Kapitel 9

Pixeldateien

In diesem Kapitel geht es um die Beschreibung von Bildern, die durch eine Menge von Farbpixeln
definiert sind. Neben den wichtigsten Komprimierungsverfahren GIF und JPEG werden auch einige
Dateiformate wie z.B. TIF und PPM vorgestellt.

9.1 Auflésung

Fur die Qualiait eines Bildes sind die am Erstellungsprozel3 beteiligterd8ufigen verantwortlich.
Die Auflosung wird meistens gemessenatds per Inch(dpi).

Scanner-Aufbsung: Gegeben durch Anzahl der CCD-Elemente in einer Sensorzeile (z.B.

300 dpi).
Scan-Aufbsung: Geuwihlte Aufbsung beim Scanner.
Bildauflosung: Entspricht zuthst der Scan-Aukung, kann siter ggf. runtergerech-

net werden (durch Mittelung) oder hochgerechnet (durch Interpolation).

Bildschirmaufbsung: Ein 17-Zoll Monitor mit Seiten-Ve#itnis 4:3 hat eine Breite vofi7-
4)/5=13.6inch. Beil024x 768Pixeln ergibt dad024/13.6 ~ 75dpi.

Druckeraufbsung: Gegeben durch die Anzahl der Druckerpunkte, die der Druckkopf ne-
beneinander setzen kann (z.B. 300 dpi). Da bei Tintenstrahldruckern nur
3 Grundfarben (ggf. zé@gzlich Schwarz) zur Veifgung stehen, wird je-
des Farbpixel durch eine Rasterzelle dftx 16 Druckerpunkten dar-
gestellt.

Druckaufbsung: Druckeraufisung/Rasterzelleng8e, d.h. ein 400 dpi-Belichter mit
16 x 16 Rasterzellen kann n400/16 = 25 dpi erzeugen.

Thermosublimationsdruckedsen durch Heizelemente Farbpigmente aus einer Folie, die anschlie-
Rend in ein Spezialpapier eindringen. Jedes True-Color-Pixel wird daher als ein Farbpunkt gedruckt
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92 KAPITEL 9. PIXELDATEIEN

(Continuous Tone-Drugk Ein 300 dpi Thermosublimationsdrucker érglicht daher eine 300 dpi
Druckaufbsung. Ein 100 ASA-Kleinbilddia, welches eine reale Asfing von 2500 dpi in sich birgt,
kann daher mit einem 300 dpi-Thermosublimationsdrucker in idealer Weise a20a@&800= 8.33-
fache vergdRert werden, welches eine Kant@émje vor8.66« 36 mm = 30 cm bedeutet (etwa DIN-
Ad).

Auflésung KB-Dia

Die Projektion eine24 x 36 mm Kleinbilddias auf eine 1.80 m breite Leinwand stellt eine 50-fache
VergrofRerung dar. Sind dann auf 1 cm Leinwand 10 Linien zu unterscheiden, entspricht das 20 dots
per cm Leinwand= 1000 dots per cm Bia2500dpi.

Ein Kleinbildnegativ oder -Dia, eingescannt mit 2500 dpi, ergibt eine Datei mit 3.6 cm / 2.54 * 2500
= 3543 x 2.4 cm [ 2.54 * 2500 = 2362 Pixel. Auf einem 300 dpi-Drucker entsteht eine Diabkfl
von 3543 /300 * 2.56 = 30 cm Breite und 2362 / 300 * 2.56 = 20 coinél(DIN-A-Format).

Der im analogen Dia enthaltene Helligkeitsumfang ist etwa um den FaktobB@gals ein Farbdruck
oder Monitorbild darstellen kann.
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9.2 GIF

Das Graphics Interchange FormdGIF) wurde von CompuServe eingfrt und wird benutzt, um

gaf. mehrere Bilder (Animation) in einer einzigen Datei zu speichern und zwischen verschiedenen
Rechnersystemen auszutauschen. Bezogen auf die Anzahl der existierenden Dateien ist GIF eines der
weitverbreitetsten Formate zum Speichern von Bilddaten.

Im Gegensatz zu vielen anderen Dateiformaten basiert GIF auf einem Strom der Daten. Das Format
besteht aus einer Reihe von Datenpaketed¢iBd genannt, kombiniert mit zétzlicher Protokollin-
formation.

Das GIF-Format ist in der Lage, Bilddaten mit einer Farbtiefe von 1 bis 8 Bits zu speichern. Die Bilder
werden immer im RGB-Modell unter Benutzung einer Farbtabelle gespeichert.

Bei den auf WWW-Seiten verwendeten Grafikformaten nimmt GIF den Spitzenplatz in punkto
Haufigkeit ein. Insbesondere bdikstlich erzeugten Bildern mit einheitlich gebten Farbfichen
ist es an Kompaktheit nicht zu schlagen.

Abbildung 9.1:Statisches GIF, DateigRe: 2K

Zwei Kompressionsideen tragen zur Datenreduktion bei:

Farbpalette: Statt in jedem Pixel das komplette RGB-Tripel mit 3 Byte = 24 Bit Farbinformation zu
speichern, werderilf geeignetep die 2P wichtigsten Farben in der Farbpalette, gehalten und
uber einenp-Bit langen Index referiert. & p = 8 schrumpft der Platzbedarf daher auf ein
Drittel.

