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Projektinformation

Diese Unterrichtsmaterialien sind im Rahmen des Pro-
jektes ,Columbus Eye — Live-Bilder von der ISS im
Schulunterricht” entstanden. Das Projekt Columbus
Eye wird von der Raumfahrt-Agentur des Deutschen
Zentrums fir Luft- und Raumfahrt e.V. mit Mitteln des
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie auf-
grund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages
unter dem Foérderkennzeichen 50 JR 1703 gefordert.

Das Ubergeordnete Projektziel besteht in der Erarbei-

tung eines umfassenden Angebots an digitalen

Ubersicht
Jahrgangstufe m

Niveau 0000
Zeitbedarf 90 Minuten
Autoren Nico Kraft,
Darius Happe,
Connor Vormstein,
Claudia Lindner
Ziele

Die Schilerinnen und Schiler (SuS) sollen...

e die Ubertragung eines Satellitenbildes zur
Erde beschreiben,

® verschiedene Kompressionsverfahren erkla-
ren,

e die Eignung der verschiedenen Kompressi-
onsverfahren vor dem Hintergrund des An-
wendungsbereichs beurteilen und Stellung
nehmen,

® den Median-Cut als rekursive Moglichkeit zur
Farbreduktion implementieren

® und mit einem iterativen Verfahren verglei-
chen.
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Lernmaterialien fur den Einsatz im Schulunterricht. Die-
ses Angebot umfasst interaktive Lerntools und Arbeits-
blatter, die Uber ein Lernportal zur Verfligung gestellt

werden.

Fur dieses Lehrermaterial, die dazugehorige App und Schilermaterial
gilt: © Columbus Eye (CC BY-NC-ND 2.0 DE)

http://www.columbuseye.rub.de
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Bundesministerium
fiur Wirtschaft
und Klimaschutz

Themen

Verlustfreie und verlustbehaftete Bildkompression
Iterative und rekursive Algorithmen
Satellitenkommunikation

Satellitenbilder

Medien & Material

Arbeitsblatt ,Datenkompression*
Lehrkraftematerial ,Datenkompression*®
Erde-Marker

App ,Columbus Eye* — Part ,Datenkompression”

Python-Skript (SuS und Lul)

DOWNLOAD ON THE

Apple Store

GETITON

# Google Play
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Didaktische Anmerkungen

Kompetenzen

Die nachfolgend aufgefiihrten Kompetenzbereiche orientieren sich am Kernlehrplan (KLP) des Landes Baden-
Wirttemberg, da dieser die Kompetenzen gerade im Themenbereich der Datenkompression ausfihrlich darlegt.
Im nachsten Abschnitt werden die inhaltlichen Bezuge zu den KLPs anderer Bundeslander tabellarisch hergestellt.

In dieser Unterrichtseinheit schulen die SuS verschiedene Teil-Kompetenzen (implementieren, dokumentieren,
kommentieren, kooperieren, darstellen, analysieren und reflektieren), indem sie...

e vorhandenen Code und Dokumentation nachvollziehen und erklaren (2.3 Kommunizieren und Kooperieren

2,4)

e einen eigenen rekursiven Algorithmus fir die Kompression von Bildern implementieren und dokumentieren
(Median Cut Algorithmus) (2.2 Modellieren und Implementieren 9, 10; 2.3 Kommunizieren und Kooperieren

3)

e eine iterative Implementierung desselben Algorithmus als solchen klassifizieren, analysieren und die Unter-
schiede zu ihrer eigenen rekursiven Implementierung beschreiben (2.2 Modellieren und Implementieren 13;
2.4 Analysieren und Bewerten 1, 3)

e in Kleingruppenarbeit (ggf. unter Nutzung geeigneter digitaler Werkzeuge zum kollaborativen Arbeiten) ver-
schiedene Kompressionsverfahren analysieren und ihre Ergebnisse prasentieren (2.2 Modellieren und Im-
plementieren 13; 2.3 Kommunizieren und Kooperieren 5, 6)

Lehrplanbezug

Eine Auffuhrung ausgewahlter Bundeslander:

