht ein Stromfluss. Die Stärke dieses Stromflusses variiert je 
nach der Menge der freigesetzten Elektronen, also der Helligkeit des 
entsprechenden Bildpunktes. Dieser variierende Strom wird als Videosignal 
ausgegeben, das dann weiterverarbeitet und übertragen werden kann. So wird 
das optische Bild in ein elektrisches Signal umgewandelt. 

Wie viele sichtbare Zeilen werden im PAL angezeigt? 
Nach dem PAL-Standard (Phase Alternating Line), der in vielen Teilen Europas und 
anderen Regionen verwendet wurde, werden insgesamt 576 sichtbare Zeilen pro 
Bild angezeigt. Obwohl der PAL-Standard eine Gesamtzeilenzahl von 625 Zeilen 
pro Frame vorsieht, werden die restlichen Zeilen (typischerweise die ersten und 
letzten Zeilen) für Austastlücken und Zusatzinformationen (wie Teletext oder 
Synchronisationssignale) genutzt und sind daher nicht für die Bilddarstellung 
sichtbar. Die 576 sichtbaren Zeilen werden im Interlaced-Verfahren dargestellt, 
d.h., sie werden in zwei Halbbilder zu je 288 Zeilen aufgeteilt, die abwechselnd 
angezeigt werden. 
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Was zeigt dieses Diagramm? 

 

Das Diagramm zeigt die Frequenzbandbelegung eines analogen 
Fernsehkanals, wie er beispielsweise im PAL-Standard verwendet wird. Es 
visualisiert, wie die verschiedenen Komponenten eines Fernsehsignals – Luminanz 
(Helligkeit), Chrominanz (Farbe) und Audio – innerhalb eines Gesamtbandes von 8 
MHz organisiert sind. 

• Luminanz (Helligkeit): Der größte graue Bereich stellt das Frequenzband für 
das Luminanzsignal dar, das die Helligkeitsinformationen des Bildes 
überträgt. Der "luma carrier" (Luminanz-Träger) ist der Referenzpunkt für 
dieses Signal. 

• Chrominanz (Farbe): Der rote Bereich zeigt das Frequenzband für die 
Chrominanzsignale ("chromas"), die die Farbinformationen enthalten. Diese 
sind auf einem separaten "chroma carrier" (Farbträger) moduliert, der bei 
4.43361875 MHz relativ zum Luminanz-Träger liegt. 

• Audio: Der schmale braune Bereich ganz rechts repräsentiert das 
Frequenzband für das Audiosignal, das auf einem eigenen "audio carrier" 
(Audio-Träger) moduliert ist. 

• Guard Band: Links ist ein "guard band" (Schutzband) von 1.25 MHz zu 
sehen, das als Puffer dient, um Interferenzen mit benachbarten Kanälen zu 
vermeiden. 

• Gesamtbandbreite: Das Diagramm zeigt, dass der gesamte Kanal eine 
Bandbreite von 8 MHz einnimmt, wobei die verschiedenen Signale 
sorgfältig in ihren jeweiligen Frequenzbereichen angeordnet sind, um eine 
gleichzeitige Übertragung zu ermöglichen. 

Zusammenfassend stellt das Diagramm die spektrale Aufteilung eines analogen 
Fernsehkanals dar, die für die Übertragung von Bild- und Toninformationen 
notwendig ist. 
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Erläutern Sie mind. zwei Methoden, die vor der Erfindung der 
Festplattenlaufwerke zur Datenspeicherung verwendet 
wurden. 

- Lochkarten: Eine der frühesten und weit verbreitetsten Methoden waren 
Lochkarten. Daten wurden durch das Stanzen von Löchern an bestimmten 
Positionen auf Pappkarten repräsentiert. Diese Karten wurden dann von 
Lesegeräten abgetastet, um die Informationen zu interpretieren. 
Lochkarten wurden für die Dateneingabe, -speicherung und -verarbeitung 
in frühen Computern und Tabelliermaschinen verwendet. 