LZW: Das vonLempe] Ziv und Welchentwickelte und als Patent gesitite Verfahren zur Kom-
pression beliebiger Zeichenfolgen basiert auf der Idee, in einer sogenanatierTabelle die
Anfangssiicke bereits gelesener Strings zu speichern und wiederholtes Auftauchen derselben
Strings durch Verweise in die Tabelle zu kodieren.

Beide Angatze zahlen sich insbesondere dann aus, wenn die Vorlage weite Bereiche mit identischer
Information entflt, wie es bei computergenerierten Grafiken, wie z.B. Logos, der Fall ist. Zum einen
enthalt das Bild dann gar nicht die theoretisch mthare Zahl vore56° ~ 16 Millionen Farben,
sondern nur wenige Dutzend, und kann dal@ligy verlustfrei durch eine Palette mit 256 Eiagren
dargestellt werden. Zum anderérifen Folgen von identischen Pixelindizes zu kompakten &gein

in der Pé&fixtabelle.
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Darstellung eines True-Color-Bildes auf einem 8-Bit-Farbschirm

Es wird eine Farbtabelle initialisiert, die einddx 6 x 6 RGB-Wurfel entspricht. D.h. auf insgesamt
216 Eintiage verteilt befindet sich das Farbspektrum mit je 6 verschiedenen Rdtr- @Gnd
Blau-Abstufungen. Jedem RGB-Tripel des True-Color-Bildes wird der Index #elsstgelegenen
Farbeintrags zugeordnet. Hierzu wird der Berech.255 in 6 Intervalle partitioniert, denen ein
quantisierter Wert zugeordnet ist:

X |0..2526..76]77...127 | 128 ...178 | 179 ... 229 | 230 ... 255
qx) | o 51 102 153 204 255

Abbildung 9.2:12 typische Eintrage einer Farbtabelle fur einen Bildschirm mit 4 Bit Farbtiefe
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9.3 Erzeugung einer bildbezogenen Farbtabelle

Gegeben sei ein Bild mit einer Mende von beobachteten Farben. Es sek |F|die Anzahl der
verschiedenen Farben in dem Bild. Wenn der Videocontroller zwandbrben darstellen kann, aus
Platzgiinden aber dennoch eine Farbtabelledig wird, so ist es sinnvoll die Farben so zakien,
daR sie das gegebene Bildglichst gut repiisentieren.

Zunachst wird fir jede Farbe die Bufigkeit ihres Auftretens ermittelt. Ggf. muf3 “vorquantisiert”
werden von 24 Bit auf 15 Bit (je 5 Bitir Rot, GKin, Blau); hierdurch et das Histogramm maximal
32768 Eintage. Sei(a,b) der Abstand zweier Farbtupalb, z.B.

\/(aRot_ bRot)2 + (agruen— bGruen)2 + (aglau— bBIau)z-

Optimaler Algorithmus

Gegeben sei eine Mengevon beobachteten Farben. Gesucht ist eine Méhgen Repasentanten,
so dal3 der Ausdruck

A= max g;ll\rﬂld(p,x)

minimiert wird, d.h.,A ist der maximale Abstand, den eine Farbe zu ihréwhsten Re@isentanten
hat.

Da die exakte Bestimmung vivi eine exponentielle Laufzeit verursacht, béghman sich mit einer
Naherungsisung.

Popularity-Algorithmus (1978)
Wahle die K haufigsten Farben.
Nachteil: Selten vorkommende Farben werden schlechéseptiert.

Diversity-Algorithmus ( xv, John Bradley, 1989)

Initialisiere M mit der h aufigsten Farbe
for i ;== 2 to K do

erweitere M um die Farbe des Histogramms,

die zu allen Farben aus M den gr oRten Abstand hat
end

Median-Cut (Heckbert, MIT 1980)

Ziel:
FindeK Repfasentanten, die jeweilsaglichst gut gleich viele Farben regsentieren.
Idee:

Zerlege den RGB-\Wirfel mit den beobachteten Fagalfigkeiten solange sukzessive in Untérfel
durch Aufsplitten an einer Trenafthe, biK Unterwirfel entstanden sind.



96 KAPITEL 9. PIXELDATEIEN

Initialisiere RGB-Wuerfel mit H aufigkeiten der beobachteten Farbtupel
Initialisiere Wurzel des Schnittbaums mit Gesamtzahl der Pixel
While noch _nicht _genugend _Bl atter do
Wahle Blatt mit der gr oRten Pixelzahl
Bestimme umschliessende Box
Bestimme Achse mit gr ©Rtem Wertebereich
Durchlaufe Box |  angs dieser Achse
Teile am Median in zwei H  &lften
Trage H alften als Soehne ein
end
Fur jedes Blatt w  ahle den Mittelwert aller in ihm liegenden Farben.