Bundesland Jahrgangsstufe Inhalts-/Lernfeld

Baden-Wdrttemberg 11-12 Daten und Codierung [3,5,7]
Algorithmen [1,2,4,8,10,13,16]
rekursive Algorithmen

Berlin/Brandenburg 11-12 Softwareentwicklung (Algorithmen)

Hessen 12-13 Objektorientierte Modellierung (iterative und rekursive Algorithmen)
Wahlthema Computergrafik (Komprimierung)

Nordrhein-Westfalen 12-13 Algorithmen (iterative und rekursive Algorithmen darstellen und Re-
kursive implementieren)

Thiringen Oberstufe Lernbereich Angewandte Informatik (verlustfreie und —behaftete Da-

tenkompression beschreiben / Verfahren erlautern)
Lernbereich Praktische Informatik (iterative und rekursive Algorith-
men analysieren und vergleichen)

Schleswig-Holstein

Sek | -> mittlerer
Schulabschluss

Daten und Informationen (Klassifizieren verlustfreie und-behaftete
Kompression und beschreiben deren Merkmale und Anwendungsbe-
reiche)

ColumbusEye

Datenkompression

Aufgrund des hohen Anspruchsniveaus fur die Sek | kann die Imple-
mentierung ausgelassen werden.
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Voraussetzungen
Es muss eine Moglichkeit bestehen, ein Python-Skript zu 6ffnen und zu bearbeiten.

Etwa die Halfte der SuS sollte die App auf ihrem Gerat verfigbar haben. Die Lerneinheiten in der App werden
automatisch von der Hochschulcloud sciebo heruntergeladen. Bei Problemen kann hier (https:/sci-
ebo.de/de/hilfe/sciebo-news.html) nachgeschaut werden.

Fachlich mussen die SuS in der Lage sein, rekursive und iterative Algorithmen zu klassifizieren.

Vorbereitung

Lassen Sie die SuS die App ,Columbus Eye* einige Tage vor der geplanten Stunde herunterladen. Hierzu kann der
Link verschickt, der QR-Code ausgeteilt, oder beim Google Play Store in die Suchleiste einfach ,Columbus Eye*
eingegeben werden. Der eigentliche Download sollte, um niemandes Datenvolumen zu belasten, von den SuS im
heimischen WLAN durchgefiihrt werden, sofern es kein (zuverlassiges) Schul-W-Lan gibt.

Sobald die App heruntergeladen ist, missen noch die Daten fur den Part ,Datenkompression* hinzugeladen wer-
den.

Hinweis: Mdglicherweise funktioniert die App nicht auf allen Smartphones, was mit deren Betriebssystemen und
-versionen zusammenhangt. Dies stellt jedoch kein Problem dar. Solange jede Kleingruppe in der spateren Bear-
beitung des Arbeitsblattes iber ein Smartphone mit funktionierender ,Columbus Eye“-App verfiigt, kdnnen die
Aufgaben problemlos durchgefiihrt werden.

Der Erde-Marker muss nicht fur jede/n Lernende/n ausgedruckt werden, da mehrere Gruppen den gleichen Marker
nutzen kénnen. Daher muss dieses AB gesondert vom SuS-Material ausgedruckt werden.

ColumbusEye Datenkompression
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Inhaltliche Vertiefung

Zur vertieften Auseinandersetzung mit den Lerninhalten bieten sich zudem folgende Lernvideos von Esero Ger-
many an ( https://esero.de/materialien/lernfilme ):

® Die spektrale Auflésung

Kurzbeschreibung: Spektrale Satellitensensoren sehen die Erde grau. Dies liegt daran, dass sie jeden
Wellenlangenbereichen getrennt voneinander in so genannten Spektralkanalen aufnehmen. Die spektrale
Aufldsung, also die Anzahl der Spektralkanéle, ist eine wichtige Eigenschaft von Satellitensensoren. Doch
welche spektrale Auflésung sollte ein Sensor haben und warum kénnen nicht alle Bereiche des elektro-
magnetischen Spektrums gemessen werden?

