Verfahren der Kompression

verlustbehaftet

immer notwendig,
auf den Empfanger bezogen,
beim Menschen z.B.:
Grenzen der¥Wahrnehmung,
Méglichkeit des Wiedererkennens

Grenzen durch Kenntnisse bzgl. Empfanger

verlustfrei

gilt nur fur digitale Daten,
nur sie lassen sich exakt wiederherstellen,

es lassen sich alle Methoden der Datenverarbeitung nutzen;

also Algorithmen und gespeicherte Daten.

da immer endliche Datenmenge, gilt nicht Satz won Chaitin

Grenzen vor allem Analysezeit fur die Struktur der Datei

beide Verfahren lassen sich verbessern mittels:

gréferer Speicherkapaitat fur Zusatzdaten und
kempliziertere Verarbeitungsalgerithmen

ssoRZodr houdE 3198

(voriibergehende) Senkung der Informationsmenge

Rendundanz

Relevanz

speziell:
in Bezug auf Shannon:
Verhéltnis von Codeaufwand und Entropie

allgemein:

was aus einer Datei voriibergehend

so entfernt werden kann, dal sie spéater wieder
in ihrem Originalzustand vesetzt werden kann

angewendet

darf dabei alles werden, inbesondere
Algorithmen die Strukturen erkennen
Daten die bekannt bzw. gespeichert sind

firderliche Redundanz schafft Schutz
gegeniiber Stérungen und Angriffe
Fehlererkennung, Fehlerkorrektur,
Kryptographie, Steganographie

Entfernung von Redundanz fithrt
zur verustfreien Kompression
Faktor ist abhéngig von Datei und Methode

ergibt sich:
aus den Eigenschaften des Empfiingers

um sie zu nutzen sind oft vielféltige
Signaltranformationen erforderlich

Beim Menschen sind z. B. irrelevant:
Schall = 20 kHz

Licht mit & = 800 nm und A < 400 nm
Bildwechsel = 100Hz

Hexcode fiir x86 kann
meist nicht fiir Motorola genutzt werden

Entfernung von Irrelevanz fiihrt
zur veHustbehafteten Kompression
wesentlich ist hierbei der Empféanger

rerdurdarzadr boudkE 3011488

Irrelevanz
Dies ist ein Text

Dies ist ein Text

Dies ist ein Text
res sl ecre el

Dies ol cin Jext

Diex ist ein Text

Do ot wcr Bt

Redundanz
[ Doeskes wSt wkgp [ xxt

Yoo 70t oitr Torvt

13263 45T eifs Text
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technische Erweiterungen unseres unmittelbaren Erlebens
(ohne Kunst und Literatur)

] Parameter Qualitiit
Ziel - Zweck (extensiv) (intensiv)
was geschicht jetzt wo? Datenrate (digital) o .
online-Ubertragung Bandbreite (analog) Original ist nicht erreichbar

Teile, Auszige sind zu wahlen

mdglicher technischer Aufwand
wann geschah was? | gpeicherkapazitat(-menge) gminimale Notwendigkeit

Speicherung _ ; :
Aufheben fir die Zukunft Datenrate - Speicherzeit

Erhéhung des
technischen
Aufwands

bestmdgliche Anpassung,
Ausnutzung aller Kenntnisse
Uber den Empfanger,

Verbesserungen Vermeidung von Irrelevanz
er
Qualitat
verlustbehaftete
Kompression

kormpressiond.cdr - h. vilz 30,11 90 ee—)

Lauflingen-Codierung
CCCCCCAABBBBAAAAEE _ 6C2A4B4A2E Pixel- und Zéhl-Byte unterscheiden
Pointer-Verfahren
ABRABRIKADABRA Ab 4. Buchstaben ABR _ Verweis <1,3>. total ABR<1,3>IKAD<1,3>A
Problem Verweisliange, daher meist gleitend
Code-Erweiterung
J. Ziv u. A. Lempel 1977, Ab 1984 Welch (LZW, PKZIP) nutzbar: 256 ASCII-Zeichen + zusétzliche fiir hdufige
Zeichenketten:
Komprimieren drei Vorginge:
1) Die Ausgabe in die komprimierte Datei
2) Die Erweiterung des Zeichensatzes
3) Die Verwendung des erweiterten Zeichensatzes
wieder diese Kinder
"w" wird ausgegeben, "wi" erhilt die Nr. 256
"i" wird ausgegeben, "ie" erhilt die Nr. 257
"e" wird ausgegeben, "ed" erhélt die Nr. 258 usw.
Bei "diese" existiert bereits "ie" wird ausgegeben und "ies" erhilt 264 257:ie  259:de 261:r ... 270:nd 271: der wieder
d"257"se Kin"'259"261"
Entropie-Codierung
Morse, wissenschaftliche Begriindung Shannon (1940/48), optimale Losung 1952 durch Huffman.
Testlauf bestimmt Héufigkeit, 2. Lauf codiert: statisch (fest gegeben), dynamisch (je Datei) adaptiv z.B. je 128 Zeichen neu.

