LZW-Kompression



Worterbuch-Kompressionen

+ Grundidee;

— Suche nach dem "Vokabular" des Dokuments, d.h. nach sich
wiederholenden Teilsequenzen

— Erstelle Tabelle: Index --> Teilsequenz ("Wort")
— Tabelle wird dynamisch wahrend der Kodierung aufgebaut
— Codiere Original als Folge von Indizes

+ Praktische Algorithmen:
— Abraham Lempel, Jacob Ziv (Israel), Ende 70er-Jahre
» LZ77- und LZ78-Algorithmen

— Verbessert 1984 von A. Welch = "LZW"-Algorithmus
(Lempel/Ziv/Welch)

— Basis vieler semantikunabhangiger Kompressionsverfahren
(z.B. UNIX "compress”, Zip, gzip, V42.bis)

— Verwendet in vielen Multimedia-Datenformaten (z.B. GIF)



Aufgabe 1: Codierung nach Lempel-Ziv-Welch

Gegeben se1 die Codetabelle des ISO8859-Zeichensatzes (siehe S. 3).
AD Index 256 konnen neue Emtréige erfolgen.
Weiterhin gegeben se1 folgende Nachricht:
tohouwabohou
a) Codieren Sie die Nachricht muttels LZW-Codierung. Gehen Sie dabei entsprechend
dem 1n der Vorlesung behandelten Algorithmus vor. Verwenden Sie zur Darstellung
der Zwischenschritte des Algorithmus emne Tabelle mut den Spalten: ,.Lesen”,
,Codetabelle schreiben®, ,, Ausgabe* und ,,Puffer fiillen*. Das Wérterbuch wird mut der
oben angegebenen Codetabelle mitialisiert.
b) Decodieren Sie die Nachricht. Verwenden Sie zur Darstellung der Zwischenschritte
des Algorithmus eine Tabelle mit den Spalten: , Lesen”, , Ausgabe®, , Puffer fiillen®,
,Codetabelle schretben™ und , Merken".



Anhang: ISO 8859-1 Codetabelle
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b ananwenamnbau

SeqChar p = < NachstesEingabezeichen >;
Char k = NachstesEingabezeichen;
Wiederhole:
Falls p & < k> in Tabelle enthalten
dann p=p&<k>
sonst trage p & <k> neu in Tabelle ein
(und erzeuge neuen Index daftir);
Schreibe Tabellenindex von p auf Ausgabe:;
p=<k>
Ende Fallunterscheidung;
k = NachstesEingabezeichen;
solange bis Eingabeende
Schreibe Tabellenindex von p auf Ausaabe:



LZW-Codierung (3)

+ Beispieltext: “bananenanbau”

+ Ablauf;
Lesen (k) | Codetabelle schreiben (p & <k>) Ausgabe | Puffer fiillen (p)
h <b>
a (<ba>, 256) 98 <a>
n (<an>, 257) 97 <n>
a (<na>, 238) 110 <@>
N <an>
g (<ane>, 259) 257 <g>
n (<en>, 260) 101 <n>
a <na>
n (<nan>, 261) 258 <n>
b (<nb>, 262) 110 <b>
a <ha>
u (<bau=>, 263) 256 <u>
EOF 117




Aufgabe 1: Codierung nach Lempel-Ziv-Welch

Gegeben se1 die Codetabelle des ISO8859-Zeichensatzes (siehe S. 3).
AD Index 256 konnen neue Emtréige erfolgen.
Weiterhin gegeben se1 folgende Nachricht:
tohouwabohou
a) Codieren Sie die Nachricht muttels LZW-Codierung. Gehen Sie dabei entsprechend
dem 1n der Vorlesung behandelten Algorithmus vor. Verwenden Sie zur Darstellung
der Zwischenschritte des Algorithmus emne Tabelle mut den Spalten: ,.Lesen”,
,Codetabelle schreiben®, ,, Ausgabe* und ,,Puffer fiillen*. Das Wérterbuch wird mut der
oben angegebenen Codetabelle mitialisiert.
b) Decodieren Sie die Nachricht. Verwenden Sie zur Darstellung der Zwischenschritte
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,Codetabelle schretben™ und , Merken".