Direktlink: https://www.youtube.com/watch?v=H4orFO07AN0&t=2s

® Die Welt in Infrarot

Kurzbeschreibung: Den meisten Menschen ist Infrarot aus dem Alltag ein Begriff. Warmebildkameras, Inf-
rarotlampen, aber auch Fernbedingungen oder die Kérperscanner am Flughafen verwenden Infrarot. Wir
Menschen konnen Infrarot nicht sehen, nehmen es aber teilweise als Warme wahr. Also was genau ist
Infrarot und wie wird es in der Erdbeobachtung eingesetzt?

Direktlink: https://www.youtube.com/watch?v=k4m-JBZkMXw

® Elektromagnetische Spektrum — Einfuhrung

Kurzbeschreibung: Satelliten kdnnen Merkmale unserer Umwelt aufzeichnen, die uns Menschen verborgen
bleiben. Doch was genau sehen sie denn, was wir nicht sehen?

Direktlink: https://www.youtube.com/watch?v=p0w\WJX0Zp60

ColumbusEye Datenkompression
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Léosungen
1. Aufgabenstellung
a) Ubertragung dauert sehr lange, da die ISS nur in etwa 10% der Zeit eine Verbindung herstellen kann.

b) Weg der Ubertragung: Es kénnen nun sowonhl direkte Verbindungen zwischen ISS und Bodenstation als
auch indirekte Verbindungen Uber die EDRS Satelliten aufgebaut werden.

c) Die drei Bodenstationen befinden sich alle in Europa, da das E(uropean)DRS ein Projekt der ESA (Euro-
pean Space Agency) ist und es in diesem Fall keine Kooperation mit anderen Raumfahrtagenturen gibt.
Dementsprechend sind die ersten Satelliten, wie in der App zu sehen, geostationar Uber Europa platziert
worden.

Um eine redundante Verbindung sicher zu stellen sind es drei Empfangsstationen. Falls an einer oder zwei
der Bodenstationen Wartungsarbeiten stattfinden und die Empfangsstationen ausfallen, gibt es mit hoher
Wahrscheinlichkeit zumindest eine aktive Station.

d) 2,5GB =2.500 MB Datenpaket
bei einer Ubertragungsrate von 1,8 Gbit/s =1.800 Mbit/s = 225 MB/s.
2.500 MB / 225 MB/s = 11,11 s ununterbrochen Verbindung

Weiterfihrende Hintergrundinformationen/Berechnungen:
Ohne Satellitennetz wird von einer Verbindungszeit von ~10% ausgegangen. Das entspricht einer Ubertra-
gungsdauer von 111 Sekunden, also 1 Minute und 51 Sekunden, fir o. g. Datenpaket.
Mit Satellitennetz (EDRS) wird von einer Verbindungszeit von ~70% ausgegangen, was einer Ubertra-
gungsdauer von 16,66 Sekunden fir o. g. Datenpaket entspricht.

e) individuelle Losung!
- mogliche Ansatze oder Ideen sind: mehr Satelliten; bessere / mehr Technik zum Senden, Ubertragen
und Empfangen; Daten verringern / komprimieren

2. Aufgabenstellung
a) Erlauterung des jeweiligen Kompressionsverfahrens:

i. Farbreduktion:
Bei diesem Verfahren wird der Farbraum des Bildes reduziert, um so den Speicherverbrauch stark zu re-
duzieren. Dabei werden gleichfalls die Bildqualitat stark reduziert sowie die Farbwerte verandert und kon-
nen nicht wiederhergestellt werden. Folglich handelt es sich um ein verlustbehaftetes Kompressionsver-
fahren.

ii.  Redundanz-/Ahnlichkeitssuche:
Bei der Redundanzreduktion werden Redundanzen und Haufigkeiten genutzt, um Symbole einzusparen.
Es handelt es sich um ein verlustfreies Kompressionsverfahren, d.h. es kommt zu keinen Veranderungen
der Farbwerte. Diese Methode kann beispielsweise vorher mit einer Ahnlichkeitssuche kombiniert werden.
Dieses Verfahren ist ein verlustbehaftetes Kompressionsverfahren, bei dem — je nach verwendetem Grenz-
wert — nur wenige Informationen verloren gehen.

