Buch: Digitalsignaliibertragung Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle Abschnitt: 5.4 Anwendungen bei Multimedia—Dateien

Bilder im BMP-Format (1)

Eines der iltesten Bildformate ist das so genannte Bitmap—Format. Entsprechende Dateien werden mit
der Endung ,,bmp” gekennzeichnet. Wesentliche Eigenschaften von BMP—Bildern sind:

e Unter einer Bitmap versteht man eine Matrix von Bildpunkten, deren einzelne Elemente auch als
Pixel (Picture Elements) bezeichnet werden. Abgespeichert werden die Bildpunkte zeilenweise,
jeweils von rechts unten nach links oben.

e Jedes Pixel bekommt noch einen RGB—Farbwert aus den additiven Grundfarben Rot, Griin und
Blau zugewiesen. Je grofer der Farbwert sein kann, desto feiner konnen die darzustellenden
Farben abgestuft werden.

¢ Die Farbtiefe eines Bildes wird in Bits per Pixel (BPP) angegeben. Gingig sind Farbtiefen von 1
(Schwarzweif3bild), 4, 8 und 24 (Echtfarbbild, True Color).

e Da die meisten Bilder nicht das gesamte Farbenspektrum ausnutzen, kann man in jeder Bitmap
eine spezifische Zuordnung in Form einer Farbtabelle definieren. So lassen sich auch mit relativ
geringer Farbtiefe (bis zu 8 Bit) die Bilder mit guter Farbqualitit darstellen.

¢ Eine jede BMP—Datei besteht aus drei Teiblocken, nimlich dem Dateikopf (14 Byte), dem
Informationsblock (mindestens 40 Byte) und anschlieBend dem Bilddatenblock, wie die Grafik
beispielhaft verdeutlicht. Die Erklirung folgt auf der ndchsten Seite.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle Abschnitt: 5.4 Anwendungen bei Multimedia—Dateien

Bilder im BMP-Format (2)

Nachfolgend sehen Sie die ersten 160 Byte der Datei ,, LN Tprofs.bmp”. Gelb hinterlegt sind sowohl der
Dateikopf (in Hexadezimaldarstellung von 0x00 bis 0x0D) als auch der Bilddatenbereich (ab 0x36).
Nicht hinterlegt ist der 40 Byte—Informationsblock (von 0xOE bis 0x35).
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Der Dateikopf beinhaltet folgende Informationen (der Prifix Ox zeigt die Hexadezimaldarstellung an):

e 0x00 ... 0x01 (2 Byte) BMP—Kennung: 0x42 4D = ,BM”,

e 0x02 ... 0x05 (4 Byte) Dateigrof3e in Byte: 0x 02 DE98 = 188056d,
e (0x06 ... 0x09 (5 Byte) reserviert (muss immer mit 0 belegt sein),

e 0x0A ... 0x0OD (4 Byte) Offset (Beginn der Bilddaten): 0x 36 = 54d.

Hinweis: Diese Angaben gelten allerdings nur fiir den Intel-Prozessor, der nach der so genannten
Little-Endian—Byteanordnung vom niederwertigsten (LSB) zum hochstwertigen (MSB) Byte liest. Die
Anordnung 98 DE 02 00 der Bytes 2, 3, 4 und 5 ist somit als 0x 00 02 DE 98 zu interpretieren, was der
Dezimalzahl 188056 entspricht.

Der 40 Byte—Informationsblock beinhaltet folgende Werte:

e OxOE...0x11 (4 Byte) Linge des Info—Blocks: 0x28 = 40d,

e 0x12...0x15 (4 Byte) Bildbreite in Pixel. OxFA = 250d,

e 0x16 ... 0x19 (4 Byte) Bildhohe in Pixel: OxFA = 250d,

e OxIA ... 0x1B (2 Byte) Anzahl der Farbebenen (immer auf 1 gesetzt),

e 0xIC ... 0x1D (2 Byte) Bits per Pixel (BPP): 0x0018 = 24d,

e OxIE... 0x21 (4 Byte) Art der Datenkomprimierung,

e 0x22 ... 0x25 (4 Byte) GroBe der Bitmap in Byte: 0x02 DE62 = 188002d,
e 0x26 ... 0x29 (4 Byte) Horizontalauflosung in Pixel/Meter: 0x2670 = 9840d,
e 0x2A ... 0x2D (4 Byte) Vertikalauflosung in Pixel/Meter: 0x2670 = 9840d,
e 0x2E ... 0x31 (4 Byte) Anzahl der verwendeten Farben,

e (0x32...0x35 (4 Byte) Anzahl der wichtigen Farben.

