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2. K
o

m
p

ressio
n

sverfah
ren

 fü
r

M
u

ltim
ed

ia

2.1 
G

ru
n

d
lag

en
 d

er K
o

m
p

ressio
n

sverfah
ren

2.2 
K

o
m

p
ressio

n
sverfah

ren
 fü

r S
tan

d
b

ild
er

2.3
K

o
m

p
ressio

n
sverfah

ren
 fü

r V
id

eo

2.4 
A

u
d

io
-K

o
m

p
ressio

n
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2.1 G
ru

n
d

lag
en

 d
er 

K
o

m
p

ressio
n

sverfah
ren

M
o

tivatio
n

: D
aten

vo
lu

m
en

T
ext

1 S
eite m

it 80 Z
eichen/Z

eile und 64 Z
eilen/S

eite und 
1 B

yte/Z
eichen ergibt 80 * 64 * 1 * 8 = 40 kb

it/S
eite

S
tan

d
b

ild
24 B

it/P
ixel, 512 x 512 P

ixel/B
ild ergibt 512 x 512 x 24 

=
 8 M

B
it/B

ild

A
u

d
io

C
D

-Q
ualität, A

btastrate 44,1 K
H

z, 16 B
it pro A

btastw
ert 

er-gibt 44,1 x 16 =
 706

kB
it/s S

tereo: 1,412 M
b

it/s

V
id

eo
V

ollbild m
it 1024 x 1024 P

ixel/B
ild, 24 B

it/P
ixel, 

30 B
ilder/s ergibt 1024 x 1024 x 24 x 30 =

 720 M
b

it/s.
R

ealistischer: 360 x 240 P
ixel/B

ild, 360 x 240 x 24 x 30 
=

 60 M
b

it/s

=
>

 S
ow

ohl zur S
peicherung als auch zur Ü

bertragung 
ist eine D

atenkom
pression erforderlich!
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P
rin

zip
 d

er D
aten

ko
m

p
ressio

n

1.
V

erlu
stfreie K

o
m

p
ressio

n
 (lo

ssless 
co

m
p

ressio
n

)

•
D

as O
riginal kann perfekt w

iedergew
onnen w

erden
•

K
om

pressionsraten von 2:1 bis ca. 50:1 m
öglich

•
B

eispiel: H
uffm

an-K
odierung

2.
V

erlu
stb

eh
aftete K

o
m

p
ressio

n
 (lo

ssy 
co

m
p

ressio
n

)

•
E

s gibt einen U
nterschied zw

ischen O
riginalobjekt 

und dekodiertem
 O

bjekt
•

P
hysiologische und w

ahrnehm
ungspsychologische

E
igenschaften des A

uges und des O
hres w

erden
ausgenutzt

•
H

öhere K
om

pressionsraten als bei der verlustfreien
K

om
pression m

öglich (über 100:1; typisch: 50:1)
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E
in

fach
e verlu

stfreie K
o

m
p

ressio
n

sverfah
ren

M
u

sterersetzu
n

g
 (p

attern
 su

b
stitu

tio
n

)

B
eisp

iel 1:          A
B

C
 -> 1; E

E
 -> 2

B
eisp

iel 2:

M
an beachte: B

eide E
rsetzungen erreichen dieselbe 

K
om

pressionsrate.
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L
au

flän
g

en
ko

d
ieru

n
g

(E
nglisch: run-length encoding)

P
rin

zip
E

rsetze W
iederholungen desselben Z

eichens im
 T

ext 
(„runs“) jew

eils durch einen Z
ähler und das Z

eichen.

B
eisp

iel
T

ext:
A

A
A

A
B

B
B

A
A

B
B

B
B

B
C

C
C

C
C

C
C

C
D

A
B

C
B

A
A

B
B

B
B

C
C

D

K
odierung:  4A

3B
2A

5B
8C

1D
1A

1B
1C

1B
2A

4B
2C

1D

W
ie w

ir sehen, ist m
it einer guten K

om
pressionsrate nur 

zu rechnen, w
enn es häufig lange “runs“ gibt, zum

 B
ei-

spiel lange F
olgen von Leerzeichen oder führenden

N
ul-

len oder auch identischen G
raustufen in B

ildern.
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L
au

flän
g

en
ko

d
ieru

n
g

 fü
r B

in
ärd

ateien

B
ei B

inärdateien sind w
ir sicher, dass ein R

un von E
insen stets 

von einem
 R

un von N
ullen gefolgt w

ird und um
gekehrt. E

s 
genügt deshalb, nur die Länge der R

uns zu speichern!

