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Digitaler Ton

und digitales Bild

3

Digitalisierung Abtastung Quantisierung= +

4



Digitaler Ton

• Abtastung


• Quantisierung
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Digitales Bild

• Auflösung


• Quantisierungsauflösung


• linear, Potenzfunktion, logarithmisch


• Farbraum


• Farbunterabtastung und Kompression


• Normlicht
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Kodierzeit Dateigrösse

Bildqualität
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Kompression

• nicht komprimiert


• verlustfrei komprimiert


• verlustbehaftet komprimiert


• Farbunterabtastung


• komprimiert generiert
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Nicht komprimiert

+  Daten sind leichter zu bearbeiten


+  Software läuft schneller


–  grössere Dateien


–  langsameres Schreiben, Übermitteln und

–  Lesen der Dateien


Beispiele: TIFF, DPX, DNG, OpenEXR
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Verlustfrei komprimiert

+  kleinere Dateien


+  schnelleres Schreiben, Übermitteln und

+  Lesen der Dateien


–  Daten sind komplexer zu bearbeiten


–  Software läuft langsamer


Beispiele: JPEG 2000, FFV1
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Verlustbehaftet komprimiert

• optimiert für Aufnahme und/oder 
Postproduktion


• optimiert für Zugang und Distribution


Beispiele (Mezzanine): ProRes 422, ProRes 
4444; DNxHD, DNxHR


Beispiele (Zugang): H.264 (AVC), H.265 
(HEVC), H.266 (VVC); AV1
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Farbunterabtastung

• 4:4:4


• 4:2:2


• 4:2:0 / 4:1:1
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Komprimiert generiert

• sowohl für Aufnahme als auch für 
Postproduktion optimiert


Beispiele: CineForm RAW, ProRes RAW, 
Blackmagic RAW
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Unbequeme Wahrheiten

• Sensoren sind farbenblind


• Bayer-Sensoren erzeugen kein vollständiges 
RGB-Bild
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Zwei Möglichkeiten,

Bayer-Daten zu verwenden

digitales Aufblasen auf RGB


• die generierten Daten werden verdreifacht


• die Datei hat die volle Sensorauflösung


• nur die Hälfte der Daten ist real


digitale Reduktion auf RGB


• drei Viertel der generierten Daten sind 
gespeichert


• die Datei hat die halbe Sensorauflösung


• die gesamten Daten sind real
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Dateiaufbau
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Dateiaufbau

Container (Wrapper) 

Videocodec 
Audio-

codec  

Videodaten
Audio-

daten

Untertitelcodec und -daten  Metadaten
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Container für Datenfluss

• MP4


• QuickTime 
(.mov)


• AVI


• Flash


• MXF


• Matroska (.mkv)
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Container für Einzelbilder

• Ordner


• TAR


• ZIP


• MXF


• Matroska (.mkv)


• CinemaDNG


• Motion JPEG

30

Audiocodec

• WAVE


• BWF


• AAC


• MP3


• FLAC
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Videocodec (Master)

Einzelbilder


• TIFF


• DPX


• JPEG 2000


• OpenEXR


• DNG


Datenfluss


• 8 bit raw


• 10 bit raw


• HuffYUV


• FFV1
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Videocodec (Mezzanine)

• ProRes 422, ProRes 4444, ProRes RAW


• DNxHD, DNxHR


• CineForm RAW


• Blackmagic RAW
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Videocodec (Zugang)

• H.264 (AVC)


• H.265 (HEVC)


• H.266 (VVC)


• AV1
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Audiodaten

• pcm_s16le


• pcm_s24le


• pcm_s32le
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Videodaten

• rgb48le


• rgb24


• rgb72le 


• bayer_bggr16le


• bayer_bggr24le


• yuv444p16le 


• yuv422p10le


• uyvy422


• yuv420p


• yuv444p24le
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Dateiformate
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Grundsätze

• Ein Archiv muss seine Dateien 
pflegen und handhaben können.


