Einfuhrung in Visual Computing — CV-3, Vs.1.9
R. Sablatnig, S. Zambanini, R. Licandro, TU Wien

CV3. Bildcodierung und Kompression

Digitales Bild-Dateiformat

Wenn eine Zahl unendlich viele mégliche Werte annehmen kann, sprechen wir von kontinuierlichen oder analogen
Daten. Computer kdnnen mit analogen Daten nicht rechnen, die Daten mussen daher in eine fiir den Computer bearbeit-
bare Version umgewandelt werden. Diesen Umwandlungsprozess bezeichnet man als Digitalisierung, der beim Scan-
nen (Abtasten) von Fotos oder eines dreidimensionalen Raumes beim Fotografieren mit digitalen Kameras erfolgt. Ein
digitales Bild ist somit eine numerische Repréasentation eines zweidimensionalen Bildes, welches vom Typ her aus
Vektorbeschreibungen oder einem Raster (zweidimensionale Matrix) bestehen kann. Ein Rasterbild ist ein Raster von
diskreten Werten (jeder Bildpunkt eines Bildrasters muss mit seinem Helligkeitswert bzw. Farbwert abgespeichert wer-
den). Rasterbilder beinhalten eine endliche Menge an digitalen Werten, die Bildelemente oder Pixel genannt werden,
welche die kleinsten, individuellen Elemente in einem Bild darstellen. Bei einem Vektorbild wird der Bildinhalt in
Form von geometrischen Objekten représentiert und die Rasterung erfolgt erst bei der Darstellung auf einem konkreten
Endgerét (z.B. einem Display oder Drucker).

Um digitale Bildinformationen zu erhalten, missen diese in einem Bilddatenformat abgespeichert werden. Diese Datei-
formate sind eine essentielle Grundlage fiir die Speicherung, Archivierung und Austausch von Bilddaten. In der Friihzeit
der digitalen Bildverarbeitung (bis etwa 1985) ging mit fast jeder neuen Softwareentwicklung auch die Entwicklung
eines neuen Dateiformats einher, was zu einer Unmenge verschiedenster Dateiformate und einer kombinatorischen
Vielfalt an notwendigen Konvertierungsprogrammen fiihrte. Heute stehen gliicklicherweise eine Reihe standardisierter
Dateiformate zur Verfligung, was den Austausch von Bilddaten erleichtert und auch die langfristige Lesbarkeit fordert.
Ein Rasterbild enthalt ein Pixelraster, das flr die Farbgebung jeder Rasterzelle eine bestimmte Anzahl an Bits zur Ver-
fiigung stellt und somit der Farbtiefe des Bildes entspricht. Ein Bild LxN mit L Zeilen und N Spalten, 28 (B=Anzahl der
Bits/Rasterzelle) Graustufen und ¢ Farbkomponenten kann in einem komprimierten, unkomprimierten oder Vektor-
format abgespeichert werden und benétigt im unkomprimierten Fall einen Speicherplatz der GréRRe LxNxBXxc, z.B. bei
einer BildgréRe von 1024x768, 3 Farbkomponenten (RGB) und 256 (2°) Stufen ergibt das 1024x768x3x8 = 18.87 MBit
— 2.36 MByte. Im Allgemeinen korreliert die BilddatengréRe positiv mit der Anzahl an Pixeln in einem Bild und der
Farbtiefe bzw. Bits per Pixel eines Bildes.

Raster-Bildformate

Durch die Verwendung des Raw-Bildformates ermdglichen uns digitale Kameras den Zugang zu den tatsachlich von
der Kamera aufgenommenen Bilddaten. Dieses Format speichert demnach fiir jeden Pixel den entsprechenden Farbwert
ohne Nachbearbeitung (bei 1-Chip Kameras Rot-, Griin- und Blauwerte entsprechend dem CFA-Muster). Dieses RAW-
Format stellt somit kein ,,richtiges* Farbbild dar, es muss zur farbigen Anzeige umgewandelt werden, da ja 2/3 der
Farbinformation aus den bestehenden Werten interpoliert werden muss.

