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Digitaler Ton
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Frank Gray 
(1887–1969)
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Digitaler Ton

• Abtastung 

• Quantisierung 

• Kompression
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Digitalisierung Abtastung Quantisierung= +

source: Agathe Jarczyk
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Abtastrate

• 44.1 kHz 

• 48 kHz 

• 96 kHz 

• 192 kHz 

• 500 kHz

9

Quantisierungsauflösung

• 16 bit (216 = 65 536) 

• 24 bit (224 = 16 777 216) 

• 32 bit (232 = 4 294 967 296)
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Digitales Bild
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Digitales Bild

• Bildauflösung 

• Quantisierungsauflösung 

• linear, Potenzfunktion, logarithmisch 

• Farbraum 

• Kompression und Farbunterabtastung 

• Normlicht
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Bildauflösung

• SD 480i / SD 576i 

• HD 720p / HD 1080i 

• 2K / HD 1080p 

• 4K / UHD-1 

• 8K / UHD-2 

Oft wird sie auch kurz «Auflösung» genannt.
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Quantisierungsauflösung

• 8 bit (28 = 256) 

• 10 bit (210 = 1 024) 

• 12 bit (212 = 4 096) 

• 16 bit (216 = 65 536) 

• 24 bit (224 = 16 777 216)
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Linear, Potenz, Logarithmus

«Mittelgrau» 

• lineare Funktion: etwa 18 % 

• Potenzfunktion: 50 % 

• Logarithmusfunktion: 50 %
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Farbraum

• XYZ, L*a*b* 

• RGB / R′G′B′ / CMY / C′M′Y′ 

• Y′IQ / Y′UV / Y′DBDR 

• Y′CBCR / Y′COCG 

• Y′PBPR
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source: wikipedia.org
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source: wikipedia.org

19 20



21 22

RGB24

00000000 
00000000 
00000000

11111111 
00000000 
00000000

00000000 
11111111 
00000000

00000000 
00000000 
11111111

00000000 
11111111 
11111111

11111111 
00000000 
11111111

11111111 
11111111 
00000000

11111111 
11111111 
11111111

23

I Q
24



Codierungszeit 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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4:4:4

4 ● ● ● ● ● ● ● ●
4 ● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ●
● ● ● ● ● ● ● ●
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4:2:2

2 ● ○ ● ○ ● ○ ● ○
2 ● ○ ● ○ ● ○ ● ○

● ○ ● ○ ● ○ ● ○
● ○ ● ○ ● ○ ● ○
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4:2:0

2 ● ○ ● ○ ● ○ ● ○
0 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

● ○ ● ○ ● ○ ● ○
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
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4:1:1

1 ● ○ ○ ○ ● ○ ○ ○
1 ● ○ ○ ○ ● ○ ○ ○

● ○ ○ ○ ● ○ ○ ○
● ○ ○ ○ ● ○ ○ ○

34

Komprimiert generiert

• sowohl für Aufnahme als auch für 
Postproduktion optimiert 

Beispiele: CineForm RAW, ProRes RAW, 
Blackmagic RAW, ARRIRAW
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Unbequeme Tatsachen

• die meisten Sensoren sind farbenblind 

• Bayer-Sensoren erzeugen kein vollständiges 
RGB-Bild, sondern nur einen Drittel davon
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Bryce E. Bayer 
(1929–2012)
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Bayer

source: wikipedia.org
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source: wikipedia.org
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Bayer

➔ Ulrich Rüdel: Scanning Sensors: The  

Bayer Pattern

source: wikipedia.org
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Bayer-Daten benützen

digitales Aufblasen auf RGB 

• die generierten Daten werden verdreifacht 

• die Datei hat die volle Sensorauflösung 

• nur ein Drittel der Daten ist real 

digitale Reduktion auf RGB 

• drei Viertel der generierten Daten sind 
gespeichert 

• die Datei hat die halbe Sensorauflösung 

• alle Daten sind real
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51

source: wikipedia.org
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Proposed Terminology