- Magnetbänder: Eine weitere wichtige Methode waren Magnetbänder. 
Hierbei wurden Daten als magnetische Ladungen auf einem dünnen Band 
aus Kunststoff mit einer magnetisierbaren Beschichtung gespeichert. 
Ähnlich wie bei Audiokassetten konnten Daten sequenziell gelesen und 
geschrieben werden. Magnetbänder waren besonders beliebt für die 
Archivierung großer Datenmengen und als Backup-Medium, da sie relativ 
kostengünstig waren und eine hohe Speicherkapazität für ihre Zeit boten. 

Was sind Beispiele für tragbare Speichermedien vor der 
Erfindung von Solid-State-Speichern wie USB-Sticks? 

- Disketten (Floppy Disks): Die wohl bekanntesten waren Disketten, die in 
verschiedenen Größen (z.B. 8 Zoll, 5,25 Zoll und später 3,5 Zoll) erhältlich 
waren. Sie bestanden aus einer flexiblen Magnetscheibe, die in einer 
schützenden Hülle untergebracht war. Disketten waren das 
Standardmedium für den Transport kleinerer Datenmengen und die 
Installation von Software auf PCs. 

- Magnetbänder (Compact Cassettes, Data Cartridges): Obwohl oft für 
Backups und Archivierung genutzt, wurden auch kleinere Formen von 
Magnetbändern, wie Compact Cassettes (oft für Heimcomputer) oder 
spezielle Data Cartridges, für den portablen Datenaustausch verwendet. 
Sie boten eine höhere Kapazität als Disketten, waren aber langsamer im 
Zugriff. 

Wie werden Daten auf einer optischen Disc (z. B. CD/DVD) 
gespeichert? 
Daten werden auf einer optischen Disc wie einer CD oder DVD in Form von 
winzigen Vertiefungen (sogenannten "Pits") und flachen Bereichen (sogenannten 
"Lands") auf einer spiralförmigen Spur gespeichert. Diese Pits und Lands werden 
während des Herstellungsprozesses in eine Polycarbonatschicht gepresst oder bei 
beschreibbaren Medien (CD-R/DVD-R) durch einen Laser in einer Farbstoffschicht 
erzeugt. 



 56 

Zum Auslesen der Daten wird ein Laserstrahl auf die rotierende Disc gerichtet. 
Wenn der Laser auf einen "Land" trifft, wird das Licht direkt reflektiert. Trifft er 
jedoch auf einen "Pit", wird das Licht gestreut oder interferiert, wodurch weniger 
Licht zum Sensor zurückgeworfen wird. Der Wechsel zwischen hell und dunkel (viel 
oder wenig reflektiertes Licht) wird vom Sensor als binäre Information (0en und 
1en) interpretiert. Diese Abfolge von Pits und Lands repräsentiert die digitalen 
Daten, die auf der Disc gespeichert sind. 

Wie viel schneller ist der interne RAM im Vergleich zu SSD-
Speicher? 
Interner RAM (Random Access Memory) ist im Vergleich zu SSD-Speicher (Solid 
State Drive) um ein Vielfaches schneller. Während SSDs Daten in der 
Größenordnung von Hunderten von Megabyte bis zu einigen Gigabyte pro 
Sekunde übertragen können, arbeitet RAM im Bereich von mehreren Gigabyte pro 
Sekunde, oft sogar im zweistelligen Gigabyte-Bereich. Der Hauptunterschied liegt 
in der Zugriffszeit: RAM hat eine extrem niedrige Latenz im Nanosekundenbereich, 
da es direkt mit der CPU kommuniziert und Daten elektronisch ohne mechanische 
Teile speichert. SSDs hingegen haben zwar auch keine beweglichen Teile wie 
herkömmliche Festplatten, aber ihre Zugriffszeiten liegen immer noch im 
Mikrosekundenbereich, da sie über Schnittstellen wie SATA oder NVMe 
angebunden sind und Flash-Speicherzellen verwenden. Daher ist RAM für aktive 
Prozesse und temporäre Datenhaltung unerlässlich, während SSDs für die 
langfristige Speicherung von Betriebssystemen und Programmen optimiert sind. 
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HDR-Videostandards und Unterschiede 

Was ist der Hauptunterschied zwischen HDR 10 und Dolby 
Vision? 
Der Hauptunterschied zwischen HDR10 und Dolby Vision liegt in der Art und Weise, 
wie die Helligkeits- und Farbmetadaten verarbeitet werden. HDR10 verwendet 
statische Metadaten, was bedeutet, dass die Helligkeits- und Farbinformationen 
für den gesamten Film oder die gesamte Sendung einmalig festgelegt werden. 
Das Display passt dann die Darstellung basierend auf diesen festen Werten an. 