Konventionelle Raster-Bildformate sind zum Beispiel Bitmap (BMP) oder Portable Network Graphics (PNG). Ein
modernes Raster-Bildformat ist in der Lage, zweidimensionale digitale Bilder beliebiger Breite, H6he und Auflésung
abzuspeichern. Eine Rasterbilddatei besteht aus Strukturen fixer GréRe (Header) und variabler GréRe (bildabhéngig),
die in einer vordefinierten Sequenz aufscheinen, z.B. fiir BMP der Bitmap File Header, welcher die allgemeinen Infor-
mationen Uber die Bitmap Bilddatei (14 Bytes) speichert. Eine Fille an Metainformationen wird in jedem individuellen
Dateiformat gespeichert.

Vektor-Bildformate

Im Gegensatz zu den Raster-Bildformaten beinhaltet das Vektor-Bildformat eine geometrische Beschreibung, die fir
jede gewiinschte Anzeigegrolie problemlos gerendert werden kann. An einem bestimmten Punkt mussen alle VVektor-
grafiken rasterisiert werden um auf einem digitalen Bildschirm angezeigt werden zu kénnen. Plotter sind Drucker, die
auch Vektordaten zum Zeichnen von Grafiken verwenden. Ein freier und offener internationaler Standard fur die
Speicherung von 2D-Vektorzeichnungen, Rasterbildern und Text ist das sogenannte Computer Graphics Metafile
(CGM) Format. Der Standard wird in Bereichen wie technische Illustration, Kartografie, Visualisierung und elek-
tronischen Publikationen verwendet. Alle grafischen Elemente werden in Quelltextdateien spezifiziert, die anschlieRend
zu einer Binérdatei oder Textdarstellungen kompiliert werden. CGM stellt Instrumente fiir den Austausch von Grafik-
daten bei der Darstellung zweidimensionaler grafischer Information zur Verfiigung, unabhangig von einer bestimmten
Anwendung, Plattform, Systems, oder Gerates. Ein weiteres Beispiel ist das Windows-Metafile (WMF), das im Jahr
1990 entwickelt wurde. Windows-Metafiles ermdglichen den Datenaustausch zwischen Anwendungen und beinhalten
Vektorgrafiken und Bitmap Komponenten.
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Bildkompression

Das Ziel der Bildkompression ist die Reduzierung irrelevanter und redundanter Bildinformation, um Daten in einer
effizienten Form Ubermitteln oder speichern zu kénnen. Bildkompression kann verlustfrei (engl. lossless) oder verlust-
behaftet (engl. lossy) sein. Verlustfreie Kompression wird zu Archivierungszwecken und fir medizinische Bilder,
technische Zeichnungen, Cliparts oder Comics bevorzugt, da verlustbehaftete Kompression mit niedriger Bitrate Kom-
pressionsartefakte aufweist. Verlustbehaftete Methoden eignen sich besonders fur natirliche Bilder wie Fotografien in
Anwendungen, wo ein vom Menschen nicht erkennbarer Genauigkeitsverlust akzeptabel ist, um eine Reduktion der
Dateigrofie zu erzielen. Diese verlustbehaftete Kompression, die unbemerkbare VVerénderungen produziert, wird auch
als visuell verlustfrei (engl. visually lossless) bezeichnet.

Verlustfreie Kompression

Verlustfreie Datenkompression erfolgt durch Verwendungvon EESEESZEEEEE
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Datenkompressionsalgorithmen, die eine exakte Rekonstruk-  EE B e EEEE = = i J
tion der Originaldaten von den komprimierten Daten aus T Casmsmemrosmaranams Y
ermdglichen. Sie wird in jenen Bereichen eingesetzt, bei denen T
die vollistandige Erhaltung der Daten von Interesse ist. Kom- EEEEC NN 171.3171.31)
pressionsprogramme filhren meistens zwei Schritte hinter- EEEEEEE..I.I Clamsrimanimrosmrosme

einander aus:

1. Generierung eines statistischen Modells der Eingabedaten.
2. Abbildung der Eingabedaten anhand des Modells auf eine Bitreihenfolge, wo ,,wahrscheinliche* (oft vorkommende)
Daten einen kiirzeren Output erzeugen als ,,unwahrscheinliche*.