pixel 

= picture element  

sensel 

= sensor element

53

git

git

git

Deploy Release

Tiddly Wiki
Folder

on Github

Tiddly Wiki
Local Folder

Tiddly
Desktop App

Author

Tiddly Wiki  
Local Folder

Tiddly
Desktop App

Author

Tiddly Wiki
Local Folder

Tiddly
Desktop App

Author

Tiddly Wiki 
html file

Imago
Website

User
User

User
User

User
User

User
User

Light and Scene

Sensor RAW Processing

Signal Preparation 

RAW Processing

Colour Space
Conversion

PreGrading Display Encoding Display Decoding

Display Decoding
Monitoring

Signal Preparation 

Optics

Log Recording

Grading

Post productionCamera

Live Grading Exhibition 

Sensel Value

Display

Display

scene-referred display-referred

Monitor Out 
SDI OUT

Pixel Value

indirect 

display-referred

"(Preview Transform)"

"(Output Transform)"*

RAW Decoding SDK

Illuminant

Scene electrical 
processing

Illumination 
Spectral Power Distribution

modified light 
Spectral Power Distribution

electrical 
signal AD 

Converter

electrical 
signal Digital 

Processing

digital  
signal White 

Balance DeMosaicking

 
CameraRGB 

Characterisation 
 
 

(e.g.:RGB Matrix)

scene-linear 
camera RGB 

 
aka. native RGB

Optical
Electronic
Transfer
Function
(OETF)

scene-linear 
encoding RGB 

 
e.g.: 

ARRI WideGamut 
Canon Cinema Gamut 

Panasonic VGamut 
RED RedWideGamut 

Sony S-Gamut3

encoding log 
encoding RGB

encoding log 
encoding RGB

Spatial 
Processing 

(Detailing/ 
Sharpening/ 

Denoise)

Digital 
Processing 

(Detailing/ 
Sharpening/ 

Denoise/ 
Scaling) * 

scene-linear 
camera RGB

encoding log 
encoding RGB 

 
e.g.: 

ARRI LogC 
Canon CLog1,2,3 
Panasonic VLog 
RED Log3G10 
Sony S-Log3

encoding log 
encoding RGB

encoding log 
encoding RGB

Scaling to
Video

Resolution

encoding log 
encoding RGB

Scaling to
Recording
Resolution

SDI or IP 
ITU/SMPTE 

 
video standard 

legal range

Full to Legal
Video Scaling

encoding log  
legal range 

encoding RGB

Full to Legal
Video Scaling

SDI  
video standard 

legal range

MetaData Back to Camera 
e.g.: 
BLG 
CAP 

ASC CDL
LUT 

Recording Option 2 
 

(internal or external) 
Varying compression
levels and algorithms 

(codecs) 
e.g.: 

ProRes 
XAVC

White 
Balance

DeMosaickingdigital 
signal

Colour
Profiling 
(Matrix)

scene-linear 
camera RGB

encoding log 
encoding rgb

OETF

scene-linear 
encoding rgb

Digital 
Processing 

(Detailing/ 
Sharpening/ 

Denoise/ 
Scaling) 

 

scene-linear 
camera RGB

Decoding
encoding log 
encoding rgb

Legal to Full 
Video Scaling

scene-linear 
encoding rgb

inverse OETF

scene-linear 
work(ing) rgb

convert to
work(ing)

gamut 
(e.g.: Matrix)

work(ing) log 
work(ing) rgbapply 

work(ing)  
OETF

Scaling 

(spatial
resampling)

Base Operations :-) 
 

Flare, 
Exposure,  

CDL, 
WB 

Denoise 
Gamut Compression

Per Shot Grading 
Colour, Spatial and

temporal

convert to
video

encoding
RGB

inverse EOTF

SDI or IP 
Video Standard 

Legal RangeFull to legal

ACES IDT + Conversion to Working Space

Eye(s)

Lens

modified light 
Spectral Power Distribution

video standard 
full range 

e.g.: 
ITU.BT R.1886/709 Viewing Transform 

(replicates  Post-production) 
e.g.: 

CDL + LUT / ART / BLG

SDI or IP 
ITU/SMPTE 

 
video standard 

legal range

Full to Legal
Video Scaling

RAW 
Recording

Options

VFX

Convert to
Exchange
primaries

Ungraded Archive Master 
e.g.: 

Netflix  

in 
10bit dpx (legacy) 

16 bit half float EXR 
(ACES Linear AP0 

SMPTE 2065-1)

Graded Archive Master 
or 

DSM 
 

in 
10bit dpx (legacy) 

16 bit half float EXR 
(ACES Linear AP0 

SMPTE 2065-1)

Graded Video Master 
DCDM 
DCP 
IMF 

VideoMaster 

12bit Tiff 
10bit dpx 
Jpeg2000 
ProRes
XAVC 

XDCAM

Digital
Processing

Don't forget 
Lens

MetaData !!!