B
eisp

iel

000000000000000000000000000011111111111111000000000  28 14 9
000000000000000000000000001111111111111111110000000  26 18 7
000000000000000000000001111111111111111111111110000  23 24 4
000000000000000000000011111111111111111111111111000  22 26 3
000000000000000000001111111111111111111111111111110  20 30 1

000000000000000000011111110000000000000000001111111  19  7 18 7
000000000000000000011111000000000000000000000011111  19  5 22 5
000000000000000000011100000000000000000000000000111  19  3 26 3
000000000000000000011100000000000000000000000000111  19  3 26 3
000000000000000000011100000000000000000000000000111  19  3 26 3
000000000000000000011100000000000000000000000000111  19  3 26 3
000000000000000000001111000000000000000000000001110  20  4 23 3 1
000000000000000000000011100000000000000000000111000  22  3 20 3 3

011111111111111111111111111111111111111111111111111   1 50
011111111111111111111111111111111111111111111111111   1 50
011111111111111111111111111111111111111111111111111   1 50
011111111111111111111111111111111111111111111111111   1 50
011111111111111111111111111111111111111111111111111   1 50
011000000000000000000000000000000000000000000000011   1  2 46 2
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K
o

d
ieru

n
g

 m
it variab

ler L
än

g
e

D
ie klassischen Z

eichencodes verw
enden gleich viele 

B
its für jedes Z

eichen. W
enn nun die verschiedenen 

Z
eichen m

it unterschiedlichen H
äufigkeiten 

vorkom
m

en, so kann m
an für häufige Z

eichen w
enige 

B
its und für seltene Z

eichen m
ehr B

its vorsehen.

B
eisp

iel
C

o
d

e 1:
A

B
C

D
E

...
1

2
3

4
5

...
(binär)

K
odierung von A

B
R

A
C

A
D

A
B

R
A

 m
it konstanter Z

ei-
chengröß

e (=
5 B

its)

00001000101001000001000110000100100000010001
01001000001

C
o

d
e 2:

A
B

R
C

D

0
1

01
10

11

kodierter T
ext:

0  1  01  0  10  0  11  0  1  01  0
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K
o

d
ieru

n
g

 o
h

n
e exp

lizite B
eg

ren
zer

C
ode 2 kann nur eindeutig dekodiert w

erden, w
enn die 

Z
eichenbegrenzer m

itgespeichert w
erden. D

as vergrö-
ß

ert die D
atenm

enge erheblich.

Id
ee

K
eine K

odierung eines Z
eichens darf m

it dem
 A

nfang 
der K

odierung eines anderen Z
eichens überein-

stim
m

en. K
ein C

odew
ort ist der P

refix eines anderen 
C

odew
orts. D

ann können w
ir auf B

egrenzer verzichten.

C
o

d
e 3:

kodierter T
ext:

1100011110101110110001111

A
1

1
B

0
0

R
0

1
1

C
0

1
0

D
1

0
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D
arstellu

n
g

 als T
rie

E
ine einfache M

ethode zur D
arstellung des C

odes ist 
die V

erw
endung eines T

rie. T
atsächlich kann jeder be-

liebige T
rie m

it M
 äuß

eren K
noten benutzt w

erden, um
 

jede beliebige Z
eichenfolge m

it M
 verschiedenen Z

ei-
chen zu kodieren. 

A
ls B

eispiel zeigt die folgende A
bbildung zw

ei C
odes, 

die für A
B

R
A

C
A

D
A

B
R

A
 verw

endet w
erden könnten. 

D
er C

ode für jedes Z
eichen w

ird durch den P
fad von 

der W
urzel zu diesem

 Z
eichen bestim

m
t, m

it 0 für 
„nach links gehen“ und 1 für „nach rechts gehen“, w

ie in 
einem

 T
rie üblich. D

em
zufolge entspricht der links 

dargestellte T
rie dem

 oben angegebenen C
ode, und 

der rechts dargestellte T
rie entspricht einem

 C
ode, der 

die Z
eichenfolge

01101001111011100110100

erzeugt, die um
 zw

ei B
its kürzer ist. 
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T
ries fü

r u
n

ser B
eisp

iel

D
ie D

arstellung als T
rie garantiert, dass kein C

ode für 
ein Z

eichen m
it dem

 A
nfang eines anderen überein-

stim
m

t, so dass sich die Z
eichenfolge unter B

enutzung 
des T

rie auf eindeutige W
eise dekodieren lässt.
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H
u

ffm
an

-C
o

d
e

D
ie F

rage ist nun, w
ie m

an für eine K
odierung m

it 
variabler Länge für gegebene Z

eichenhäufigkeiten 
(oder Z

eichenw
ahrscheinlichkeiten) im

 T
ext die 

optim
ale B

itkodierung findet. D
er A

lgorithm
us dazu 

w
urde von D

. H
uffm

an (1952) angegeben.

A
lg

o
rith

m
u

s E
rzeu

g
e-H

u
ffm

an
-C

o
d

e
1.

B
estim

m
e die A

uftrittshäufigkeiten der Z
eichen und 

schreibe sie an die B
lattknoten eines aufzubauen-

den B
inärbaum

s an.
2.

N
im

m
 die bisher unerledigten zw

ei K
noten m

it den 
geringsten H

äufigkeiten und berechne deren S
um

-
m

e.