Dolby Vision hingegen nutzt dynamische Metadaten. Hier werden die Helligkeits- 
und Farbinformationen Szene für Szene oder sogar Frame für Frame angepasst. 
Dies ermöglicht eine viel präzisere und optimierte Darstellung, da das Bild an die 
spezifischen Anforderungen jeder einzelnen Szene angepasst werden kann, was 
zu einem potenziell besseren Kontrast und lebendigeren Farben führt. Allerdings 
erfordert Dolby Vision auch spezielle Hardware in den Geräten und ist 
lizenzpflichtig, während HDR10 ein offenerer Standard ist. 

Was ist adaptives Bitraten-Streaming und welche Standards 
verwenden es? 
Adaptive Bitrate Streaming (ABR) ist eine Technologie, die es ermöglicht, Video- 
und Audioinhalte dynamisch an die verfügbare Bandbreite und die 
Leistungsfähigkeit des Endgeräts anzupassen. Anstatt einen Stream in einer festen 
Qualität zu senden, wird der Inhalt in mehrere Versionen mit unterschiedlichen 
Bitraten und Auflösungen kodiert und in kleine Segmente unterteilt. Der Client (z.B. 
ein Mediaplayer) überwacht kontinuierlich die Netzwerkbedingungen und wählt 
automatisch das Segment mit der besten Qualität aus, das ohne 
Unterbrechungen abgespielt werden kann. Bei schwankender Bandbreite kann 
der Player nahtlos zwischen den verschiedenen Qualitätsstufen wechseln, um ein 
flüssiges Wiedergabeerlebnis zu gewährleisten. 

Gängige Standards, die Adaptive Bitrate Streaming nutzen, sind: 

• HTTP Live Streaming (HLS): Entwickelt von Apple, weit verbreitet für iOS-
Geräte und viele Web-Player. 

• MPEG-DASH (Dynamic Adaptive Streaming over HTTP): Ein offener, 
internationaler Standard, der von vielen Plattformen und Geräten 
unterstützt wird. 

• Microsoft Smooth Streaming: Eine ältere Technologie von Microsoft, die 
ebenfalls ABR verwendet. 
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Moderne Videocodecs und Workflow 

Was ist der Zweck einer LED-Wand oder eines Greenscreens? 
Sowohl LED-Wände als auch Green Screens dienen in der Film- und 
Fernsehproduktion dazu, Hintergründe oder Umgebungen zu simulieren, die 
physisch nicht vorhanden sind oder zu aufwendig wären, um sie real zu bauen. 

Ein Green Screen (oder Blue Screen) ist eine einfarbige, meist grüne oder blaue 
Fläche, vor der Schauspieler oder Objekte gefilmt werden. In der Postproduktion 
wird diese Farbe digital entfernt (Chroma Keying) und durch ein beliebiges 
anderes Bild oder Video ersetzt. Dies ermöglicht es, Szenen an exotischen Orten, 
in fantastischen Welten oder mit speziellen Effekten zu drehen, ohne dass die 
Darsteller tatsächlich dort sein müssen. 

Eine LED-Wand hingegen ist eine große Videowand, die hochauflösende digitale 
Hintergründe direkt während des Drehs anzeigt. Der Hauptvorteil hierbei ist, dass 
das Licht des angezeigten Hintergrunds realistisch auf die Schauspieler und 
Requisiten fällt, was zu einer natürlicheren Beleuchtung und Reflexion führt. 
Zudem können die Darsteller und die Kameracrew den finalen Hintergrund bereits 
am Set sehen, was die Interaktion und das Framing erleichtert und den Bedarf an 
aufwendiger Postproduktion reduziert. Beide Technologien erweitern die kreativen 
Möglichkeiten erheblich, indem sie die Grenzen physischer Sets überwinden. 