Wenn das Bildn verschiedene Farben eathund diese durclK verschiedene Farben résentiert
werden sollen, dann liegt die Laufzeit@(nlogK).
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Abbildung 9.3:Partitionierung der Ebene beim Median-Cut-Algorithmus

Abbildung 9.3 zeigt die Anwendung des Median-Cut-Algorithmus anhand eines Beispiels. Zur einfa-

chen Darstellung ist der Farbbaum zweidimensionaladdivGezeigt wird die Verteilung der Farb-
tupel aus dem Bereicl0...15) x [0...15] in einem Bild mit10x 10= 100Pixeln. Eingetragen sind
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an der Positiorx/y die Haufigkeit des Farbtupelsy. Schnittlinien sind gestrichelt, umschlieBende
Boxen durchgezogen gezeichnet.

Abbildung 9.4:Schnittbaum beim Median-Cut-Algorithmus

Abbildung 9.4 zeigtiir das vorliegende Beispiel den Schnittbaum nach Anwendung des Median-Cut-
Algorithmus. Die Knoten sind markiert mit der Anzahl der noch zu quantisierenden Pixel, an den
Kanten ist vermerkt, ob es sich um einen Links/Rechts- oder um einen Oben/Unten-Schnitt handelt.

Floyd-Steinberg-Dithering (1975)
Der bei Verwendung einer Farbtabelle verursachte Fehler beim Quantisieren eines Pixels wird auf die
Nachbarpixel verteilt (bevor diese quantisiert werden).

for i = 0; i < M; i++)

for j = 0; J < N; j++)
{
x = f[i]f]; /* hole Original-Farbe */
k = p(x); /* finde naechsten Repraesentant */
qlilj] = k;  /* zeichne quantisiertes Pixel */
e = d(x, Kk); /* bestimme Fehlerabstand */
f I + 1] = fliIj + 1] + e * 3.0/8.0;
f o+ 1][] = fli + 1][j] + e * 3.0/8.0;
fli+ 1)+ 1 =f1i + 1] + 1] + e * 1.0/4.0;
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24 Bit pro Pixel, 8 Bit pro Pixel,
16 Mill. Farben 256 Farben

4 Bit pro Pixel, 2 Bit pro Pixel,
16 Farben 4 Farben

Abbildung 9.5:Auswirkung des Median-Cut-Algorithmus

Abbildung 9.5 zeigt Original und quantisierte Versionen eliex 14 Ausschnittvergdl3erung, erstellt
von einem814x 517 True-Color-Bild. Die Zahl der Farben bezieht sich jeweils auf das Gesamtbild.
Verwendet wurde der Median-Cut-Algorithmus mit anschlieendem Floyd-Steinberg-Dithering.
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9.4 LZW-Komprimierung (Lempel/Ziv/Welch, 1984)

Ein wichtiger Bestandteil des GIF-Formates ist die LZW-KomprimierungZieichenketten.

Starte mit Stringtabelle, géfit mit characters , und fulle sie mit Verweisen auf bereits gelesene
Substrings.

X := get_char();
W = X;
repeat
X = get_char();
if wx in Tabelle
then w = wx
else put_string(code(w));
trage wx in Tabelle ein
W = X
endif
until x = EOF

w Input Output String Code
a 1
2 § String
Prafix-  Erwei-
a String  terungs-
a b 1 ab 4
Index character Code
b a 2 ba 5
a 1
a b b 2
ab c 4 abc 6 c 3
c b 3 cb 7 1 b 4
b a 2 a 5
ba b 5 bab 8
b a 4 (o 6
3 b 7
ba b 5 b 8
bab a 8 baba 9
a a 1 aa 10 8 a 9
a a 1 a 10
10 a 11
aa a 10 aaa 11 11 a 12
a a
aa a Implementation der
aaa a 11 aaaa 12 Stringtabelle

Entwicklung von Output und Tabelléif den Input
ababcbababaaaaaaa



100 KAPITEL 9. PIXELDATEIEN

9.5 Kompression nach JPEG

Die Joint PhotographicExpert Group bildete sich aus Mitgliedern der Standardisierungsgremien
CCITT (Consultative Committee for International Telephone and Telegraph) und ISO (International
Standardization Organization). JPEG wurde schlie3lich zum Naiwateh Standard selbst.

Zunachst wird das RGB-Bild in den YUV-Raum transformiert. Da das AugeHelligkeitsspiinge
sensitiver ist alsiir Farbdifferenzen, kann man nun dfeMatrix in der vollen Aufbsung belassen
und in den U, V-Matrizen jeweils 4 Pixel mitteln (4:1:1 Subsampling).

@ = Luminanz @ = Farbdifferenz @ -= Farbdifferenz

Abbildung 9.6:4:1:1 Subsampling

Fur je 4 Originalpixel mit insgesamt 12 Bytes werden dunl+ 1 = 6 Bytes beibtigt (pro Bildpunkt
also6-8/4 = 12 Bit). Die Reduktion betigt 50 %.

Beim JPEG-Verfahren werden nun die drei Matrizen ibdke mit8 x 8 Abtastwerten aufgeteilt.
Anschliel3end durchlaufen die @ike folgende Schritte:

1. Diskrete Cosinus Transformation

2. Rundung der Frequenzkoeffizienten

3. Lauflangenkodierung der quantisierten Werte
4

. Huffmancodierung der Laidhgenbeschreibung.

Um aus dem komprimierten Bild das Original zu rekonstruieren, werden die Schritte in umgekehrter
Reihenfolge und inverser Funktionalitdurchlaufen.