Vergleich
Ubergiinge der Codierung
Run-Length Byte -> Zahler und Byte
Pointer Mehrbyte -> Pointer
Zip-Lempel Mehrbyte -> 9- bis 12-Bit-Wort
Huffman Byte -> rekurrenter Bit-Code
Arithmetisch Ganze Datei -> lange Zahl
Hilberg Worte -> Pointer
Redundanzen betreffen:
Run-Length Unmittelbare Wiederholung einzelner Zeichen
Pointer und Wiederholung von Zeichenfolgen

Zip-Lempel in einer begrenzten Umgebung

Huffman Statistik der Zeichen
Arithmetisch Statistik der Zeichen

Hilberg Vektorstatistik bei Wortern
Arithmetische Codierung P. Elias um 1985
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"eaii" fortlaufende Einschriankung des Intervalls:

Beginn [0, 1)
02, 05) 1
[02, 0.26) ]
[0.23, 0.236) 09 77
[
[

0.233, 0.2336) 08 =~

e
a
i
i
! 0.23354,0.2336)

der Zahl 0.23358

Zipf und Entropie
Eine oft brauchbarere Naherung fiir das Zipfsche K
Gesetz lautet

1
r)r———
rlr) rIn(N)
Darin bedeuten » den Rang; N Anzahl der

firr>1 0.2 5%

of

Ausgabe =]
06 — /

K 05 0.2
[Ende 7]

e ‘—7 “L
0 0

0,2336

{471 7
' 0,23354

0,233

Klassen und p die Wahrscheinlichkeit. Hieraus
leitet u.a. Meyer-Eppler (S.112) die Entropie
Hx @ +1d(In(V))
fiir die relative Entropie folgt dann
~ H _ld(In(N)) n
d(N)  1dN) 2
Diesen Verlauf zeigt das Bild
Mit der urspriinglichen Formel von

1
plr)r————r
) r-1In(1,78- R)
berechnet dagegen Schroeder (Fraktale usw. Spektrum, 41)
folgende dhnliche Entropie:

H~"/,1d 2-N-In(2-N))

Vergleich

Uberginge der Codierung

arimeth.cdr h.volz 16,596

_%rel. Entropie Ryarm.

Meyer-Eppler

-1
N pr_r~ln(Z)

— T 1 1 T 1 1 1T T
10 102 103

subj_wahrsch.cdr h.volz 19.5.99

\ I
104 10° 108
Wortanzahl

in Bit/Wort

Bei 12 000 verschiedenen Wortern folgt H = 9, bei 30 0000 H ~ 11,5 Bit/Wort.

Auch Voss liefert hierzu einen Beitrag. Er geht von N willkiirlich festgelegten Klassen aus und gewinnt aus seinem
allgemeinem Gesetz fiir die relative Entropie aus praktischen Beispielen fiir typische Fille bei Sprachen Werte zwischen 0,83
und 0,88. Fiir soziologische Systeme erhélt er Werte zwischen 0,8 und 0,9.

Run-Length Byte -> Ziahler und Byte
Pointer Mehrbyte -> Pointer
Zip-Lempel Mehrbyte -> 9- bis 12-Bit-Wort
Huffman Byte -> rekurrenter Bit-Code
Arithmetisch Ganze Datei -> lange Zahl
Hilberg Worte -> Pointer

Redundanzen betreffen:

Run-Length Unmittelbare Wiederholung einzelner Zeichen
Pointer und Wiederholung von Zeichenfolgen
Zip-Lempel in einer begrenzten Umgebung
Huffman Statistik der Zeichen
Arithmetisch Statistik der Zeichen

Hilberg Vektorstatistik bei Wortern

Hilberg-Codierung

Jedes Wort zwei Code-Symbole x;, y; und Pointer z;

yix; Wort 1 7,

YoXo Wort 2 Z)

y; X3 Wort 3

0 0 Rotkdppchen 1
0 1 der Wolf 1
1 0 trifft 0
1 1 erkennt 0

0 0 Rotkdppchen 1
0 1 der Wolf 1
1 0 trifft 0
1 1 erkennt 0

0 0 den Jéger

0 1 die GroBmutter
1 0 den Hénsel

11 die Gretel

Start-Code aus y;x; begonnen. Ausgabe Pointer z;. Zu x, erginzt mit neuen Code y, = neues Wort
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Gemil Tabelle folgende 16 Sétze mdglich: geniigen also 4 Bit.