Einer der grundlegendsten Codierungsalgorithmen zur Produktion von Bitfolgen ist Run Length Encoding (RLE).
Dabei werden Sequenzen von Datenwerten, in der ein gleicher Datenwert in vielen aufeinanderfolgenden Daten-
elementen vorkommt (engl. runs), als einzelner Datenwert und dessen Anzahl an Wiederholungen abgespeichert. Bei-
spiele fir Daten, die lange Sequenzen gleicher Farbe enthalten, sind: einfache grafische Bilder wie Icons, Linien-
zeichnungen und Animationen. Diese Methodik eignet sich aber nicht fiir natlirliche Bilder, da es zu einer erheblichen
VergroRerung des Datensatzes kommen kann.

Eine andere Methode ist die Huffman-Codierung. Sie erstellt
kurze Zeichenketten filir haufig vorkommende
Ausgangssymbole und léngere Zeichenketten fiir selten

Text
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vorkommende Ausgangssymbole (Entropiecodierung). Hierzu Encoder |B — 010 E — 11
wird ein Bindrbaum erstellt, dessen Knoten ein interner Knoten C — oll
oder ein Blatt sein kdnnen. Am Beginn sind alle Knoten Blétter, 1
die das Symbol selbst und die Gewichtung (H&ufigkeit des | 1100110100011011101100 |
Vorkommens) beinhalten. Ein Knoten kann eine VVerbindung zu Hufliman code

einem Elternknoten haben, mit dem es mdglich ist, auf einfachem Wege den Code (in umgekehrter Reihenfolge),
beginnend von den Blattern aus, zu lesen. Interne Knoten beinhalten die Gewichtung, Verbindungen zu den
Kinderknoten und optional eine Verbindung zu einem

Uncompressed |_BAABABBBAABBBBAA | Elternknoten. Der Vorgang startet bei den Blattern, welche die
: | Wahrscheinlichkeiten des Symbols, das sie reprasentieren,
B prioy enthalten. AnschlieBend wird ein neuer Knoten erstellt, der als
I fe—_8_Je— nassammnanseenar | inder jene zwei Knoten/Blatter mit der niedrigsten Wahr-
o ] 7] Pancd scheinlichkeit hat, sodass die Summe der Wahrscheinlichkeiten
m |_ aapABsBAABBEBAA | €T Klnder_ zu dessen Wahrscheinlichkeit wird. Von diesem
Punkt an wird nur mehr der neu entstandene Knoten betrachtet.
EEFurs proe Dieser VVorgang wird solange wiederholt bis nur mehr ein Knoten
| B.a2m ] d— ABABBBAABBBBAA Ubrlg bleibt: der Huffman Tree.
I 3 N Paned Eine der bekanntesten Methoden ist das Lempel Ziv (LZ) Kom-
RS | 4—_.\]uum,\nm;n,\,\ pressionsverfahren. Der Algorithmus codiert 8-Bit-Daten-
S o sequenzen als _12-B|t-Cod_e mit fixer Lange. D_|e Codes von 0 bl_s
o Tt fasstuc] 255 représentieren 1-Zeichen-Sequenzen, die aus dem 8 Bit
[eameu [ BA_Je BAABBEBAA Zeichen bestehen. Die Codes von 256 bis 4059 werden in einer
L B Pared Tabelle flr Sequenzen erstellt und anhand deren Vorkommen in
[oammms J¢—{ ABBB J— ABBBBAA den Daten codiert. In jedem Schritt der Kompression werden
e e P Eir)gabebytes in einer Sequenz ggsammglt bis_ das nachste
o | _m_ - Zeichen auftaught,_welches noch kelne_n Elntra_g in der Tabelle
hat. Der Code flr diese Sequenz, ohne dieses Zeichens, wird aus-

gegeben und ein neuer Code (fiir die Sequenz und das Zeichen)
Compressed |_B.A,2B, 3B, 14,4B,5A | wird zur Tabelle hinzugeflgt. Dies funktioniert folgendermafen:
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1. Initialisiere die Tabelle mit allen Strings der Lénge 1.