Anschlieend beginnt mit Ox 43 2A 23 der Bilddatenbereich (im Beispiel jeweils drei Byte pro Pixel fiir
R — G — B). Da auch hier (beim Intel-Prozessor) die Little—-Endian—Byteanordnung gilt, bezeichnen
diese Eintrige die Farbwerte R = 23, G = 2A, B = 43 (jeweils hexadezimal).
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Buch: Digitalsignaliibertragung
Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle

Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Abschnitt: 5.4 Anwendungen bei Multimedia—Dateien

Ubertragungsfehler im Dateikopf und Informationsblock

Mit einer Bilderserie sollen die Auswirkungen von Ubertragungsfehlern innerhalb von Dateikopf (0x00—
0x0OD) und Informationsblock (0x0E-0x35) verdeutlicht werden. Die folgende Abbildung zeigt den
Hexdump der verfilschten Datei im Vergleich zur Originaldatei.
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Unten sehen Sie die Bilder, die sich ergeben, wenn die flinf Fehlerblocke sukzessive korrigiert werden:

e Die gegebene Datei lisst sich gar nicht 6ffhen. Korrigiert man die beiden ersten Byte (violette
Markierung) in 0x 42 4D, so ergibt sich das linke obere Bild.

e Korrigiert man die Bildbreite und Bildhthe von 197 x 125 Pixel auf 250 x 250 Pixel (griine

Markierung), so ergibt sich das mittlere Bild oben.

e Zum rechten oberen Bild kommt man durch Berichtigung der Farbtiefe von 8 BPP auf 24 BPP

(hexadezimal 18, blaue Markierung).

¢ Durch Korrektur des roten Fehlerblocks im Bereich 0x0A ... 0x0D (Offset) erhdlt man schlieB3lich

das Originalbild ,, LN Tprofs.bmp”.

nach Korrekiur
C57D = FAFA

nach Korrekiur
4000 = 424D

Das Foto zeigt die letzten drei Chefs des
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Die Bilder machen deutlich, dass bereits wenige Fehler in Dateikopf (14 Byte) oder Informationsblock
(40 Byte) geniigen, um ein Bild vollig unbrauchbar zu machen. Der Header einer Multimedia—Datei sollte
deshalb besonders geschiitzt werden. Bei BMP umfasst dieser Header 54 Byte.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle Abschnitt: 5.4 Anwendungen bei Multimedia—Dateien

BMP- und WAV-Dateien nach BSC—Verfalschung

Die folgende Bilderserie zeigt den Einfluss von statistisch unabhingigen Fehlern (BSC—Modell) mit den
Fehlerwahrscheinlichkeiten p = 1073, p = 1072 und p = 10~ Der Dateiheader ist jeweils fehlerfrei.

Bei der oberen Reihe wurde vom Farbbild , LNTprofs.bmp” mit 24 BPP ausgegangen; der eigentliche

Bildbereich umfasst 250 x 250 x 24 = 1.5 - 10° Bit. Die untere Reihe basiert auf einem Graustufenbild
mit 8 BPP. Die Datei ist somit etwa um den Faktor 3 kleiner als die Farbdatei. Man erkennt:

¢ Die Fehlerwahrscheinlichkeit p = 1073 ist noch nicht allzu stérend. Beim Farbbild sind damit etwa
1500 Bit und auch vergleichsweise ebensoviele Pixel verfilscht (statistische Aussagen). Beim
Graustufenbild sind es wegen der kleineren Datei nur etwa 500 Bitfehler.

e Subjektiv ist der stérende Eindruck von Bitfehlern beim Graustufenbild trotz kleinerer Bitfehlerzahl
etwa genau so wie beim Farbbild, da sich bei letzterem manche Bitfehler nur in einer marginalen
Farbverdanderung auswirken.

Nachfolgend finden Sie das mit dem BSC—Modell verfilschte Audio ,,Stille.wav” mit unterschiedlichen
Fehlerwahrscheinlichkeiten (BER: Bit Error Rate). Der besonders zu schiitzende Dateiheader umfasst
bei WAV-Dateien 43 Byte. Die Ldnge der Audios ist ca. 10 Sekunden.