3.
E

rzeuge einen E
lternknoten für diese beiden und 

beschrifte ihn m
it der S

um
m

e. M
arkiere die V

er-
zw

eigung zum
 linken S

ohn m
it 0, die zum

 rechten 
S

ohn m
it 1.

4.
M

arkiere die beiden bearbeiteten K
noten als erle-

digt. W
enn es nur noch einen nicht erledigten K

no-
ten gibt, sind w

ir fertig. S
onst w

eiter m
it S

chritt 2.
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H
u

ffm
an

-C
o

d
e, B

eisp
iel

W
ahrscheinlichkeiten der Z

eichen:

p(A
) =

 0.3; p(B
) =

 0.3; p(C
) =

 0.1; p(D
) = 0.15; 

p(E
) =

 0.15
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H
u

ffm
an

-C
o

d
e, O

p
tim

alität

D
ie Z

eichen m
it groß

en H
äufigkeiten sind näher an der 

W
urzel des B

aum
es und haben som

it eine kürzere 
C

odew
ortlänge; deshalb ist es ein guter C

ode. E
s ist 

sogar der bestm
ögliche C

ode!

D
enn:

D
ie Länge einer kodierten Z

eichenfolge ist gleich der 
gew

ichteten äuß
eren P

fadlänge des H
uffm

an-B
aum

es.

D
ie „gew

ichtete äuß
ere P

fadlänge“ eines B
aum

es ist 
gleich der über alle äuß

eren K
noten gebildeten S

um
m

e 
der P

rodukte des „G
ew

ichts“ (zugehöriger H
äufig-

keitszähler) m
it der E

ntfernung von der W
urzel. D

ies ist 
offensichtlich eine M

öglichkeit, die Länge der kodierten 
Z

eichenfolge zu berechnen; sie ist äquivalent zu der 
über alle B

uchstaben gebildeten S
um

m
e der P

rodukte 
der H

äufigkeit des A
uftretens eines B

uchstaben m
it der 

A
nzahl der B

its bei jedem
 A

uftreten.

K
ein B

aum
 m

it den gleichen H
äufigkeiten bei den 

äuß
eren K

noten hat eine kleinere gew
ichtete äuß

ere 
P

fadlänge als der H
uffm

an-B
aum

.
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B
ew

eisid
ee

M
it H

ilfe des gleichen P
rozesses kann ein beliebiger 

anderer B
inärbaum

 konstruiert w
erden, doch ohne bei 

jedem
 S

chritt unbedingt die zw
ei K

noten m
it dem

 
kleinsten G

ew
icht auszuw

ählen. M
ittels Induktion lässt 

sich bew
eisen, dass keine S

trategie zu einem
 besseren 

E
rgebnis führen kann als die, bei der jew

eils zuerst die 
beiden kleinsten G

ew
ichte ausgew

ählt w
erden.
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D
eko

d
ieru

n
g

 vo
n

 H
u

ffm
an

-C
o

d
es (1)

N
ahe liegend ist eine D

ekodierung unter V
erw

endung 

des T
ries:

1.
Lies den E

ingabestrom
 sequenziell und traversiere 

den T
rie, bis ein B

lattknoten erreicht ist.

2.
G

ib bei E
rreichen des B

lattknotens das erkannte 
Z

eichen aus.

B
eo

b
ach

tu
n

g
:

D
ie E

ingabe-B
itrate ist konstant, aber die A

usgabe-
Z

eichenrate ist variabel!
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D
eko

d
ieru

n
g

 vo
n

 H
u

ffm
an

-C
o

d
es (2)

A
ls A

lternative bietet sich die V
erw

endung einer D
eko-

diertabelle
an.

E
rzeugung der T

abelle

•
H

at das längste C
odew

ort L B
its, so hat die 

T
abelle 2

L
E

inträge.

•
S

ei c
i das C

odew
ort für Z

eichen
s

i .c
i habe

li B
its. 

W
ir erzeugen 2

L-liE
inträge in der T

abelle, bei 
denen jew

eils die ersten
li B

its =
c

i sind und die 
verbleibenden L-li B

its alle m
öglichen 

K
om

binationen annehm
en.

•
A

n all diesen A
dressen w

ird
s

i als erkanntes 
Z

eichen eingetragen, zugleich w
ird

li als 
C

odew
ortlänge verm

erkt.
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D
eko

d
ieru

n
g

 vo
n

 H
u

ffm
an

-C
o

d
es (3)

E
insatz der T

abelle zur D
ekodierung

1.
Lies L B

its aus dem
 E

ingabestrom
 in einen P

uffer.
2.

B
enutze den P

uffer als A
dresse in der T

abelle und 
gib das erkannte Z

eichen
s

i aus.
3.

E
ntferne die ersten

li B
its aus dem

 P
uffer und ziehe 

w
eitere

li B
its aus dem

 E
ingabestrom

 nach.

4.
W

eiter m
it S

chritt 2.