Hinweis: Tatsachlich ist die Ahnlichkeitssuche zwar ein verlustbehaftetes Verfahren, jedoch sind die Aus-
wirkungen der Kompression im Bild kaum mit dem blof3en Auge zu erkennen. Das Verfahren ist so effektiv,
dass erst mit der Nutzung der Lupenfunktion innerhalb der App und bei Betrachtung des 64x64 Pixel Aus-
schnittes eine Anderung sichtbar wird.
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iii.  Farbunterabtastung:

b)

c)

Nachdem das Bild in einen Farbraum konvertiert wurde, bei dem die Helligkeit separat abgespeichert wird,
findet eine Kompression auf den Farb-Kanélen (Cb und Cr) statt. Der Helligkeitskanal bleibt unangetastet,
weshalb die Strukturen eines Bildes weiterhin gut erkennbar bleiben. Die Farb-Kanale werden reduziert,
indem benachbarte Pixel zusammengefasst werden oder wegfallen. Daher handelt es sich um ein verlust-
behaftetes Kompressionsverfahren.

Anwendungsbereiche flir Hyperspektralbilder gibt es zahlreiche, die von der sehr genauen Unterscheidung
von Farben — die Menschen sehen oder auch nicht sehen kdnnen — abhangig sind. Dazu gehoéren bspw.
die Unterscheidung von Pflanzen und die Ermittlung des Gesundheitszustandes, Mineraliensuche oder die
Identifikation von Gasen in Rauchwolken. Diese Untersuchungen lassen sich auch alle am vorliegenden
Bild durchflhren. Durch die vielen Farben kdnnen sogar Anteile von Oberflachenarten innerhalb jedes Pi-
xels berechnet werden (,Spektrale Entmischung*). Daher ist es sehr wichtig, dass diese Farben gut erhalten
bleiben. Eine weitere Mischung von Mischpixeln ist dabei unproblematisch. Beim Weglassen, Hinzufligen
oder Andern von Farbwerten allerdings, wie zum Beispiel bei der Farbreduktion, wird der Informationsgehalt
des Bildes bis zur Nutzlosigkeit reduziert.

Eignung des jeweiligen Kompressionsverfahrens fiir das Satellitenbild vom Atna:

Farbreduktion Redundanzsuche Ahnlichkeitssuche Farbunterabtastung
ungeeignet, da sehr geeignet, da geeignet, da bei gerin- geeignet je nach Anwendung:
grofflachig In- keine optische gem Grenzwert nur Strukturen bleiben erhalten,
formationen ver- Veranderung wenige Informationen aber bei Farben kdénnen Blocke
loren gehen verloren gehen gleicher Farbwerte entstehen
(Rasterisierungsartefakte)

Ergebnisprasentation

3. Aufgabenstellung

Lésung im Programm MedianCutSample_LuL.py:

a)
b)
c)
d)

e)

Numpy Array
Zeile 46 bis 57
Zeile 65, 66
Zeile 39 bis 44

Der Code sollte das Bild nun entsprechend komprimiert ausgeben. Eventuell ist die Kompression zu ger-
ing, um sichtbar zu sein. Dann kdénnen die Eingabewerte angepasst werden. Sollte bei jemandem der
Code gar nicht funktionieren, so kann dieser mit der LuL-Version abgeglichen werden.
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4. Aufgabenstellung

a) Es gibt mehrere Elemente, in denen sich der selbstgeschriebene Code (rekursiv) vom vorliegenden Code
(iterativ) unterscheidet (Im MedianCutSample_LuL.py sind die Zeilenangaben +70 zu nehmen):

o Die Arrays ‘oldBuckets’ und ‘newBuckets’ sind neu. Diese beiden Arrays simulieren den Input und Output
jedes lterationsschrittes. ‘oldBucket’ ist immer der Input der aktuellen lteration und ‘newBucket’ ist der
Output der aktuellen Iteration. Dementsprechend wird am Anfang jedes lterationsschrittes der Output der
letzten Iteration in den Input der aktuellen lteration gespeichert (Zeile: 13).

o Es existiert eine for-Schleife, die eine Zahlvariable deklariert; ‘currentDepth’. Dieser sogenannte ‘Coun-
ter’ spiegelt immer die aktuelle Iteration wider. In Datenstrukturen fungiert er haufig als Index, da so die
Werte der aktuellen Iteration gespeichert werden kénnen. Die for-Schleife zahlt von 0 bis ‘depth’-1.

o Indiesem Code wird der Counter (currentDepth) benutzt, um eine spezifische Anzahl an Datenstrukturen
zu erzeugen (Zeile: 14 + 34).