Durch die Wahl der Rundungstabelt#t sich der Tradeoff zwischen Quatiund Kompression be-
liebig steuern. Ein typisches Farbbilaldt sich ohneilfr das Auge sichtbare Artefakte auf 10 % seiner
OriginalgtoRe reduzieren. Eine Reduktion auf 5 % verursacht oft nur leichte, kaum wahrnehmbare
Verzerrungen.
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DCT (Diskrete Cosinus Transformation)

Die diskrete Cosinus-Transformation ist ein Spezialfall der Fouriertransformation. Es wird ausge-
nutzt, dalR éir “gerade” Funktionen (d.H.(—x) = f(x)) der Sinus-Term mit seinem imagiren Anteil
wegfallt. Ein zweidimensionaler BildbereichRt sich durch Spiegelung an deAchse Kinstlich ge-

rade machen.

1 ! ! 2X+1)-u-Tt +1)-v-TT
V=g 3 %f[x,y]-cos( 125 .cost? 123
X=! y=
L figruv=0
Cu,Cy =< V2 ’
1 sonst

Hierdurch wird eine8 x 8 Ortsmatrix in eine8 x 8 Frequenzmatrix transformiert.
Mit Hilfe der inversen DCT lassen sich die Originalwerte rekonstruieren.

1L ¢ 2X+1)-u-m +1)-v-T
f[X7y] = Z % %Cu'CV'S[U,V] 'COS( 1é .Cos(zy 1é
U=0 v=

Fur die Bildverarbeitung wird der Pixelwerteberei@h255in das symmetrische Interval128.127
verschoben. Der Wertebereich verliegt dann im Intervall-1024. 4+ 1023 Der errechnete Ko-
effizient spo entspricht dem Anteil der Frequenz null in beiden Achsen und Wi@iKoeffizient
(Gleichspannungsanteil) bezeichnet. Dierigen Koeffizienten werdeAC-Koeffizienten (Wechsel-
spannungsanteil) genannt. Z.B. bezeichsetdie hochste, in beiden Richtungen auftretende Fre-
quenz.

Die Eingangsmatrid laf3t sich auch durch-M - T’ transformieren mit Hilfe der MatriX :

0.353553 0.353553 0.353553 0.353553 0.353553 0.353553 0.353553 0.353553
0.490393 0.415735 0.277785 0.097545 -0.097545 -0.277785 -0.415735 -0.490393
0.461940 0.191342 -0.191342 -0.461940 -0.461940 -0.191342 0.191342 0.461940
0.415735 -0.097545 -0.490393 -0.277785 0.277785 0.490393 0.097545 -0.415735
0.353553 -0.353553 -0.353553 0.353553 0.353553 -0.353553 -0.353553 0.353553
0.277785 -0.490393 0.097545 0.415735 -0.415735 -0.097545 0.490393 -0.277785
0.191342 -0.461940 0.461940 -0.191342 -0.191342 0.461940 -0.461940 0.191342
0.097545 -0.277785 0.415735 -0.490393 0.490393 -0.415735 0.277785 -0.097545

Quantisierung
Die errechnete Matrix hat von links oben nach rechts unten Werte abnehmeii@er. Ga die Werte
rechts unten den hohen, eher unwichtigen Frequenzen entsprechen, werden alie EiittFaktoren
zunehmender @fie dividiert.
{S[UN] J
rfu,v] ==
q[u,v]
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95 88 87 95 88 95 95 95 98 95 91 89 90 95 101 106
143 144 151 151 153 170 183 181 140 143 149 156 163 167 168 167
153 151 162 166 162 151 126 117 146 149 154 159 159 151 137 126
143 144 133 130 143 153 159 175 149 142 136 137 145 156 163 166
123 112 116 130 143 147 162 189 119 117 118 125 140 157 170 176
133 151 162 166 170 188 166 128 137 147 160 170 172 166 157 150
160 168 166 159 135 101 93 98 166 167 164 152 132 112 99 93
154 155 153 144 126 106 118 133 151 153 150 139 125 118 119 123
Bildmatrix rekonstruierte Bildmatrix
| 7
93 2 -8 -7 3 1 1 -2 31 0 -1 0 0 0 0 0
-38  -58 11 17 -3 5 5 -3 -7 -8 1 1 0 0 0 0
-84 63 -1 -17 2 7 -4 -0 -12 7 0 -1 0 0 0 0
51 -37 -10 13 -10 5 -1 -4 -5 -3 0 0 0 0 0 0
-85 42 50 -8 18 -5 -1 1 o -7 -3 3 0 0 0 0 0
-63 66 -13 -1 2 6 -2 -2 -4 4 0 0 0 0 0 0
-16 14  -37 18 -12 4 3 -3 -1 0 -1 0 0 0 0 0
-53 31 -7 -10 23 -0 2 2 -3 1 0 0 0 0 0 0
DCT-Koeffizienten guantisierte DCT-Koeffizienten
3 5 7 9 11 13 15 17
5 7 9 11 13 15 17 19
7 9 11 13 15 17 19 21
9 11 13 15 17 19 21 23
11 13 15 17 19 21 23 25
13 15 17 19 21 23 25 27
15 17 19 21 23 25 27 29
17 19 21 23 25 27 29 31

Quantisierungsmatrix
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Entropiekodierung
Die DC-Koeffizienten benachbarter &tke unterscheiden sich nur wenig und werden daher als Dif-
ferenz zum Vorgngerblockibertragen.