V1X1X0X3 Sitze

0000 Rotkdppchen trifft den Jager
0001 Rotkdppchen trifft die GroBmutter
0010 Rotképpchen erkennt den Jager
0011 Rotképpchen erkennt die GrofSmutter
0100 der Wolf trifft den Jager

0101 der Wolf trifft die GroBmutter
0110 der Wolf erkennt den Jager

0111 der Wolf erkennt die GroBmutter
1000 trifft Rotkdppchen den Hénsel
1001 trifft Rotkdppchen die Gretel
1010 trifft der Wolf den Hénsel

1011 trifft der Wolf die Gretel

1100 erkennt Rotképpchen den Hénsel
1101 erkennt Rotkdppchen die Gretel
1110 erkennt der Wolf den Hénsel
1111 erkennt der Wolf die Gretel

Kolmogorow-Komplexitiit

es gibt:

. eine universelle Turingmaschine A4

. ein Programm p

. ein auf dem Speicheband stehende Inschrift

sie erzeugen die Folge
s =Mip, 1)
Es seien alle Programme p; bekannt,
die auf leerem Speicherband s erzeugen
Hierunter gibt es ein kiirzestes pj;
seine Lange
Ly {s)
ist die Kolmogorow-Kom plexitat beziiglich A7

Es gibt eine zweite universelle Turingmaschinen L7
Dafir gilt

Ly fs) = Ley(s) + Ko
Kjs pist die Lénge des Simulationsprogramms
von A auf IS

Beispiele
fiir unendliche Folgen

333333335, ..
wiederholen und anhangen von 3

01010101010101
wiederholen und anhangen won 01

olo0l0b00100001000001

Startkette sp=01

wiederholen sp=0& 50 1 Spyy =sn&sp
235 711 13 17

Primzahlfolge

147250381472
Start 1. Additionvon 3. Mod 8

Satz von Chaitin
Es lassen sich endlich viele Ketten verklrzen,
aber unendlich viele nicht

Dies gilt aber nicht fir endlichlange Ketten,
also fur alle praktischen Anwendungen

Berechnung des Codierungsgewinns beim Zusammenfassen

H alte Entropie

m alte Zeichenzahl

s alte Dateigrofle H-m

a Anzahl des Symbols a

b Anzahl des Symbols b

ab Anzahl der moglichen Zusammenfassungen von a und b
n =m - ab Neue Zeichenzahl

Entropie

Kompression.pdf  h. volz
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H'="(H-1d(m)+1d(n)) - a—b-ld(a—bj
n

n n
—ab —ab
+ L4 & | Neue Dateigrofe s‘=H‘n
n n n n
b b b—ab b—ab
+ —-ld[—j -1 ~ld( - j
n n n n
Berechnung des Codierungsgewinns beim Aufldsen
H alte Entropie
m alte Zeichenzahl
S alte Dateigrofle H-m
ab Anzahl des Symbols, hervorgegangen aus Kombination von a und b
a Anzahl des Symbols a
b Anzahl des Symbols b
n =m + ab Neue Zeichenzahl
Entropie
, m ab ab
H"= —(H—ld(m)+ld(n)) + —-1d| —
n n n

B ﬁ-ld(a+abj _ﬂ‘ld(a+abj
n a n n

B é_ld(b;abj _@_ld(mabJ

n n n

Neue Dateigrofie s“=H"“n

- &

Verri uf
l l errlr:Ferung a

Klassen n| | Haufigkeiten p 06—

I_;_I

e == 2. 2" 14(,) 1
v=1

h 4
0,45
NE ; ; Zusatzdaten !
Dateildnge > Entropie x Zeichenzahl | =5 ferung
z.B. Huffman- -
Codierung