B
eo

b
ach

tu
n

g
•

D
as T

abellenverfahren ist schnell.
•

D
ie A

usgabe-Z
eichenrate ist konstant, aber die 

E
ingabe-B

itrate ist variabel!
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H
u

ffm
an

-C
o

d
e, K

o
m

m
en

tare

•
E

in sehr guter C
ode für viele praktische Z

w
ecke.

•
A

llerdings nur geeignet, w
enn die H

äufigkeiten der 
Z

eichen a priori bekannt und im
m

er gleich (oder 
ähnlich) sind.

•
V

ariante: E
rm

ittle die H
äufigkeiten für jeden gegebe-

nen T
ext neu und speichere/übertrage den C

ode m
it 

den D
aten.

•
E

in (durchaus berechenbarer) V
erlust entsteht da-

durch, dass jedes Z
eichen m

it einer ganzen Z
ahl von

B
its kodiert w

erden m
uss und som

it die C
odelänge

den H
äufigkeiten nicht ganz (theoretisch optim

al) an-
gepasst w

erden kann. V
erbesserung: arithm

etische
K

odierung.
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L
em

p
el-Z

iv-K
o

d
ieru

n
g

G
ehört zu der groß

en G
ruppe der auf einem

 
W

örterbuch basierenden K
odierungstechniken.

W
ö

rterb
u

ch
:

T
abelle von Z

eichenketten, auf die bei der K
odierung 

B
ezug genom

m
en w

ird.

B
eisp

iel
“V

orlesung“ stehe im
 W

örterbuch auf S
eite x

3 , Z
eile y

3 .

D
am

it kann es durch (x
3 ,y

3 ) referenziert w
erden.

E
in S

atz w
ie z.B

. „H
eute ist V

orlesung“ w
ird dann bei-

spielsw
eise kodiert als S

equenz von R
eferenzen: 

(x
1 ,y

1 ) (x
2 ,y

2 ) (x
3 ,y

3 ).
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W
ö

rterb
u

ch
-b

asierte K
o

d
ieru

n
g

stech
n

iken

S
tatisch

e V
erfah

ren
:

D
as W

örterbuch w
ird vor der K

odierung festgelegt und 
nicht m

ehr geändert, w
eder beim

 K
odieren noch beim

 
D

ekodieren.

D
yn

am
isch

e V
erfah

ren
:

D
as W

örterbuch w
ird basierend auf der zu übertragen-

den N
achricht beim

 S
ender bzw

. E
m

pfänger aufgebaut.

D
ie K

odierung nach L
em

p
el u

n
d

 Z
iv

(1977) ist eine dy-
nam

ische w
örterbuchbasierte K

odierungstechnik. E
ine 

W
eiterentw

icklung des A
lgorithm

us w
ird in vielen heute 

gebräuchlichen K
om

pressionsverfahren eingesetzt, 
z.B

. Lem
pel-Z

iv-W
elch (LZW

) im
 c
o
m
p
r
e
s
s

-B
efehl von 

U
nix.

D
as bekannte B

ildkom
prim

ierungsform
at T

IF
F

 (T
ag 

Im
age F

ile F
orm

at) basiert auf Lem
pel-Z

iv-K
odierung.
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Z
iv-L

em
p

el-K
o

d
ieru

n
g

, P
rin

zip

Id
ee

D
er aktuelle T

eil einer N
achricht kann durch eine R

efe-
renz auf einen bereits vorgekom

m
enen identischen T

eil 
der N

achricht durch dynam
isches A

npassen des W
ör-

terbuchs
ersetzt w

erden.

L
Z

W
-A

lg
o

rith
m

u
s

I
n
i
t
i
a
l
i
z
e
S
t
r
i
n
g
T
a
b
l
e
(
)
;

W
r
i
t
e
C
o
d
e
(
C
l
e
a
r
C
o
d
e
)
;

ω
=
 
t
h
e
 
e
m
p
t
y
 
s
t
r
i
n
g
;

f
o
r
 
e
a
c
h
 
c
h
a
r
a
c
t
e
r
i
n
s
t
r
i
n
g
{

K
 
=

G
e
t
N
e
x
t
C
h
a
r
a
c
t
e
r
(
)
;

i
f

ω
+
 
K
i
s

i
n

t
h
e
 
s
t
r
i
n
g

t
a
b
l
e
 
{

ω
= ω

+
K
 
/
*
 
S
t
r
i
n
g
c
o
n
c
a
t
e
n
a
t
i
o
n
*
/

}
e
l
s
e

{

W
r
i
t
e
C
o
d
e
(
C
o
d
e
F
r
o
m
S
t
r
i
n
g
( ω

)
)
;

A
d
d
T
a
b
l
e
E
n
t
r
y
( ω

+
K
 
)
;

ω
=
K
 

}
 

}W
r
i
t
e
C
o
d
e
(
C
o
d
e
F
r
o
m
S
t
r
i
n
g
( ω

)
)
;
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rof. D
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ffelsberg
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om
pressionsverfahren,

T
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2a-22

L
Z

W
, B

eisp
iel 1, K

o
d

ieru
n

g

A
lphabet:

X
 =

 {A
, B

, C
}

N
achricht:

A
B

A
B

C
B

A
B

A
B

W
örterbuch:

Initialzustand

K
odierte N

achricht:     1 2 4 3 5 8

In
d

e
x

 
E

in
tr

a
g

 
0

 
 

1
 

A
 

2
 

B
 

3
 

C
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pressionsverfahren,

T
eil a

2a-23

L
Z

W
-A

lg
o

rith
m

u
s: D

eko
d

ieru
n

g
 (1)

M
an beachte, dass auch bei der D

ekodierung das W
ör-

terbuch dynam
isch aufgebaut w

erden m
uss!