Internal 
ND

External
Filter

Spectral 
Shaping 

/IR/UV/OLPF
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DeliverablesSimplified
Versions

Detailed
Processes

Creative
Processes

Viewfinder Eye

Charles' suggestion to split
this in two boxes/steps ;) 

Oh please nooo :-0 
If it is not a synonym then I do
not understand what picture

rendering is

Picture
Rendering

RAW 
Recording

Options

spectrally
selective 

Photosites 
(RGB)

Look Development 

Colour, Spatial and
temporal

Display
Rendering

Legal to Full 
Video Scaling

  Electronic 
  Optical
  Transfer 
  Function 

 (EOTF)

Encoded RGB 
to  

Display RGB

Pixels 
 

(SubPixel in
some

displays)

Legal to Full 
Video Scaling

  Electronic 
  Optical 

  Transfer 
  Function 
 (EOTF)

Encoding
RGB

to Display
RGB

Pixels
e.g.: 

(Subpixel or
DMD)

Live Grading

Eye(s)

source: imago.org

sensel pixel
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Bayer-Daten speichern

• pixel values generated by one de-
mosaicking algorithm (digital blow-up) 

• pixel values generated by mixing two green 
sensel values into one (digital reduction) 

• raw sensel values
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Normlicht

• D50 

• D55 

• D65 

• D75
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source: unknown
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Dateiaufbau

61

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
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Audiocodec

• WAVE 

• BWF 

• AAC 

• MP3 

• FLAC
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Videocodec (Archiv)

Einzelbilder 

• TIFF 

• DPX 

• JPEG 2000 

• OpenEXR 

• DNG 

Datenfluss 

• Y′CBCR 8 bit 

• Y′CBCR 10 bit 

• HuffYUV 

• FFV1

66

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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RAW data are cooked.
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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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What is inside my DPX?

• log neg encoding 

• log RGB encoding or quasi-log encoding 

• gamma encoding or power function 
encoding 

• scene-linear encoding
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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

75

Elena Rossi-Snook: 

Archiving without access 
isn’t preservation, 

it’s hoarding.

76



Archivmaster (heute)

Einzelbilder («Film») 

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

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

Datenfluss («Video») 

• 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

Einzelbilder («Film») 

• Matroska, FFV1, 4K oder 2K, R′G′B′, 12 bit 

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

Datenfluss («Video») 

• Matroska, FFV1, «HD», Y′CBCR 4:4:4, 12 bit 

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

Ton 

• Matroska, FLAC, 192 kHz, 24 bit
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Zugang

MP4 
  Bild 

• H.264, «HD», Y′CBCR 4:2:0, 8 bit 

• H.265, «HD», Y′CBCR 4:2:0, 8 bit 

• H.266, «HD», Y′CBCR 4:2:0, 8 bit 

• AV1, «HD», Y′CBCR 4:2:0, 8 bit 

  Ton 

• AAC, 96 kHz, 16 bit 

• AAC, 48 kHz, 16 bit
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Bibliografie

Reto Kromer: Matroska and FFV1: One File 
Format for Film and Video Archiving?, 
in «Journal of Film Preservation», Nr. 96 (April 
2017), FIAF, Brüssel, Belgien, S. 41–45  

➔ https://retokromer.ch/publications/ 
JFP_96.html
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Vor- und Nachteile

83

Container 

• Ordner 

• TAR 

• ZIP 

• MXF 

• Matroska 

• AXF 

Codec 

• 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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Eine Brücke 
zwischen den zwei Welten

RAWcooked (CLI) 

➔ mediaarea.net/RAWcooked
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RAWcooked

• encoding into Matroska container using 
FFV1 video codec and FLAC audio codec 

• significantly fewer files 

• all metadata preserved 

• decoding with bit-by-bit reversibility 

• possibility to embed sidecar files such as  
checksum manifest, LUT, XML and PDF 