2. Finde den langsten String W in der Tabelle, der zum aktuellen Input passt.
3. Gib den Tabellenindex fiir W aus, um W vom Input zu entfernen.

4. Flge W gefolgt von dem nachsten Symbol des Inputs der Tabelle hinzu.
5. Gehe zu Schritt 2.

Bildformate, die verlustfreie Kompression verwenden
Das Graphics Interchange Format (GIF) ist ein Raster- Bildformat, das 1987 durch CompuServe eingefiihrt wurde
und sich seit damals aufgrund der allgemein groBen Unterstlitzung und Portierbarkeit im World Wide Web weit
verbreitet hat. Das Format unterstiitzt bis zu 8 Bit pro Pixel und ermdglicht in einem einzigen Bild eine Palette von bis
zu 256 unterscheidbaren Farben des 24-Bit RGB Farbraums. Es ist nur bedingt brauchbar fiir Fotografien, aber eignet
sich flr kleine Bilder wie Icons oder simple Animationen.
Portable Network Graphics (PNG, ausgesprochen ,,ping“) wurde entwickelt, um GIF zu verbessern und ersetzte
daraufhin dieses Bilddatenformat, da es keine Patentlizenz bendétigt. PNG unterstiitzt palettenbasierte Bilder (mit 24 Bit
RGB-Paletten oder 32 Bit RGBA-Farben), Graustufenbilder (mit oder ohne Alphakanal = Transparenzwert) und voll-
farbige nicht palettenbasierte RGB[A] Bilder (mit oder ohne Alphakanal). Als (verlustfreies) Kompressionsverfahren
wird eine Variante von PKZIP (,,Phil Katz“ ZIP) verwendet. PNG sieht keine verlustbehaftete Kompression vor, wurde
fiir die Ubertragung von Bildern im Internet entwickelt und nicht fiir hochqualitative Druckgrafiken und unterstiitzt
daher nur RGB und keine anderen Farbrdume wie z.B. CMYK.
TIFF (Tagged Image File Format) ist ein populdres Dateiformat bei Grafikern, in der Verlagsindustrie sowie bei
Amateur- und Profifotografen. Es wird von Adobe Systems verwaltet und wurde urspriinglich dahingehend entwickelt,
dass Hersteller von Desktopscannern Mitte der 1980er einem allgemeinen Scan-Bilddatenformat zustimmen, um da-
durch die Entwicklung von verschiedenen proprietdren Formaten zu vermeiden. Das Format unterstiitzt Grauwertbilder,
Indexbilder und Vollfarbenbilder. TIFF-Dateien kdnnen mehrere Bilder mit unterschiedlichen Eigenschaften enthalten.
TIFF spezifiziert zudem eine Reihe unterschiedlicher Kompressionsverfahren (u. a. LZW, ZIP, CCITT und JPEG) und
Farbrdume, sodass es beispielsweise moglich ist, mehrere Varianten eines Bilds in verschiedenen Gréf3en und Dar-
stellungsformen gemeinsam in einer TIFF-Datei abzulegen. TIFF findet eine breite Verwendung als universelles Aus-
tauschformat, zur Archivierung von Dokumenten, in wissenschaftlichen Anwendungen, in der Digitalfotografie oder in
der digitalen Film- und Videoproduktion.

Verlustbehaftete Kompression
Verlustbehaftete Kompression ist eine Datencodierungsmethode, die Daten durch die Entfernung bestimmter Datenteile
komprimiert. Verlustbehaftete Kompression orientiert sich an wahrnehmungspsychologischen Erkenntnissen und
codiert Signale, die schwach oder gar nicht wahrgenommen werden, entsprechend ,,platzsparend®. Die Ursprungsdaten
werden dafiir in eine Domane transformiert, die den Informationsinhalt genauer wiedergibt.