W
h
i
l
e
(
(
C
o
d
e
=
G
e
t
N
e
x
t
C
o
d
e
(
)
 
!
=
E
o
f
C
o
d
e
)
{

i
f

(
C
o
d
e
 
=
=
C
l
e
a
r
C
o
d
e
)

{

I
n
i
t
i
a
l
i
z
e
T
a
b
l
e
(
)
;

C
o
d
e
 
=

G
e
t
N
e
x
t
C
o
d
e
(
)
;

i
f

(
C
o
d
e
=
=
E
o
f
C
o
d
e
)

b
r
e
a
k
;

W
r
i
t
e
S
t
r
i
n
g
(
S
t
r
i
n
g
F
r
o
m
C
o
d
e
(
C
o
d
e
)
)
;

O
l
d
C
o
d
e
=
 
C
o
d
e
;

}
 
/
*
 
e
n
d
 
o
f

C
l
e
a
r
C
o
d
e
 
c
a
s
e

*
/

e
l
s
e
 

{

i
f

(
I
s
I
n
T
a
b
l
e
(
C
o
d
e
)
)
 

{

W
r
i
t
e
S
t
r
i
n
g
(

S
t
r
i
n
g
F
r
o
m
C
o
d
e
(
C
o
d
e
)
 
)
;

A
d
d
S
t
r
i
n
g
T
o
T
a
b
l
e
(
S
t
r
i
n
g
F
r
o
m
C
o
d
e
(
O
l
d
C
o
d
e
)
+

F
i
r
s
t
C
h
a
r
(
S
t
r
i
n
g
F
r
o
m
C
o
d
e
(
C
o
d
e
)
)
)
;

O
l
d
C
o
d
e

=
 
C
o
d
e
;

} 
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rof. D
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. E
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2. K

om
pressionsverfahren,

T
eil a

2a-24

L
Z

W
-A

lg
o

rith
m

u
s: D

eko
d

ieru
n

g
 (2)

e
l
s
e
 

{
/
*

c
o
d
e
s

i
n

n
o
t
i
n
 
t
a
b
l
e
 
*
/

O
u
t
S
t
r
i
n
g

=
S
t
r
i
n
g
F
r
o
m
C
o
d
e
(
O
l
d
C
o
d
e
)
 
+

F
i
r
s
t
C
h
a
r
(
S
t
r
i
n
g
F
r
o
m
C
o
d
e
(
O
l
d
C
o
d
e
)
)
)
;

W
r
i
t
e
S
t
r
i
n
g
(
O
u
t
S
t
r
i
n
g
)
;

A
d
d
S
t
r
i
n
g
T
o
T
a
b
l
e
(
O
u
t
S
t
r
i
n
g
)
;

O
l
d
C
o
d
e

=
 
C
o
d
e
;

}

}

}
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T
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2a-25

L
Z

W
, B

eisp
iel 2, C

o
d

ieru
n

g

U
nser A

lphabet ist {A
,B

,C
,D

}. W
ir kodieren den S

tring 
A

B
A

C
A

B
A

. Im
 ersten S

chritt initialisieren w
ir die C

ode-
T

abelle:

#1 =
 A

#2 =
 B

#3 =
 C

#4 =
 D

W
ir lesen A

 aus der E
ingabe. W

ir finden A
 in der T

abel-
le und behalten A

 im
 P

uffer. W
ir lesen B

 aus der E
inga-

be und betrachten nun A
B

. A
B

 ist nicht in der T
abelle, 

w
ir fügen A

B
 als #5 an die T

abelle an und schreiben #1 
für das erste A

 in die A
usgabe. D

er P
uffer enthält jetzt 

nur noch B
. W

ir lesen als nächstes A
, betrachten B

A
, 

fügen es als neuen E
intrag #6 an die T

abelle an und 
schreiben #2 für B

 in die A
usgabe. 
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T
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2a-26

L
Z

W
, B

eisp
iel (2)

A
m

 E
nde enthält die C

ode-T
abelle

#1 =
 A

#2 =
 B

#3 =
 C

#4 =
 D

#5 =
 A

B
#6 =

 B
A

#7 =
 A

C
#8 =

 C
A

#9 =
 A

B
A

.

D
er ausgegebene D

atenstrom
 ist #1 #2 #1 #3 #5 #1.