Die AC-Koeffizienten werden zuicthst in eine Zick-Zack-Sequenz umgeordnet:

DC AC AC
01 07
N ¥ ¥
DC,_, DC,
¥ ¥
Blocki_l Blocki

ADC =DC-DC )

| | - / \

AC 79 AC 77

Abbildung 9.7:Durchlaufsequenz pro Macroblock

Die AC-Koeffizienten&ngs dieses Weges bis zum letzten Eintrag ungleich Null werden als Folge von
Paaren beschrieben:

Symbol 1: lange der ununterbrochenen Folge von Nullen vor diesem Wert (Runlength)
Anzahl der Bits, die zur Darstellung des Wertes erforderlich sind.
Symbol 2:  der Wert selbst

Der quantisierte DCT-KoeffizienAC;o aus vorigem Beispiel wird beschrieben als Tupel
(11,2),—3 >, denn vor ihm in der Zickzacksequenz stehen 11 Nullen, sein Wert kann mit 2 Bit
codiert werden, und sein Wert bagt —3.

Fur das Symbol 1 gibt es#lifigkeitsverteilungen, aus denen sich ein Huffman-Code konstruédsen |
Fur das Symbol 2 &hlt man ein 2-er Komplement, welches ieksichtigt, dal’ bei angékdigtenN
Bits nur solche Zahlen kodiert werderussen, fir dieN — 1 Bits nicht ausreichen.
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_ : : Wert Codierung
Lange/Bitzahl Codierung 15 1111
0/0  (EOB) 1010 14 1110
0L 00 13 1101
0/2 01 12 1100
0/3 100 11 1011
0/4 1011 10 1010
0/5 11010 9 1001
0/6 1111000 8 1000
07 11111000 7 111
0/8 1111110110 6 110
0/9 1111111110000010 £ 101
0/10 1111111110000011 4 100
11 1100 3 11
1/2 11011 > o1
1/3 1111001 11
: : -1 0
2/1 11100 2 10
212 11111001 3 00
2/3 1111110111 -4 011
. . -5 010
3/1 111010 :? 88(1)
3/2 111110111 & o111
313 111111110101 o 0110
: : 10 0101
11/1 1111111001 11 0100
11/2 1111111111010000 12 0011
: : 13 0010
15/10 1111111111111110 -14 0001
-15 0000

Huffman Codierung

fir Symbol 1 Komplement-Codierung

fur Symbol 2



9.5. KOMPRESSION NACH JPEG

105

Huffman 2-er Komplemen
Symbol1 Symbol 2 ir Symbol 1 fir Symbol 2
(1,3) -7 1111001 000
0, 4) -12 1011 0011
©, 4) -8 1011 0111
©,1) -1 00 0
1,1) 1 1100 1
0, 3) 7 100 111
0, 3) -5 100 010
0, 3) -7 100 000
0, 2) -3 01 00
(1,1) 1 1100 1
(3,1) -1 111010 0
1,2 -3 11011 00
0, 3) -4 100 011
0,1) -1 00 0
0, 3) 4 100 100
©,2) 3 01 11
11, 2) -3 1111111111010000 00
0,1) 1 00 1
©0,1) -1 00 0
EOB 1010

Symbole und ihre Kodierundif die im Beispiel vorgestellten

Ausgangsbildmatrix

guantisierterAC-Koeffizienten

rekonstruierte Bildmatrix

Abbildung 9.8:8 x 8 Matrix vor und nach der JPG-Kompression.
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01011111
10001111
10011001
10001111
01111011
10000101
10100000
10011010

1111001000101100111011011100011001100111100010100000010011001
1110100110110010001100010010001111111111111010000000010001010

95
143
153
143
123
133
160
154

01011000
10010000
10010111
10010000
01110000
10010111
10101000
10011011

88

87 95

144 151 151
151 162 166
144 133 130
112 116 130
151 162 166
168 166 159
155 153 144

88 95
153 170
162 151
143 153
143 147
170 188
135 101
126 106

95 95
183 181
126 117
159 175
162 189
166 128

93 98
118 133

Dezimaldarstellung der Bildbereich-Matrix

01010111
10010111
10100010
10000101
01110100
10100010
10100110
10011001

01011111
10010111
10100110
10000010
10000010
10100110
10011111
10010000

01011000
10011001
10100010
10001111
10001111
10101010
10000111
01111110

01011111
10101010
10010111
10011001
10010011
10111100
01100101
01101010

8-Bit-Codierung @ir Bildbereich-Matrix

00011111

guantisierter DC-Koeffizient

01011111
10110111
01111110
10011111
10100010
10100110
01011101
01110110

Huffman-Codierungir quantisierte AC-Koeffizienten

01011111
10110101
01110101
10101111
10111101
10000000
01100010
10000101
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motel.tif motel80.jpg
100% 9%

motel40.jpg motel20.jpg
5% 4%

Abbildung 9.9:Kompression nach JPEG. Platzbedarf in Prozent bezogen auf tif-Datei
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motel10.jpg motel05.jpg
3% 2%

motel02.jpg motel01.jpg
1.5% 1%

Abbildung 9.10:Kompression nach JPEG. Platzbedarf in Prozent bezogen auf tif-Datei
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9.6 TIF

Eines der hAufig verwendeten Dateiformate zur Speicherung von Pixelbildern wurde von Aldus
Corporation, Seattle, USA, entwickefag Image File FormatabgeKirzt TIF.