Dateildnge = Codeaufwand x Zeichenzahl + Header

0,2
Verringern durch
Kombinationssymbole
erhdht éndert
ion bi Klassen | | Haufigkeiten p 0 I | | | —
r:l:;]ri?]-t]ﬁ:-]?;:r | I 0 200 400 600 800 1000
Dateilinge erreicht [ 3) | b) Anzahl der lterationen

patant e hovedz 13.0.06
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Kompression mit der BWT = Burrows-Wheeler-Transformation
1983 wird von Wheeler diese Transformation intern publiziert
1994 erfolgt der erste Report in Bezug auf Kompression

Ein Text z. B. DRDOBBS

wirg als Matrix zyklisch je Zeile verschoben

D BBS BBSDRDO:
RDOBBSD BSDRDOB
DOBBSDR | und dann alphabetisch sortiert BBSDR:
OBBSDRD 1 DRDOBES
BBSDRDO OBBSDRD
BSDRDOB RDOBBSD
SDRDOBB SDRDOEB

>4

Die erste Spalte ist gut komprimierbar

f

Die letzte Spalte ist das Prifix zur ersten Spalte
Hieriiber ldsst sich mit erster Spalte (komprimiert) und Reihenfolge letzter Spalte (nur als Zahlen) die Datei wieder zuriick-
dekomprimieren.

Verlustbehaftete Kompression

Ziel sei der Mensch, dann zwei unterschiedliche Wege:
1. Was wir nur wollen | brauchen:
Sprache = ASCII (Schrift) 1:1000 und mehr
Musik = MIDI (Noten) 1:1000 und mehr
Sprachverstehen = Vocoder ca. 1:300
Bild | Film fehlt so etwas (Formeln, CAD, Landkarten, Fraktale?)
Qualitétstufen, Fernsprechen, Bandbreite, Stufenzahl
2. Das wir von der Komprimierung nichts merken:
Hoéren:
Horschwelle, Verdeckung, Frequenz- u. Zeitauflosung
u.a. ATTRAC, JPEG, MPEG usw.
Weber-Fechnersches Gesetz (nichtlineares Sampling)
Probleme. Horen von Richtung und Raum
Sehen:
chromatischer Fehler der Linse: YUV; HSI, JPEG usw.
MacAdams-Ellipsen: PAL <> NTSC
Zeitliche Auflésung: 25 bis 100 Hz; MPEG
Winkel- (+ Farb-) Auflosung des Auges (??)
Weber-Fechnersches Gesetz (??)
Probleme: Stereobild = 3D,

Holographie um das virtuelle Objekt herumgehen
Was Ldsungen erfordern
Die entsprechenden Eigenschaften sind oft nicht direkt nutzbar
Transformationen in angepalite ,,Raume* sind erforderlich
Komplexe Algorithmen heute nicht mehr das Problem
Dabher ist in Zukunft viel zu erwarten
kompression munich.doc  21.6.99 h.volz 6/1

. ; virtuelle
Ton Bild Film Realitit
Wahrnehmen héren sehen sehen, horen erleben, fuhlen
aktive sprechen, singen, . " beawegen,
Tatigkelt musizieran malen, zeichnen auffihren ertasten
direkte analoge Scannar
Signale Mikrophon Photoapparat Videokamers Bewegungs-
- Sensaren,
g_equa_nt_elte, cD, Pixel-Dateien, digitales Diatenhandschuh
t_:ll_lsgre_ilsll_erte& rPCx, «GIF Fernsehen {Maus, Tahlett,
z.T .digitalisierte
Signale Sprach- Tracing, Tastatur)
erﬁennung Bilderkennung ;
veﬂustbeha.ftete MUSICAM., TPEG Wavelote MPEG, )
Kompression, WD, MPEG) : Video-CD
heseitigte Irrelevanz ' fraktale Kompr DWD
Codierung zu
komplexen, ascl, nurz.T.
inhaltlichen MIDI Vektor-Dateien, 7 ?
Objekten = DxF + COR
B UDE 311 S m—




KiKanal Gehér  Magnethond
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m
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1§ 60
100 - p% 40: S
| 1000 27 =20-
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A dB

maskierender Ton

50

30

10-
50 100 200 500
Verzégerung in ms

Maskierender Ton

Zeit

nicht hérbare

Téne unter

< / / der Kurve
Pegel in dB Maskierung

A
90— im voraus gegenseitig nachher
80
70
60+
50
40
30 1 T T — F— T

-60 -40 -20 0 20 40 160180 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zeit in ms
Fourieranalyse