M
an beachte, dass die C

ode-T
abelle nicht übertragen 

w
erden m

uss! Ü
bertragen w

ird nur die initiale T
abelle, 

die volle D
ekodier-T

abelle entsteht dynam
isch.

F
ür praktische A

nw
endungen w

ir die Länge der C
ode-

T
abelle begrenzt. D

ie G
röß

e der T
abelle stellt einen 

T
rade-O

ff zw
ischen G

eschw
indigkeit und K

om
pressi-

onsrate dar.
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. E

ffelsberg
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om
pressionsverfahren,

T
eil a

2a-27

L
Z

W
, E

ig
en

sch
aften

•
D

as W
örterbuch enthält die am

 häufigsten vorkom
-

m
enden Z

eichenketten.

•
E

s w
ird autom

atisch beim
 D

ekodieren aufgebaut 
und m

uss nicht zusätzlich übertragen w
erden.

•
E

s passt sich dynam
isch an die E

igenschaften der 
Z

eichenkette an.

•
D

ie K
odierung w

ird in O
(N

), N
 =

 Länge der nichtko-
dierten N

achricht, D
ekodierung in O

(M
), M

 =
 Länge 

der kodierten N
achricht, durchgeführt. D

am
it ist die 

D
ekodierung sehr effizient. D

a m
ehrere S

ym
bole in 

eine K
odierungseinheit kom

biniert w
erden, ist M

 <
=

 
N

 und der Lem
pel-Z

iv-C
ode in der R

egel effizienter 
als der H

uffm
an-C

ode.
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2a-28

E
rg

eb
n

isse im
 V

erg
leich

T
ypische B

eispiele für D
ateigröß

en nach der K
om

pres-
sion

in P
rozent der U

rsprungsgröß
e

A
rt 

H
uffm

ann 
Lem

pel-Z
iv 

C
-D

ateien 
65 %

 
45 %

 
M

aschinenkode 
80 %

 
55 %

 
T

ext 
50 %

 
30 %
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T
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2a-29

A
rith

m
etisch

e K
o

d
ieru

n
g

Inform
ationstheoretisch gesehen ist die H

uffm
an-

K
odierung in der R

egel nicht ganz optim
al, da einem

 
D

atenw
ort stets eine

ganzzahlige
A

nzahl von B
its als 

C
odew

ort zugew
iesen w

ird. A
bhilfe bietet die

arithm
eti-

sche
K

odierung.

Id
ee

E
ine N

achricht w
ird als G

leitkom
m

azahlaus dem
 Inter-

vall[0,1) kodiert. D
azu w

ird das Intervall aufgeteilt nach 
der W

ahrscheinlichkeit der einzelnen S
ym

bole. Jedes 
Intervall repräsentiert ein Z

eichen.
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2a-30

A
rith

m
etisch

e K
o

d
ieru

n
g

, A
lg

o
rith

m
u

s

K
o

d
ieru

n
g

1.
D

as Intervall [0,1) w
ird in m

ehrere T
eilintervalle zer-

legt, w
obei jew

eils ein T
eilintervall für jedes Z

eichen 
des A

lphabets verw
endet w

ird. D
ie T

eilung erfolgt 
nach den Z

eichenw
ahrscheinlichkeiten.

2.
D

as nächste zu kodierende Z
eichen bestim

m
t das 

nächste B
asisintervall. D

ieses Intervall w
ird w

ieder-
um

 nach den Z
eichenw

ahrscheinlichkeiten 
unterteilt. D

ies w
ird so lange fortgeführt, bis ein

E
ndesym

bolerreicht w
ird oder eine bestim

m
te 

A
nzahl Z

eichen kodiert ist.
3.

E
ine Z

ahl aus dem
 zuletzt entstandenen Intervall 

w
ird als R

epräsentant für das Intervall gew
ählt. A

m
 

besten w
ählt m

an eine Z
ahl, die sich m

it m
öglichst 

w
enigen B

its darstellen lässt.
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2a-31

A
rith

m
etisch

e D
eko

d
ieru

n
g

, A
lg

o
rith

m
u

s

D
eko

d
ieru

n
g

1.
D

as Intervall [0,1) w
ird w

ie beim
 K

odierungsprozess 
unterteilt.

2.
D

er C
ode bestim

m
t das nächste zu unterteilende 

B
asisintervall nach seinem

 W
ert. D

ieses Intervall 
steht für ein bestim

m
tes Z

eichen, das dam
it deko-

diert ist. D
ies w

ird so lange fortgeführt, bis das E
n-

desym
bol dekodiert w

orden ist oder eine bestim
m

te 
vorab festgelegte A

nzahl von Z
eichen.
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S
tatisch

e A
rith

m
etisch

e K
o

d
ieru

n
g

, B
eisp

iel

A
lphabet =

 {00,01,10, 11}

W
ahrscheinlichkeiten =

 {0,1;0,4;0,2;0,3}

Zeichen 
00 

01 
10 

11 
W

ahrscheinlichkeiten 
0.1 

0.4 
0.2 

0.3 
E

rste 
K

odierungsin-
tervalle 

[0,0.1) 
[0.1,0.5) [0.5,0.7) [0.7, 1) 