J P E G Three phases of JPEG
Der JPEG-Standard defi-
niert ein Verfahren zur |HHE .- H o
Kompression von konti- |M® - M= per > Quantization > ompression B 0011 0001
nuierlichen Grauwert- und EE N Cm;:g;-:‘,s:cd

Farbbildern, wie sie vor  Blocked
allem bei natirlichen foto- "o
grafischen Aufnahmen entstehen. Entwickelt von der ,,Joint Photographic Experts Group* (JPEG) mit dem Ziel einer
durchschnittlichen Datenreduktion um den Faktor 1:16, wurde das Verfahren 1990 als ISOStandard etabliert und ist
heute das meistverwendete Darstellungsformat fir Bilder. Der Codierungsprozess besteht aus mehreren Schritten:

1. Farbraumkonversion und Downsampling: Das Ausgangsbild wird von RGB in den YCbCr-Farbraum umge-
rechnet. Das YCbCr-Modell stellt die Farbinformation als Helligkeitskomponente Y und zwei Farbkomponenten Cb
(Blue-Yellow Chrominance) und Cr (Red-Green Chrominance) dar. Die rdumliche Farbauflésung (Cb und Cr) wird
halbiert. Dieser Schritt ist durch die geringere Empfindlichkeit des Auges gegentiber feinen Farbdetails im Gegensatz
zu feinen Helligkeitsunterschieden begriindet.

2. Kosinustransformation und Quantisierung im Spektralraum: Das Bild wird nun in regelméfiige 8x8-Bl6cke
aufgeteilt und fur jeden der Blocke wird unabhé&ngig das Frequenzspektrum mithilfe der diskreten Kosinus-
transformation berechnet. Danach erfolgt eine Quantisierung der jeweils 64 Spektralkoeffizienten jedes Blocks anhand
einer Quantisierungstabelle, die die Qualitdt des komprimierten Bilds bestimmt. Dabei werden vor allem die
Koeffizienten der hohen Frequenzen stark quantisiert, die zwar fur die ,,Scharfe” des Bilds wesentlich sind, deren exakte
Werte aber unkritisch sind.

3. Verlustfreie Kompression: AbschlieBend wird der aus den quantisierten Spektralkomponenten bestehende Daten-
strom nochmals mit verlustfreien Methoden (Lauflangen- oder Huffman-Kodierung) komprimiert.
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Diskrete Cosinus Transformation (DCT)
Die DCT ist eine Variation der Fouriertransformation, die beliebige Signale (jede Folge von Datenpunkten) durch
Uberlagerungen von Cosinuswellen mit verschiedener Frequenz und Amplitude darstellt. Die Pixelwerte werden als
Frequenz und Amplitudenverteilung dargestellt. Dabei werden die unterschiedlichen Frequenzen des Signals sichtbar.

Die zweidimensionale DCT fiir einen 8x8 Block ist gegeben durch: 1 lsu=o0 I II l I I "I I "
8
)= 3 3 a@a) 1 0noolZ e DalooslZ (D] “0 2 e R
x=0 y=0 m_mi

wobei u die horizontale Ortsfrequenz flr ganzzahlige Werte 0 <u < 8, v die vertikale
Ortsfrequenz fiir ganzzahlige Werte 0 < v < 8, a(u) ein normalisierender Ska-
lierungsfaktor fur die Orthonormalitat der Transformation, f(x,y) der Pixelwert an
den Koordinaten (x,y) und F(u,v) der DCT-Koeffizient an den Koordinaten (u,v) ist.
Die eigentliche verlustbehaftete Kompression erfolgt bei JPEG durch den Quanti-
sierungsschritt, der die Gesamtgrolie der DCT-Koeffizienten minimiert. Jeder DCT-
Koeffizient wird durch einen vordefinierten Quantisierungswert dividiert und das
Ergebnis auf den nahesten Integer-Wert gerundet. Die Quantisierungswerte sind flr
niedrige Frequenzen kleiner als die fiir hohe Frequenzen (aufgrund der vorher beschriebenen unterschiedlichen
Empfindlichkeit des Auges fiir unterschiedliche Bildfrequenzen). Das Ergebnis ist, dass einige der hochfrequenten
Komponenten zu 0 gerundet werden und die restlichen dieser Komponenten gering positiv oder negativ sind, was dazu
fiihrt, dass weniger Bit fiir die Reprasentation bendtigt werden. JPEG Kompression kann ein Bild zu einem Funftel
seiner OriginalgréRe reduzieren (ohne visuelle Verschlechterung). Je hoher die Kompression (Quantisierung), desto
mehr Artefakte treten auf (Blockformation). Das JPEG-Verfahren kombiniert also mehrere verschiedene, sich
erganzende Kompressionsmethoden. Der Schwachpunkt der JPEG-Kompression besteht im Verhalten bei abrupten
Ubergangen und der Sichtbarkeit der 8x8-Bildblécke bei hohen Kompressionsraten. JPEG wurde fiir natiirliche Bilder
entwickelt und nicht fur kiinstlich erstellte Bilder (Computergrafiken).