• compatibility with media players
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MXF-Container (.mxf)

Videocodec 

• DPX 

• JPEG 2000 

• DNxHD, DNxHR 

• ProRes 422, ProRes 4444

88
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MXF / DPX

MXF 

➔ SMPTE RDD 48:2018 

DPX 

➔ SMPTE ST 268M:2015

90

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 RFC 9559 

FFV1 

➔ IETF RFC 9043

96
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Matroska / ProRes

Matroska (.mkv) 

➔ IETF RCF 9559 

ProRes 422, ProRes 4444 

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

OpenEXR 

➔ 3-Klausel-BSD-Lizenz 

➔ nicht von einer offiziellen Stelle normiert

99

Umwandlungen

100
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Dateiumwandlungen

ändern

multiplexen

decodieren

codieren

demultiplexen
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Beispiel: Ton

AAC

WAVE

MP4

pcm_s16le

pcm_s24le

QuickTime

ändern

multiplexen

decodieren

codieren

demultiplexen
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Beispiel: Bild

H.264

ProRes 422 HQ

MP4

yuv420p

yuv422p10le

QuickTime

ändern

multiplexen

decodieren

codieren

demultiplexen

105

Beispiel: Bild und Ton

QuickTime

AAC 
H.264

WAVE 
ProRes 422 HQ 

MP4

pcm_s16le 
yuv420p

pcm_s24le 
yuv422p10le ändern

multiplexen

decodieren

codieren

demultiplexen
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Datenwartung

107

Plan the Next Migration

• file naming 

• barcodes 

• checksums 

• write the full index onto the cartridge 

• technical metadata 

• code to retrieve the files

108



File Naming (example)

• title_codec.container 

• title_codec_container_algorithm.txt 

• film_H264.mp4 

• film_H264_mp4_md5.txt
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Checksums

cryptographic 

• MD5 

• SHA-1 

• SHA-256 

• SHA-512 

non-cryptographic 

• CRC-32 

• xxHash 32 

• xxHash 64 

• xxHash 128
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Longterm

• storage of the cartridges 

• three copies … 

• … in geographically distant locations 

• data integrity check 

• data migration 

• availability of LTO decks

111

Data Migrations

2014 

• our internal archive from LTO-4 to LTO-6 
(5.7 PB) 

2014–2025 

• a hundred data migrations for clients 

2021 

• our internal archive from LTO-6 to LTO-8 
(25.2 PB)
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Reading

Reto Kromer: On the Bright Side of Data 
Migrations, in «IASA Journal», n. 49 
(December 2018), IASA, p. 18–22 

➔ retokromer.ch/publications/IASA_49.html
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read  | script | write

script to modify 

• container 

• codec 

• both container and codec 

• metadata 

• filename
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#1: ProRes-born Content

from: 

• ProRes stored in a QuickTime (.mov) 
container 

to: 

• ProRes stored in a Matroska (.mkv) 
container

115

Update the Container

➔ read file from source LTO 

➔ demultiplex file 

• ProRes 422, 10 bit [yuv422p10le] 

• ProRes 4444, 10 bit [yuv444p10le or 
yuva444p10le] or 12 bit [yuv444p12le] 

➔ multiplex file 

➔ write file to destination LTO

116



#2: Video

from: 

• AVI / 8-bit and 10-bit uncompressed 

• MOV / 8-bit and 10-bit uncompressed 

• MP4 / 8-bit and 10-bit uncompressed 

to: 

• Matroska / FFV1
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Container and Codec

➔ read file from source LTO 

➔ demultiplex file 

➔ decode file 

• Y′CBCR, 4:2:2, 8 bit, uyvy422 

➔ encode file 

➔ multiplex file 

➔ write file to destination LTO
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Container and Codec

➔ read file from source LTO 

➔ demultiplex file 

➔ decode file 

• Y′CBCR, 4:2:2, 10 bit, yuv422p10le 

➔ encode file 

➔ multiplex file 

➔ write file to destination LTO
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#3: Filename

from: 

• Title_YUV422.mkv 

to: 

• Title_YCbCr422_9d5084b5b0a08d5022b3
9e0e75241d12.mkv

120



Always remember: 

To do nothing 
is never an option!
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