Warum ist es notwendig, Kameras in einem virtuellen Set per 
Motion Tracking zu verfolgen? 
In einem virtuellen Set ist das Motion Tracking von Kameras unerlässlich, um eine 
nahtlose und glaubwürdige Integration von realen Elementen (wie Schauspielern 
und physischen Requisiten) in eine computergenerierte Umgebung zu 
gewährleisten. Das Tracking erfasst präzise die Position, Ausrichtung und 
Bewegung der realen Kamera im dreidimensionalen Raum. Diese Daten werden 
dann verwendet, um die virtuelle Kamera im Computer so zu steuern, dass sie 
exakt die gleiche Perspektive und Bewegung wie die reale Kamera einnimmt. 

Ohne präzises Kameratracking würde der virtuelle Hintergrund nicht korrekt mit 
den realen Elementen übereinstimmen; er würde "rutschen" oder sich unnatürlich 
bewegen, was die Illusion sofort zerstören würde. Durch das Tracking bleiben die 
virtuellen Objekte und die Umgebung stabil und korrekt positioniert im Verhältnis 
zu den realen Elementen, selbst wenn die Kamera schwenkt, neigt, zoomt oder 
sich im Raum bewegt. Dies ist entscheidend für die Erzeugung eines immersiven 
und realistischen virtuellen Sets. 
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Welche Technologie wird in einem virtuellen Set aus LED-
Bildschirmen verwendet und benötigt? 
Ein virtuelles Set, das aus LED-Bildschirmen besteht, erfordert eine Kombination 
fortschrittlicher Technologien, um realistische und immersive Umgebungen zu 
schaffen. Im Zentrum steht die LED-Wand selbst, die hochauflösende, 
farbgenaue und helle Displays benötigt, um die virtuellen Hintergründe 
darzustellen. 

Entscheidend ist ein präzises Kameratracking-System, das die exakte Position 
und Bewegung der realen Kamera im Raum erfasst. Diese Tracking-Daten werden 
in Echtzeit an eine leistungsstarke Echtzeit-Rendering-Engine (oft eine Game 
Engine wie Unreal Engine oder Unity) übermittelt. Diese Engine generiert den 
virtuellen Hintergrund aus der Perspektive der getrackten Kamera und passt ihn 
dynamisch an deren Bewegungen an. 

Zusätzlich sind Video-Prozessoren und Medien-Server erforderlich, um die 
hochauflösenden Inhalte auf die LED-Wände zu streamen und zu synchronisieren. 
Manchmal kommen auch Licht- und Farbmanagement-Systeme zum Einsatz, 
um die Beleuchtung der LED-Wand optimal auf die reale Beleuchtung am Set 
abzustimmen und so eine nahtlose Integration von Vorder- und Hintergrund zu 
gewährleisten. Diese Technologien arbeiten zusammen, um die Illusion einer 
realen Umgebung zu erzeugen, die direkt in der Kamera festgehalten wird. 

Wie ist es möglich, das virtuelle Set in Echtzeit zu ändern? 
Die Möglichkeit, ein virtuelles Set in Echtzeit zu ändern, wird durch die 
Kombination von Echtzeit-Rendering-Engines und präzisem Kameratracking 
ermöglicht. Die virtuellen Umgebungen werden nicht als vorgerenderte Videos 
abgespielt, sondern von einer leistungsstarken Grafik-Engine (wie Unreal Engine 
oder Unity) in Echtzeit generiert. Diese Engines sind in der Lage, komplexe 3D-
Szenen sofort zu berechnen und darzustellen. 

Das Kameratracking-System liefert kontinuierlich die genaue Position und 
Ausrichtung der realen Kamera an die Rendering-Engine. Die Engine nutzt diese 
Daten, um die virtuelle Perspektive sofort anzupassen und den Hintergrund aus 
dem korrekten Blickwinkel zu rendern. Da die Engine die virtuelle Welt dynamisch 
erzeugt, können Designer und Techniker Parameter wie Tageszeit, 
Wetterbedingungen, Beleuchtung oder sogar die gesamte Umgebung interaktiv 
anpassen. Diese Änderungen werden sofort auf den LED-Wänden oder im 
Compositing sichtbar, was eine enorme Flexibilität und kreative Freiheit während 
des Drehs ermöglicht, ohne auf langwierige Postproduktionsprozesse warten zu 
müssen. 

 