Hinweis zu Zeile 14: Dieser Befehl stellt die mathematische Formel 2'9erth-1dar.

Hinweis zu Zeile 37: Dieser Befehl erzeugt currentNumberOfBuckets-mal ein mit [0] gefilltes Array in-
nerhalb der ‘newBucket’ Datenstruktur.

o Die Zeilen 38-46 erzeugen fiir jeden ,alten“ Bucket einen Trennindex, an dem der alte Bucket in zwei
,neue” Buckets getrennt wird. Dabei muss beachtet werden, dass sowohl der ,bis-Wert* fur das Array
exklusiv ist, als auch Buckets mit einer ungeraden Anzahl an Eintragen existieren kénnen.

Beispiel: 2 alte Buckets mit 9 und 10 Eintragen sollen in der nachsten Generation in 4 neue Buckets
geschrieben werden. Die 4 neuen Buckets haben danach die GréRen 5,4,5,5.

Hinweis zu Zeile 43: Der Code nimmt nur die Lange des Buckets, der zu trennen ist, plus 1 und dann
geteilt durch 2. Dies ist dann die Mitte, an der die Buckets geteilt werden.

o Normalerweise wird bei einem iterativen Code der Counter hoch gezahlt (siehe for-Schleife in Zeile 11)
und bei einem rekursiven Code herunter gezahlt, bzw. die Tiefe des Rekursionsschrittes (siehe im
MedianCutSample_LuL.py Zeile 65 + 66: split_into_buckets(..., ..., depth -1)).

Dementsprechend ist die Stoppbedingung im rekursiven Code bei ‘depth == 0’ (LuL Zeile: 42) und beim
iterativen Code der for-Schleife bei ‘range(depth)’, was eine exklusive Liste erzeugt und einer Stoppbe-
dingung von ‘depth’ - 1 entspricht (SuS Zeile 11). ‘depth* ist hier der durch den Skriptaufruf ibergebene
Wert fUr die Anzahl an Farben. Zum Abschluss wird das Numpy Array gespeichert.

b) Unterschied: Beim implementierten Algorithmus handelt es sich um eine Rekursion, wahrend es sich bei
dem gegebenen Code um einen iterativen Algorithmus handelt.
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5. Aufgabenstellung
Individuelle Losung!

Diskussionspunkte:

— verlustfreie und -behaftete Kompressionsverfahren eignen sich fur unterschiedliche Anwendungen (vgl.
Nr. 2)

— Wo finden verlustbehaftete Kompressionsverfahren Anwendung?
o jpg
o Social-Media wegen héher Anzahl an verschickten Bildern
o Kleine Datenpakete auf Webseiten fiihren zu einem schnelleren Aufbau der Inhalte

maogliche Argumente:

— Verschiedene Anwendungszusammenhange bedeuten unterschiedliche Anforderungen an die Qualitat
des Bildes und somit den Bedarf an unterschiedlichen Kompressionsverfahren.

— Generell ist die Unterscheidung von verlustfreien und -behafteten Kompressionsverfahren zu beach-
ten:

o Verlustfreie Verfahren, z.B. zum Erkennen von Details im Bild > Redundanzsuche.
o Durch verlustfreie Kompression kénnen Dateien weiterhin sehr grof3 sein.

o Fur geringen Speicherverbrauch und geringe Anforderungen an die Bildqualitat (Social-Media) eig-
nen sich verlustbehaftete Verfahren wie die Ahnlichkeitssuche.

— Ein bestimmtes Kompressionsverfahren funktioniert nicht immer gleich gut fur alle Bilder.
Bspw. anhand der Redundanzsuche: Bild mit...

vielen zusammenhangenden Flachen mit nur wenigen Details - grof3e Einsparung an Speicher-
platz.

heterogenen Flachen mit vielen Details - nur geringe Ersparnis mdoglich.