• Open Source


• einfache Bedienung und ausführliche 
Dokumentation


• weite Verbreitung
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Formate für verschiedene 
Anwendungszwecke

Archivmasterformat

	➔ zur Erhaltung und Archivierung


Mezzanine-Format

	➔ zur Bearbeitung und Postproduktion


Distributionsformat

	➔ zur Verbreitung und Zugänglichmachung
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Archivmaster (heute)

«Film» (Einzelbilder)


• Ordner, TIFF, 2K oder 4K, RGB, 16 bit


• MXF, DPX, 2K oder 4K, R′G′B′, 10 bit


«Video» (Datenfluss)


• AVI, «raw», HD, Y′CBCR 4:2:2, 10 bit


• Matroska, FFV1, HD, Y′CBCR 4:2:2, 10 bit


Ton


• BWF, 96 kHz, 24 bit


• FLAC, 96 kHz, 24 bit
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Mezzanine (heute)

Bild


• ProRes 4444, 2K


• DNxHR, 2K


• ProRes 422 HQ, HD


• DNxHD 175x, HD


Ton


• BWF, 48 kHz, 24 bit


• WAVE, 48 kHz, 24 bit
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Zugang (heute)

MP4


	 	Bild


• H.264, SD, Y′CBCR 4:2:0, 8 bit, lossy


• H.264, «HD», Y′CBCR 4:2:0, 8 bit, lossy


	 	 Ton


• AAC, 44.1 kHz, 16 bit


• AAC, 48 kHz, 16 bit
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Archivmaster und Mezzanine

«Film» (Einzelbilder)


• Matroska, FFV1, 4K oder 2K, RGB, 16 bit


«Video» (Datenfluss)


• Matroska, FFV1, «HD», Y′CBCR 4:2:2, 10 bit


Ton


• Matroska, FLAC, 192 kHz, 24 bit
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Zugang

MP4


	 	Bild


• H.265, «HD», Y′CBCR 4:2:0, 8 bit, lossy


• H.266, «HD», Y′CBCR 4:2:0, 8 bit, lossy


• AV1, «HD», Y′CBCR 4:2:0, 8 bit, lossy


	 	 Ton


• AAC, 96 kHz, 16 bit
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Vor- und Nachteile
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Container:


• Ordner


• TAR


• ZIP


• MXF


• Matroska


• AXF


Videocodec:


• TIFF


• DPX


• JPEG 2000


• FFV1


• OpenEXR


• CineForm RAW


• ProRes RAW


• Blackmagic RAW
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Vorteile Nachteile

TIFF

DPX


OpenEXR

Daten

leichter zu

bearbeiten

grössere

Dateien

JPEG 2000

FFV1

kleinere

Dateien

Daten

komplexer zu

bearbeiten
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MXF-Container (.mxf)

Videocodec


• DPX


• JPEG 2000


• DNxHD, DNxHR


• ProRes 422, ProRes 4444

48



49

MXF / DPX

MXF


➔ SMPTE RDD 48:2018


DPX


➔ SMPTE ST 268M:2015

50

MXF / JPEG 2000

MXF


➔ SMPTE RDD 48:2018


JPEG 2000


➔ ISO/IEC 15444-1:2019


➔ usw.
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MXF / DNx

MXF


➔ SMPTE RDD 48:2018


DNxHD, DNxHR


➔ nicht veröffentlicht
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MXF / ProRes

MXF


➔ SMPTE RDD 48:2018


ProRes 422, ProRes 4444


➔ SMPTE RDD 36:2015
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Matroska-Container (.mkv)

Videocodec


• FFV1


• ProRes 422, ProRes 4444
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Matroska / FFV1

Matroska (.mkv)


➔ IETF Internet Draft


FFV1


➔ IETF RFC 9043
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Matroska / ProRes

Matroska (.mkv)


➔ IETF Internet Draft


ProRes 422, ProRes 4444


➔ SMPTE RDD 36:2015
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OpenEXR-Dateiformat (.exr)

OpenEXR


➔ 3-Klausel-BSD-Lizenz


➔ nicht normiert
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AV Preservation by reto.ch


zone industrielle Le Trési 3
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Email: info@reto.ch
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