 N
achricht:   10 00 11 00 10 11 01

S
ym

bol
K

odier-Intervalle

11100100

E
ingabe:

1        0.7    0.52       0.52   0.5146   0.51442    0.51442    0.5143948

10        00        11         00          10          11             01

0       0.5         0.5     0.514      0.514     0.5143        0.514384      0.51439

. A
usgabe
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K
o

d
ieru

n
g

Ü
bertragung: 0.51439

S
ch

ritt 
E

in
g

a
b

e
  

Z
e

ich
e

n
 

K
o

d
ie

ru
n

g
s-

in
te

rva
ll 

K
o

d
ie

ru
n

g
se

n
tsch

e
id

u
n

g
 

1
 

1
0

 
[0

.5
, 0

.7
) 

D
a

s Z
e

ich
e

n
in

te
rva

ll ist  

[0
.5

, 0
.7

) 

2
 

0
0

 
[0

.5
, 0

.5
2

) 
d

a
s e

rste
 Z

e
h

n
te

l vo
n

  

[0
.5

, 0
.7

) 

3
 

1
1

 
[0

.5
1

4
, 0

.5
2

) 
d

ie
 le

tzte
n

 d
re

i Z
e

h
n

te
l vo

n
 

[0
.5

, 0
.5

2
) 

4
 

0
0

 
[0

.5
1

4
, 0

.5
1

4
6

) 
d

a
s e

rste
 Z

e
h

n
te

l vo
n

  

[0
.5

1
4

, 0
.5

2
) 

5
 

1
0

 
[0

.5
1

4
3

, 

0
.5

1
4

4
2

) 

B
e

g
in

n
e

n
d

 m
it d

e
m

 fü
n

fte
n

 

Z
e

h
n

te
l, zw

e
i Z

e
h

n
te

l vo
n

 

[0
.5

1
4

, 0
.5

1
4

6
) 

6
 

1
1

 
[0

.5
1

4
3

8
4

, 

0
.5

1
4

4
2

) 

d
ie

 le
tzte

n
 d

re
i Z

e
h

n
te

l vo
n

 

[0
.5

1
4

3
, 0

.5
1

4
4

2
), b

e
g

in
n

e
n

d
 

m
it d

e
m

 zw
e

ite
n

 Z
e

h
n

te
l 

7
 

0
1

 
[0

.5
1

4
3

9
, 

0
.5

1
4

3
9

4
8

) 

V
ie

r Z
e

h
n

te
l vo

n
 

[0
.5

1
4

3
8

4
, 0

.5
1

4
4

2
), b

e
g

in
-

n
e

n
d

 m
it d

e
m

 zw
e

ite
n

 Z
e

h
n

te
l 

8
 

W
ä

h
le

 e
in

e
 Z

a
h

l a
u

s d
e

m
 In

te
rva

ll [0
.5

1
4

3
9

, 0
.5

1
4

3
9

4
8

) 

a
ls A

u
sg

a
b

e
: 0

.5
1

4
3

9
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D
eko

d
ieru

n
g

S
c

h
ritt In

te
rva

ll 
d

e
k

o
-

d
ie

rte
s

 

Z
e

ic
h

e
n

 

D
e

k
o

d
ie

ru
n

g
s

e
n

ts
c

h
e

id
u

n
g

 

1
 

[0
.5

, 0
.7

) 
1

0
 

0
.5

1
4

3
9

 b
e

fin
d

e
t s

ic
h

 in
  

[0
.5

, 0
.7

) 

2
 

[0
.5

, 0
.5

2
) 

0
0

 
0

.5
1

4
3

9
 b

e
fin

d
e

t s
ic

h
 im

 e
rs

te
n

 

Z
e

h
n

te
l d

e
s

 In
te

rva
lls

 [0
.5

, 0
.7

) 

3
 

[0
.5

1
4

, 

0
.5

2
) 

1
1

 
0

.5
1

4
3

9
 b

e
fin

d
e

t s
ic

h
 im

 7
. 

Z
e

h
n

te
l d

e
s

 In
te

rva
lls

  

[0
.5

, 0
.5

2
) 

4
 

[0
.5

1
4

, 

0
.5

1
4

6
) 

0
0

 
0

.5
1

4
3

9
 b

e
fin

d
e

t s
ic

h
 im

 e
rs

te
n

 

Z
e

h
n

te
l d

e
s

 In
te

rva
lls

 [0
.5

1
4

, 

0
.5

2
) 

5
 

[0
.5

1
4

3
, 

0
.5

1
4

4
2

) 

1
0

 
0

.5
1

4
3

9
 b

e
fin

d
e

t s
ic

h
 im

 5
. 