BSCModell, BER = 10° (kaum horbar)
BSCModell, BER = 10* (noch nicht sehr stérend)
BSCModell, BER = 103 (merkbar stérend)
BSCModell, BER = 10 (Warnung vor dem Offhen)
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BSCModel, BER = 10! (nur fiir extrem Larmunempfindliche geeignet)
Hinweis: Alle BMP-Bilder und WAV-Audios in diesem Kapitel wurden mit dem Windows—Programm
Digitale Kanalmodelle & Multimedia erzeugt, das in dem Praktikum [S6d01] am Lehrstuhl fiir
Nachrichtentechnik der TU Miinchen angeboten wird. Der obige Link stellt die ZIP—Version dieses
Programms bereit. Vor der Bereitstellung in unserem Lerntutorial mussten die Dateien nach ,,PNG” bzw.
,,MP3” konvertiert werden. Die Fehlerstruktur bezieht sich aber trotzdem auf ,, BMP” bzw. ,WAV”.
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Buch: Digitalsignaliibertragung Lemntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 5 Digitale Kanalmodelle Abschnitt: 5.4 Anwendungen bei Multimedia—Dateien

BMP—- und WAV-Dateien mit Biindelfehlern

Das linke Bild (A) zeigt die Originaldatei ,,Weil3.bmp” mit ausschlieBlich weien Pixeln. Das Ergebnis ist
unabhédngig von der Farbtiefe, doch ist die Datei ,,Wei31.bmp” (1 BMP, 4046 Byte) nahezu um den
Faktor 24 kleiner als die Datei ,,Wei324.bmp” (24 BPP, 90456 Byte). Nahezu deshalb, weil der Header
bei beiden Dateien gleich grof3 ist und in der 1 BPP—Datei auch eine Farbtabelle mit enthalten ist.

(A) Originahild  (B) BSC-Fehler  (C) GE-Fehler (D) GE-Fehler (E) GE-Fehler
BPP:1hzw.24  1BPP,p=1% 1 BPP, Dy = 8 1 BPP, Dy = 95 24 BPP, Dy = 95

Bei den vier rechten Bildern sind jeweils Ubertragungsfehler mit der (mittleren) Fehlerwahrscheinlichkeit
pm = 0.01 berticksichtigt. Man erkennt:

¢ Die Fehler im Bild (B) sind statistisch unabhéngig und wurden gemif3 dem BSC—Modell generiert.
Sie sind zufillig tiber die gesamte Bildfliche verteilt.

e Dagegen zeigen die Bilder (C) und (D) Biindelfehlerstrukturen (GE-Modell) mit unterschiedlichen
Fehlerkorrelationsdauern Dg = 8 bzw. Dg = 95. Man erkennt, dass BMP-Bilder zeilenweise

abgespeichert werden.

¢ Beiden 1 BPP-Bildern (B), (C) und (D) ist im statistischen Mittel jedes 100. Pixel verfilscht. Bei
der 24 BPP-Datei (E) gbt es demgegeniiber trotz gleicher Fehlerwahrscheinlichkeit py; = 1%

mehr Pixelverfilschungen.

¢ Ein Vergleich der Bilder (D) und (E) zeigt die unterschiedlichen Korrelationsdauern bezogen auf
Pixel (= 95 gegeniiber = 4). Aulerdem erkennt man, dass im Bild (E) die Fehlerpixel farbig sind.

Die nachfolgenden Audios sollen den Einfluss von statistisch unabhéngigen Fehlern bzw. Biindelfehlern
auf WAV—Dateien zeigen. Zundchst gehen wir von der Datei ,,Stille. wav” aus.

BSC-Modell, BER = 0.001
GE-Modell, Dk = 8
GE-Modell, D = 1000

Man erkennt, dass eine kurze Fehlerkorrelationsdauer des GE-Modells im Ergebnis sich nicht allzu sehr
von statistisch unabhingigen Fehlern unterscheidet, da jeder Abtastwert mit 16 Bit dargestellt wird. Auch
beim nachfolgenden kurzen Musikstiick betrdgt die mittlere Fehlerwahrscheinlichkeit jeweils 0.1%.

BSC-Modell, BER = 0.001
GE-Modell, Dg =8
GE-Modell, D = 1000
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Hinweis: Alle BMP-Bilder und WAV-Audios in diesem Kapitel wurden mit dem Windows—Programm

Digitale Kanalmodelle & Multimedia erzeugt, das in dem Praktikum [S6d01] am Lehrstuhl fiir
Nachrichtentechnik der TU Miinchen angeboten wird. Der obige Link stellt die ZIP—Version dieses
Programms bereit. Vor der Bereitstellung in unserem Lerntutorial mussten die Dateien nach ,,PNG” bzw.

,,MP3” konvertiert werden. Die Fehlerstruktur bezieht sich aber trotzdem auf ,,BMP” bzw. ,WAV”.
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