Quellencodierung | : Redundanzreduktion, redundanzsparende Codes

1. Redundanzreduktion

1.1 Definition der Redundanz

Definition: Die Codewortlange eines Codewortesist die Anzahl der Bindrzeichen (0 ocer 1), die bei der
Codierung des Codewortes benutzt werden.

Definition: Die mittlere Codewortlange m ist der gewichtete Mittelwert (d.h. der Erwartungswert) der
Codewortlangen aller n Zeichen:

m:=Y p(x)

1=
mit P(X ) : Wahrscheinlichkeit, dal? dasi-te Zeichen auftritt,
m : Codewortlange desi-ten Zeichens.

Definition: Der mittlere I nfor mationsgehalt H von nZeichen ist der gewichtete Mittelwert des
Informationsgehaltes |; der einzelnen Zeichen:

n

H ::Z p(x) O,

1
mit |, =log, 0(x) E Informationsgehalt des i-ten Zeichens,

P(X;) : Wahrscheinlichkeit, daf? das i-te Zeichen auftritt.

Definition: Die Redundanz eines Codesist die Differenz zwischen der mittleren Codewortlange und dem
mittl eren Informationsgehalt: R:=m—H .
m-H
Dierelative Redundanz gibt an, wieviel Prozent der Codierungredundant sind: I = ———.
m

1.2 dlgemeine Redundanzreduktion

Die Redundanz wird reduziert, indem statt Blockcodes Codeworter unterschiedlicher Lange benutzt werden.
Zeichen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit auftreten, erhalten ein kurzes Codewort, Zeichen, die selten auftreten,
ein langes.

Bel der Codierungwird de mittlere Codewortlange kleiner als die Lange @nes Blockcodes.

Fano-Bedingung (Prafix-Eigenschaft):

Kein Codewort aus einem Code bil det den Anfang eines anderen Codewortes.

Wenn diese Bedingung erfllt ist, muf3 de Codewortlange nicht Ubertragen werden, und de Deadierungist
eindeutig.

Shannonsches Codier ungstheor em:

Die Codierung eines Zeichenvorrats kann immer so vorgenommen werden, dal3 de Redundanz minimal wird.



2. redundanzsparende Codes
2.1 Codierung nach Shannon

Vorausstzungen:
+  Dien verschiedenen Zeichen X;,...,X, treten mit den Wahrscheinlichkeiten p(X,), p(X,),...,P(X,) auf.

+  DieZeichen sind nach fall ender Wahrscheinlichkeit geordnet: p(X;) = p(X,) =...2 p(X,) .

+ FirjedesZeichen X; ist P die kumulative Wahrscheinlichkeit aller vorigen Zeichen. Das bedeutet
P =0, B =p(x), B=p(x)+p(X). B,=p(x)+p(x)+p(x), .
P, = p(x) + p(X;) + ...+ p(X,4) -
Allgemein: P, =P + p(x) furi =1,...,n-1.

1+

Beredchnurg der Codewortlange:
1
Die 1 benutzende Codewortlange des i-ten Zeichens wird berechret als m = 1], [ Sog2 E— %
0 p(x)
Sieist aso dekleinste natirliche Zahl, die groler oder gleich dem Informationsgehalt des Zeichens X; ist.

Berechnurg der Codeworter:
Die kumulative Wahrscheinlichkeit P, die zim Zeichen X, gehort, wird in eine Dualzahl umgerechnet.
Dabei gelten folgende Regeln:
Die Dualzahl muR maglichst grof, aber kleiner als P sein.

» DieVorkommastelle wird ignoriert, weil sie sowieso immer 0 ist (sozusagen ein ,hidden bit"); es
werden aso nur die Nachkommastell en umgerechnet.
» DieDualzahl wird das gesuchte Codewort.

» Die Dualzahl wird nach der Im, -ten Stelle égebrochen, denn das Codewort soll genau M, Stellen lang
sein.
Man erhélt also de Binarzeichen by, b, ... ,bm , die das gesuchte Codewort ergeben.

Beispid:

Zeichen X; p(x) P m Codewort Z
A 04 0 2 00 0
B 0,2 04 3 011 0,375
C 0,15 0,6 3 100 0,5
D 0,15 0,75 3 110 0,75
E 0,05 0,9 5 11100 0,875
F 0,05 0,95 5 11110 0,9375

Die mittlere Codewortlange ist m=2,8 Bit; der mittl ere Informationsgehalt ist H=2,246 Bit.
Daraus ergeben sich die Redundanz R=0,554 Bit und die relative Redundanz r=19,77%.

2.2 Codierung nach Fano

Vorausstzungen:

+  Dien verschiedenen Zeichen X;,...,X, treten mit den Wahrscheinlichkeiten p(X,), P(X,),..., P(X,,) auf.
+  DieZeichen sind nach fall ender Wahrscheinlichkeit geordnet: p(X;) = p(X,) =...2 p(X,) .
Codierungsvorschrift:

1. DieMengeder Zeichen wird in 2 Teile aifgeteilt, die moglichst gleichwahrscheinlich sind.
2. Der einen Teilmenge wird die Null as erste Codewortstelle aigeordnet, der anderen die Eins.



3. Fir beide Teillmengen werden diese Schritte rekursiv durchgefiihrt, bis Teilmengen entstehen, die nur
ein Zeichen enthalten.

Beispiel:

Zeichen X p(x) Codewort
A 04 00
B 0,2 01
C 0,15 10
D 0,15 110
E 0,05 1110
F 0,05 1111

Die mittlere Codewortlange ist m=2,35 Bit; der mittlere Informationsgehalt ist H=2,246 Bit.
Daraus ergeben sich die Redundanz R=0,104 Bit und de relative Redundanz r=4,41%.

2.3 Codierung nach Huffman

Voraussetzungen:
+  Dien verschiedenen Zeichen X, ,...,X, treten mit den Wahrscheinlichkeiten p(X,), P(X,),..., p(X,) auf.

+  DieZeichen sind nach fallender Wahrscheinlichkeit geordnet: p(X,) = p(X,) =...2 p(X,) .

Codierungsvorschrift:
1. Zwei Zeichen der kleinsten Wahrscheinlichkeit werden herausgesucht.
2. Demeinen Zeichen wird die Null as (links anzufiigende) Codewortstelle augeordnet, dem anderen die
Eins.
3. Diebeiden Zeichen werden zu einem einzigen zusammengefaldt (Addition der Wahrscheinli chkeiten).
4. Das Verfahren wird wiederholt, bis all e Zeichen zusammengefaldt sind.

Die Huff man-Codes fuihren zu den kleinstmdglichen mittl eren Codewortlangen.

Beispidl:

Zeichen X, p(x) | Codewort
A 04 0
B 0,2 100
C 0,15 101
D 0,15 110
E 0,05 1110
F 0,05 1111

Die mittlere Codewortlange ist m=2,3 Bit; der mittl ere Informationsgehalt ist H=2,246 Bit.
Daraus ergeben sich die Redundanz R=0,054 Bit und die relative Redundanz r=2,33%.

2.4 Codeumschaltung
Bei der Codeumschaltung werden zwei Codetabell e benutzt, zwischen denen mittels gpezeller Codeworter

umgeschaltet werden kann.
Damit werden statistische Abhéngigkeiten ausgenutzt, um die Redundanz zu verringern.

Quellen: T. Grams: Codierungsverfahren, Bl-Wissenschaftsverlag, 1986
Bérbel Mertsching: Grundziige der Informatik B1, Uni HH, 1997
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