Dateikopf: 1. Wort 4d4d Motorola (high order first)
4949 Intel (low order first)
2. Wort 002a Versionsnummer (konstant)
3. + 4. Wort Offset des ersten IFD (Image File Directory)
IFD: 1. Byte Anzahl der Tags im IFD, jedes Tag besteht aus 12 Bytes

Aufbau eines Tag:

1. Wort Identifikation des Tags (es gibt 45 Tags)
2. Wort Typ der Daten
1. Byte

2: O-terminierter String von ASCII-Zeichen
3. short = 16-Bit unsigned integ€®000-ffff)
4: long = 32-Bit unsigned integ¢b0000000-ffffffff)
5: Rational = Bruch aus 2 long-Werten
11. float =im IEEE-Format, einfache Genauigkeit
12: double = im IEEE-Format, doppelte Genauigkeit
3. + 4. Wort Anzahl der Dateriif dieses Tag

5.+ 6. Wort Tag-Daten
falls mit < 4 Bytes darstellbar : von links nach rechiién
falls mehr als 4 Bytes bénigt: 32-Bit Startadresséif Daten

Datenblock: RGB-Werte oder Indizes (ggf. komprimiett) fie Farbtabelle
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Offset
0100
0101
0102
0103

0106

0111
0112
0115

0116

0117

Olila

011b

0128

O0lic

0140

Bedeutung
ImageWidth
ImagelLength
Bits per Sample

Compression

Photometric
Interpretation

Strip Offset
Orientation

Samples per Pixel

Rows per Strip

Strip Byte Counts

X Resolution
Y Resolution

Resolution unit

Planar Configuration

Color map

Wert

z.B. 814

z.B. 517

z.B. 8, ggf. Zeiger auf 3 shorts

1 keine Komprimierung
2 CCITT Gruppe 3 (nur bei Schwarz/\Weil3)
3 CCITT Gruppe T4 (nur bei Schwarz-Weil3)
4 CCITT Gruppe T6 (nur bei Schwarz/WeiR)
5 LZW
6 JPEG
32773 Packbit mit Laufingen-Kodierung

0 S/W mit 0=Weil3, wachsende Nummern gegen Schwarz
1 S/W mit 0=Schwarz, wachsende Nummern gegen Weif3
2 RGB-Farbbild, pro Pixel drei Farbwerte, 0,0,0=Schwarz
3 Palettenbild, pro Pixel ein Index in Palette
4 Transparenzmaskarfein weiteres Bild
5 CMYK-Farbsystem, pro Pixel 4 Farbwerte
6 YUV-Farbsystem, pro Pixel Luminanz + 2 Chrominanz

Startadresse des Datenblocks (meistens $0008)
1 horizontal, beginnend oben links

3 bei RGB-Bildern
1 sonst

wenn 1 Block: Bildihe
wenn> 1 Block: Anzahl Zeilen pro Block

wenn 1 Block: Anzahl der Bytes im Block
wenn> 1 Block: Zeiger auf Feld mit Streifeahgen

Zeiger auf 2 long Werte, zB. 300 1
Zeiger auf 2 long Werte, zB. 300 1

1 keine Einheit
2 Inch
3 Zentimeter

1 RGBRGBRGB ...
2 RRRR... GGGG.... BBBB....

Anzahl der Einfige + Startadresse
Jeder Farbwert9 w = 255wird als Wort ww abgelegt
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4d4d
002a
0013

ebe9
9178
a79%
abac

000b

0100
0101
0102
0103
0106
0111
0112
0115
0116
0117
0lic

0000

0008

43ba

e7e2
5294
6da8
8aa2

0003
0003
0003
0003
0003
0004
0003
0003
0004
0004
0003

0000

0008

e4c0
724b
aoef
aa92

0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

0008

b3bd
8d6f
alob
ar’ac

0001
0001
0003
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001
0001

Tag-Art : True Color Bild

9a9c
4b8e
759d
9bab

032e
0205
0013
0001
0002
0000
0001
0003
0000
0013
0001

a387
7453
a486
a995

0000
0000
4444
0000
0000
0008
0000
0000
0205
43b2
0000

Position O:

Motorola

Versionsnr. (konstant)

Offset des IFD $001343ba = 1262522

Position 8:
Beginn der RGB-Werte, insgesamt 814*517*3 Bytes

Position 1262522: Beginn des Image File Directory
$000b = 11 Tags zu je 12 Bytes

Breite, 1 short, Wert 3*256 + 2*16 + 14 = 814

Hohe, 1 short, Wert 2*256 + 0*16 + 5 = 517

Bits per sample, 3 short, Adresse $134444=1262660
Compression, 1 short, Wert=1 (keine Kompression)
Photometric, 1 short, Wert=2 (RGB-Farbbild)
StripOffsets,1 long, Wert=8 (Startadresse)
Orientierung,1 short, Wert = 1 (zeilenweise links/oben)
Samples per Pixel, 1 short, Wert=3 (RGB)

Rows per Strip, 1 long, Wert $205 = 517 (Zeilen)
StripByteCounts, 1 long, Wert = 1262514 (Bytes)
Planar Konfiguration, 1 short, Wert=1 (RGBRGB...)