Video Kompression

Videokompression verwendet == s-- -
Techniken, um die Redundanz in El. 21,3 l. 51,6 -
|

Videodaten zu reduzieren. Kom- |

pressionsalgorithmen und Codecs

kombinieren  raumliche Bild- B A 4

kompression und zeitliche Bewe- u B I B I B I B I I
gungskompensation. Die Mehrheit -“T AL

der Algorithmen verwendet ver- I ! { TTTT I ”
lustbehaftete Kompression, bei der )
groRe Mengen an Daten entfernt a. Frames b. Frame construction
werden, der Unterschied aber visuell kaum erkennbar ist. Ein Kompromiss zwischen Videoqualitét, Bearbeitungsauf-
wand der Kompression und Dekompression und den Systemvoraussetzungen ist nétig. Videokompression arbeitet mit
guadratischen Bildausschnitten (Makrobldcke), deren Unterschiede von Frame zu Frame ermittelt werden. Beinhaltet
das Video mehr Bewegung, muss die Kompression mehr Daten codieren, da sich eine groRere Anzahl an Pixel andert.
Die Interframe-Kompression betrachtet ein bzw. zwei Frames B/P vor oder nach dem aktuellen Frame | in der Se-
guenz, um diesen zu komprimieren. Im Gegensatz dazu komprimiert die Intraframe-Kompression nur den aktuellen
Frame | (eigentlich eine Bildkompression, z.B. JPEG).

Die am haufigsten verwendete Methode zur Videokompression vergleicht jeden Frame im Video mit dem vorigen.
Bereiche, in denen sich nichts verandert hat, werden durch einen einfachen Befehl in den n&chsten Frame kopiert. Wenn
sich ganze Makrobltcke eines Frames durch eine einfache Transformation veréndern, befiehlt der Kompressor dem
Dekompressor, dass dieser die Kopie Verschieben, Rotieren, Aufhellen oder Verdunkeln soll. Durch Interframe-
kompression komprimierte Videos lassen sich problemlos abspielen, das Bearbeiten der Videos ist aber ggf. komplexer,
wenn dadurch Teile des Videos neu codiert werden missen. Eine der meist verwendeten Techniken zur Video-
kompression ist MPEG (Moving Picture Experts Group). Sie wurde von einer Expertengruppe entwickelt, um einen
Standard fir Audio- und Videokompression und deren Ubermittlung zu entwickeln. MPEG arbeitet asymmetrisch, da
die Codierung algorithmisch komplexer als die Decodierung ist. Im Broadcastingbereich ist dies von Vorteil, da die
Zahl an benoétigten billigen Decodierern grof3 ist und die der teuren Codierer Klein. Der erste MPEG-1 Kompressions-
standard wurde entwickelt, um Film und Ton auf die Bitrate einer Compact Disc zu codieren. Er wird fiir Video CDs,
SVCD und DVDs mit niedriger Videoqualitat verwendet. Der MPEG-2 Standard hat einen gréferen Umfang,
unterstiitzt das Zeilensprungverfahren sowie High Definition Auflésung und ist bedeutend fiir digitales Fernsehen,
digitales Kabelsignal, SVCD und DVD Video. MPEG-4 bietet eine noch effizientere Codierung von Videos und riickt
néaher in den Bereich von Computergrafik-Applikationen. MPEG-4 wird neben MPEG-2 fir Blu-ray Discs verwendet.
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