Z
e

h
n

te
l d

e
s

 In
te

rva
lls

  

[0
.5

1
4

, 0
.5

1
4

6
) 

6
 

[0
.5

1
4

3
8

4
, 

0
.5

1
4

4
2

) 

1
1

 
0

.5
1

4
3

9
 b

e
fin

d
e

t s
ic

h
 im

 7
. 

Z
e

h
n

te
l d

e
s

 In
te

rva
lls

 [0
.5

1
4

3
, 

0
.5

1
4

4
2

) 

7
 

[0
.5

1
4

3
9

, 

0
.5

1
4

3
9

4
8

) 

0
1

 
0

.5
1

4
3

9
 b

e
fin

d
e

t s
ic

h
 im

 4
. 

Z
e

h
n

te
l d

e
s

 In
te

rva
lls

 

[0
.5

1
4

3
8

4
, 0

.5
1

4
4

2
) 

8
 

D
ie

 d
e

k
o

d
ie

rte
 N

a
c

h
ric

h
t is

t 1
0

 0
0

 1
1

 0
0

 1
0

 1
1

 0
1
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D
yn

am
isch

e arith
m

etisch
e K

o
d

ieru
n

g
, 

B
eisp

iel

Id
ee:

Ü
bertragung in B

löcken, N
euberechnung der 

W
ahrscheinlichkeiten nach jedem

 B
lock (beim

 K
odieren 

und beim
 D

ekodieren).

A
lphabet =

 {A
,B

,C
}

A
nfangsw

ahrscheinlichkeiten =
 {0,2; 0,3; 0,5}

N
achricht:

A
C

B
 A

A
B

(in 3er-B
löcken)

K
o

d
ieru

n
g

 d
es ersten

 B
lo

cks:

Ü
b

ertrag
u

n
g

   [0,12; 0,15)   z.B
. 0, 12

0
0
,
2

0
,
5

1

A
B

C

0
0
,
0
4

0
,
1

0
,
2

A
B

C

0
,
1

0
,
1
2

0
,
1
5

0
,
2

A
B

C
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A
ktu

alisieru
n

g
 d

er W
ah

rsch
ein

lich
keiten

N
eue W

ahrscheinlichkeiten =
 {0,3; 0,3; 0,4}

K
o

d
ieru

n
g

 d
es zw

eiten
 B

lo
cks

P
neu  =

 
2

 
P 

P
aktuell

alt +
 

Ü
b

ertrag
u

n
g

[0,027; 0,054) 
z.B

. 0,05

AA
A

A
A

A

A
B B

A
A

B

CA
C

A
C

C

0
0,3

0,6
1

00

0,09
0,18

0,3

0,027
0,054

0,09

B
erech

n
u

n
g

 vo
n

 P
n

eu :

•
A

:
(0,2+

0,3)/2=
0,3

•
B

:
(0,3+

0,3)/2=
0,3

•
C

:
(0,5+

0,3)/2=
0,4
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. E

ffelsberg
2. K
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T
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A
rith

m
etisch

e K
o

d
ieru

n
g

, E
ig

en
sch

aften

•
D

ie K
odierung hängt von der Z

eichen-
w

ahrscheinlichkeit und dam
it vom

 K
ontext ab.

•
D

ie W
ahrscheinlichkeit der S

ym
bole bestim

m
t die 

K
om

pressionseffizienz: w
ahrscheinlichere S

ym
bole 

w
erden in größ

eren Intervallen kodiert und 
brauchen so w

eniger P
räzisionsbits.

•
D

ie C
ode-Länge ist theoretisch optim

al: die A
nzahl 

von B
its pro Z

eichen kann nicht-ganzzahlig sein 
und som

it der Z
eichenw

ahrscheinlichkeit genauer 
angepasst w

erden als bei der H
uffm

an-K
odierung.

•
D

ie T
erm

inierung des V
erfahrens beim

 D
ekodieren 

ist auf m
ehrere A

rten m
öglich:

-
D

ie N
achrichtenlänge ist S

ender und 
E

m
pfänger bekannt

-
E

s gibt nur eine bestim
m

te A
nzahl von 

N
achkom

m
astellen (auch dies ist S

ender und 
E

m
pfänger bekannt zu geben)
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 P
rof. D

r. W
. E

ffelsberg
2. K

om
pressionsverfahren,

T
eil a

2a-38

A
rith

m
etisch

e K
o

d
ieru

n
g

, P
ro

b
lem

e:

•
P

räzision der G
leitkom

m
adarstellung in der 

M
aschine ungenau, so dass „overflow

“ oder 
„underflow

“ vorkom
m

en kann

•
D

ie D
ekodierung erst m

öglich nach vollständigem
 

E
rhalt der (T

eil-)N
achricht, die viele N

achkom
m

a-
stellen haben kann. 

•
S

ehr fehleranfällig: ein B
itfehler zerstört die ganze 

(T
eil-)N

achricht.

•
E

xakte W
ahrscheinlichkeiten sind oft nicht 

erhältlich, so dass die m
axim

ale theoretische C
ode-

E
ffizienz praktisch nicht erreicht w

erden kann.