Ende IFD, kein weiteres IFD

Position 1262660:
jeweils 8 Bit pro Farbwert

kommentierter Hex-Dump zu einem True-Color-Bild im tif-Format

Vorspann
814 * 517 RGB-Tripel 1262514 Bytes

IFD11*12 + 12

— Dateilange

8 Bytes

144 Bytes
1262666 Bytes
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Tag-Art : Palettenbild
Position O:
4d4d Motorola
002a Versionsnr. (konstant)
0006 6be Offset des IFD $00066bee = 420846
Position 8:
fe68 bd52 6f6f 6f6f 0101 01f4 Beginn der Indizes, insgesamt 814*517 Bytes
5252 €952 2abd 522a 5252 b252
0000 016f 076f O0lbd €952 3877
ea3a 3838 38al 0101 3a38 O0lbe
Position 420846: Beginn des Image File Directory
000c $000c = 12 Tags zu je 12 Bytes
0100 0003 0000 0001 032e 0000 Breite, 1 short, Wert $32e = 814
0101 0003 0000 0001 0205 0000 Hohe, 1 short, Wert $205 =517
0102 0003 0000 0001 0008 0000 Bits per sample, 1 short, Wert = 8 (Adresse)
0103 0003 0000 0001 0001 0000 Compression, 1 short, Wert=1 (keine Kompression)
0106 0003 0000 0001 0003 0000 Photometric, 1 short, Wert=3 (Palette)
0111 0004 0000 0001 0000 0008 StripOffsets,1 long, Wert=8 (Startadresse)
0112 0003 0000 0001 0001 0000 Orientierung,1 short, Wert=1 (zeilenweise |.0.)
0115 0003 0000 0001 0001 0000 Samples per Pixel, 1 short, Wert=1 (Palette)
0116 0004 0000 0001 0000 0205 Rows per Strip, 1 long, Wert $205 =517 (Zeilen)
0117 0004 0000 0001 0006 6be6 StripByteCounts,1 long, Wert = 420838 (Bytes)
011c 0003 0000 0001 0001 0000 Planar Konfiguration, 1 short, Wert=1 (RGBRGB..)
0140 0003 0000 0300 0006 6c84 Colormap, $300 = 768 short, beginnend bei $66c84
0000 0000 Ende IFD, kein weiteres IFD
Position: $66c84 = 420996
Palette mit 768 Doppelbytes
b8b8 a8a8 1010 3c3c 0808 2424
b4ab4 a8a8 1clc 9898 6868 3838
3c3c 5858 2c2c 7070 6464 8080
3030 1414 1010 3030 2020 3c3c
7070 2828 d8d8 1010 2828 2020
7474 1414 acac aB8a8 eded eded

kommentierter Hex-Dump zu einem Palettenbild im tif-Format

Vorspann
814 *517 Indizes 420838 Bytes

IFD12*12+6

8 Bytes

150 Bytes

Palette 3 * 256 * 2 1536 Bytes

— Dateilange

422532 Bytes
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9.7 PBM, PGM, PNM und PPM

Die Portable Bitmap UtilitiegPBM, auch pbmplus oder netpbm) sind eine Sammlung fraitidher
Programme, die von Jef Poskanzer gepflegt werden. Es handelt sich eigentlich um drei Programmpa-
kete, die sich mit unterschiedlichen Bildarten und File-Formaten befassen:

¢ Die Portable Bitmap Utilities (PBM) manipulieren monochrome Bilder.
e Die Portable Greymap Utilities (PGM) manipulieren Grauwert-Bilder.

¢ Die Portable Pixmap Utilities (PPM) manipulieren Farbbilder.

Die Portable Anymap Utilities (PNM) arbeiten auf allen von den drei Programmpaketen erzeugten
Bilddateien. kir PNM gibt es kein eigenes Dateiformat.

Die PBM-, PGM- und PPM-File-Formate sind so einfach wiégtich gehalten. Sie starten jeweils
mit einem Header, dem die Bildinformation unmittelbar folgt. Der Header ist immer in ASCII ge-
schrieben, wobei die einzelnen Eiiale durch White Spaces getrennt werden. Die Bildinformation
kann entweder im ASCII- oder Bamformat sein.

Es gibt jeweils zwei Header-Versionen, von denen eimeAISCII- und eine fir binare Bildinforma-
tionen benutzt wird.