Jede in T= 2-n/® periodische Zeitfunktion = Summe harmonischer Schwingungen
Es gibt drei Schreibweisen

f(t):%%i(an ~cos(n- 1) +b, -sin (- 1))

f(t):Ao +iAn 'COS(}’I~(0 .t+(pn)

n=1

FO= 3, nw) e

n=—o0

zu beachten ist:

e’® =cos(@)+j-sin(p)
Fiir die Umrechnung der Koeffizienten auller fiir n=0 gilt

b 1 ‘
A,=+a’+b> und tan((p):af" bzw. cn:?An-e”“"
Zur Bestimmung der Koeffizienten gibt es mehrere Methoden.
Ist f'(¢) als mathematische Funktion, so gilt u.a.
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t+2-m

= [ 1 @)-dt

t+2-m

= jf(t)-cos(n-w -1)-dt

t+2-m

= [f@)sin(n-w-1)-dt

Die Koeffizienten héngen erheblich vom Startzeitpunkt # ab.

Die Umrechnung auf die 4, und ¢, bzw. ¢, ist im Prinzip einfach
aber mit Tiicken behaftet.

fourier.doc h. volz 19.3.97/1
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ATRAC?Z? Encoder

Encoder
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Zeit-Freau.- Extraction der Kampanenten
" Analyse Ton-Kompon,
Specrum- Spectral-
DatenErco M Komponenten
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Modifier
i 5,61 -0kHz

Sain- ;

Modifier MDCT

Superdsc.cdr h wiz 21.8.00

Audio-PCM
768 KBS | Filterbank 32 Signale lineare Bit- >
32 Kanale Quantisierung Packen 192
96
32)
v KBit/s
Herausziehen Herausziehen Erzeugung
Skalenfaktoren der des Bit-
Information Skalenfaktoren Stromes
Codieren
Layer | (Il) der
Seiten-
Information

FFT Psycho- dynamische
—* 512 Punkie akustisches Bit-
(1024 Punkte) Modell Allocation

[ kommt bei Layer Il hinzu

Audic-PCM
768 kBills

Filterbank
32 Kanale

ungleichmafige
Quantisierungs-
Rate

32 Signale MDCT 576 Zeilen

Erzeugung| 32
des Bit- | kBitfs
Stromes

Distortion-
Control-loop

Layer 11l

FFT
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relativer Schalldruck

10000 2
Frequenz in Hz

elemfich.cdr h.vilz 11.1.95

10 000 Rezeptoren
je mm der Retina
A

blinder Fleck

Nase
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—
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10
foviales .._
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0 T — T ‘ | T I
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Kompression und orthogonale Funktionen

orthogonale Funktionsklassen
Beispiele sind:

j}’(z’,x) ;’(;’,x)zO fiiri# j Fourier-, Wavelet-,
Tschebyscheff- und
i sind ganzzahlige Laufparameter Legendre-Transformation

x ist Zeit- oder Ortskoordinate

Durch die Transformationen werden zundchst nur neue Eigenschaften
zuganglich, z.B. Spektrum statt Zeitfunktion

Mit der zu komprimierenden Funktion g(x) werden dann Koeffizienten gebildet
k= [ g} 1 n.)

Sie beschreiben vollstandig g(x)

Die Kompression l&6Gt jedoch im neuen Funktionsraum kleine Koeffizienten weg.
Sie berlicksichtigen oft weentlich besser die Eigenschaften des Empfangssystems.

Da der Aufwand fur die Berechnung ganzer Bilder, Bildfolgen oder Sounddateien
oft unertraglich hoch wird, hat sich ein “blockweises” Bearbeiten eingefihrt,

z. B. 8x8 oder 16x16 Pixel.

In solchen Fallen bestehen aber weitere Moglichkeiten

» festgelgtes Codebuch

= Faktoren zur Belegung wichtiger und unwichtiger Bereiche

* Schwellenwerte, darunter entféllt Faktor

* Approximation durch anndhernde Funktion (analog Arithmetik Taylerreihe)

kompr_ortho.cdr h.owilz 121298
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Beispiele zur Anwendung von Transformationen

Vereinfachung von Rechnungen
durch Logarithmen (Rechenschieber)

Losung komplizierter
mathematischer Aufgaben

Minderung der Relevanz
Z. B. beim Sehen und Horen
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Lésung algebralscher Gleichungen I

Bild- bzw. Unterbereich
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Cosinus Sinus

== o

Hadarmard

diskrete Transformationen fur M =16

Haar

Original-
Bildfolge

Dekompression

rekonstruierte
Bildfolge

-
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