PBM-Header

Ein PBM-Header besteht aus folgenden Eggn, jeweils durch White Spaces getrennt:

Magic Value P1 fur ASCII-, P4 fur binare Bildinformation
Image Width  Breite des Bildes in Pixeln (ASCII-Dezimalwert)
Image Height Hbhe des Bildes in Pixeln (ASCII-Dezimalwert)

PGM-Header

Ein PGM-Header besteht aus folgenden Eigén, jeweils durch White Spaces getrennt:

Magic Value P2 fur ASCII-, P5 fur binare Bildinformation
Image Width  Breite des Bildes in Pixeln (ASCII-Dezimalwert)
Image Height Hbhe des Bildes in Pixeln (ASCII-Dezimalwert)
Max Grey Maximaler Grauwert (ASCII-Dezimalwert)

PPM-Header

Ein PPM-Header besteht aus folgenden Eigén, jeweils durch White Spaces getrennt:

Magic Value P3fur ASCII-, P6 fur binare Bildinformation
Image Width  Breite des Bildes in Pixeln (ASCII-Dezimalwert)
Image Height Hhe des Bildes in Pixeln (ASCII-Dezimalwert)
Max Color Maximaler Farbwert (ASCII-Dezimalwert)

Bildinformation in ASCII

Nach dem Header folgt die Beschreibung der Breitéldohe vielen Pixel, beginnend in der linken
oberen Bildecke zeilenweise von links nach rechts.
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Bei PPM besteht jedes Pixel aus drei ASCII-Dezimalwerten zwischen 0 und dem angegebenen maxi-
malen Farbwert, die die Rot-, Gn- und Blauwerte des Pixels darstellen.

Bei PBM und PGM gibt es nur einen ASCII-Dezimalwert pro Pixel. Bei PBM ist der maximale Wert
implizit 1; die Werte nlissen nicht durch White Spaces getrennt werden.

Beispiel:

Das folgende Beispiel stellt ehix 4-Pixmap im ASCII-Format dar:

P3

# feep.ppm

4 4

15

0O 0 O 0O 0 O 0O 0 0 15 0 15
0O 0 O 015 7 0O 0 O 0O 0 O
0 0 O 0 0 O 015 7 0O 0 O
15 0 15 0O 0 O 0O 0 O 0 0 O

Wie zu sehen, &nnen auch Kommentare in ein PNM-File einggtfwerden. Zeichen ab eineatrbis
zum Zeilenende werden ignoriert.

Binare Bildinformation

Deutlich kleinere Dateien, die schneller gelesen und geschrieben weaidaerk werden mit Hilfe
der biraren Bilddarstellung erreicht.

Die Pixelwerte werden dabei wie folgt abgelegt:

Format| Magic Value| binare Darstellung

PBM P4 acht Pixel pro Byte
PGM P5 ein Pixel pro Byte
PPM P6 drei Bytes pro Pixel

Beim binaren Format ist nach dem Header nur noch ein einziger White Space (typischerweise Newli-
ne) erlaubt. Innerhalb der iren Bilddaten sind keine White Spaces erlaubt. Die Bitorder innerhalb
der Bytes ist “most significant bit first”.

Beachtenswert ist, dadrfdas Birarformat nur maximale Werte bis 255 benutzt werdénrien.

Konvertierungsroutinen

Fur die Umwandlung vom bzw. in das PNM-Format steht eine ganze Reihe von Routinen zur
Verfugung, z.B.:

anytopnm , asciitopgm , bmptoppm, giftopnm , pbmtopgm, pgmtopbm, pgmtoppm,
ppmtopgm, pstopnm , rgb3toppm , tifftopnm , xbmtopbm, xwdtopnm, pbmtoascii
pbmtolps , pbmtopgm, pbmtoxbm, pgmtopbm, pgmtoppm, pnmtops, pnmtotiff
pnmtoxwd , ppmtobmp, ppmtogif , ppmtopgm, ppmtorgb3 .
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9.8 Photo-CD

Die von Kodak entwickelte Photo-CD weist eine Verzeichnisstruktur auf, die zum Ansteuern eines
Photo-CD-Players ausgelegt ist und auf3erdem von diversen Bildverarbeitungsprogrammen gelesen
werden kann. Hieifr stellt Kodak eine Programmierbibliothek zur Megting; das Erstellen einer
Photo-CD ist nur speziellen Labors vorbehalten. Bsren 100 Photos, ggf. in mehreren Sessions,
aufgebracht werden. Da sich dadurch das Verzeichnis an verschiedenen Stellen der CD befinden kann,
muf3 das CD-Laufwerk “multisessiditiig” sein.

Jedes Photo wird in 5 verschiedenen @sfingen in einem (patentrechtlich gdsizten) Image-Pac
abgelegt.

Bezeichnung  Aufisung  unkomprimierter Platzbedarf
Base/16 192x 128 72 KBytes
Base/4 384x 256 288 KBytes
Base 768x 512 1152 KBytes
Base4 1536x 1024 4608 KBytes
Base16 3072x 2048 18432 KBytes

Beim Einscannen werden die RGB-Werig feden Bildpunkt mit 12 Bit Genauigkeit pro Farbanteil
abgetastet und anschlieBend in das Kodak-eigene YCC-Format konvertiert (8r Bielligkeit,

je 8 Bit fur zwei Chrominanzwerte). Durch 4:1:1 Subsampling wird die Chrominger je 4

Pixel gemittelt. Pro Image-Pac werden die ersten 3 dsufhgen explizit gespeicherijrf Base4

und Basel6 nur die Differenzen. Dadurch reichen etwa 4.5 MByte aus, also etwa 20 % des
aufsummierten Platzbedarfs.