Anhang: ISO 8859-1 Codetabelle
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SeqChar p = < NachstesEingabezeichen >;
Char k = NachstesEingabezeichen;
Wiederhole:
Falls p & < k> in Tabelle enthalten
dann p=p&<k>

sonst trage p & <k> neu in Tabelle ein

(und erzeuge neuen Index daflr);
Schreibe Tabellenindex von p auf Ausgabe;

p=<k>;
Ende Fallunterscheidung;

k = NachstesEingabezeichen; A

solange bis Eingabeende
Schreibe Tabellenindex von p auf Ausaabe;
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Aufgabe 1: Codierung nach Lempel-Ziv-Welch
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AD Index 256 konnen neue Emtréige erfolgen.
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LZW-Decodierung (2)

Prinzipieller Algorithmus:

SeqChar p = <>;

int kK = NachsteEingabezahl;

Schreibe Zeichenreihe mit Tabellenindex k auf Ausgabe;

int old = k;

Wiederhole solange Eingabe nicht leer:
k = NachsteEingabezahl;
SeqChar akt = Zeichenreihe mit Tabellenindex k;
Schreibe Zeichenreihe akt auf Ausgabe;
p = Zeichenreihe mit Tabellenindex old (letztes Teilwort);
Char g = erstes Zeichen von akt;

Trage p & <g> in Tabelle ein
(und erzeuge neuen Index dafur);

old = k;
Ende Wiederholung;



Anhang: ISO 8859-1 Codetabelle
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Aufgabe 2: LZW-Codierung mit Ausnahmebehandlung

Gegeben sei folgende Nachricht:
rokokokostuem
Die Vorbelegung des Worterbuchs set entsprechend der ISOSR59-Codetabelle (siche S. 3)
Ab Index 256 kionnen neue Eintrige erfolgen.
a) Codieren Sie die Nachricht mittels LZW analog zu Aufgabe 1.
b) Decodieren Sie die Nachricht.

r ] ] . | . L -] L
Wichtiger Hinweis: Der aut S.39 1im Taschenbuch Multimedia® vorgestellte Algorithmus zur
Dekompression weist an einer Stelle einen Fehler auf. Die Vorlesung enthalt die richtige
Fassung.



Anhang: ISO 8859-1 Codetabelle

01 2 3 4 5 6 7 8 9 A C D E F
20 PI"(# (8% (& ||| *|+]|,]- f
0(0(1[2|3|4[5/6|7/|8|89 sl =1=]?
0 @ AB|C/DE|FGHI|JK|LM 0
50/ P|Q|R|S|T|U| VW X|Y|Z|[[[\|[]|"]_
60 alb|c|d|e|{f|g|/h|i|j|k|]l|m|n|oe
W(plgq|r|s|tju|v|w|x|y|lz|{|]]|}]|~
80 fl. Tl %S| |®
90 el ™] 5] | e Y
A0 Pl ElE|e ¥ ]§|7 @ 2| «|~]|-|®|
BO[ O+ |2%]|? nq Lt e || dE g
CO|A[A[A|A|A|A|A|C|E|E|E|&|T|T|T|1
DO|D|[N[O|O|O|0|O| x| U|U|0|T|Y|p|B
EO|a|a|a|a|d|a ;i-:g:_\l-yhtg'} \‘;_,_)/\,i__ t,Mi
FO| 6 |fi|o|6|d|d ;,,:wfﬁ'x«f
4 4
_‘ <;r;) \fz{:"
W »Jz(’ _4\1’(
0 ”%J) LYY
‘1‘/ ,: N o
Q Loky?, P&,
- <I¢"_‘ N } é, ’,
- “\‘)F/‘t.)’({
L/ {;u/%:’A
:’ *: -J‘:‘/.- <//"}
m {HV?“&f
I_,:f/;g ! /f/ p'r [J/J d- ;‘. D ‘L _‘q:: \: \‘}

SeqChar p = < NachstesEingabezeichen >;
Char k = N&chstesEingabezeichen;
Wiederhole:
Falls p & < k> in Tabelle enthalten
dann p=p&<k>

sonst trage p & <k> neu in Tabelle ein
(und erzeuge neuen Index dafir);
Schreibe Tabellenindex von p auf Ausgabe;

p=<k>
Ende Fallunterscheidung;
k = NachstesEingahezeichen;
solange bis Eingabeende
Schreibe Tabellenindex von p auf Ausaabe:
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Aufgabe 2: LZW-Codierung mit Ausnahmebehandlung
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Wichtiger Hinweis: Der aut S.39 1im Taschenbuch Multimedia® vorgestellte Algorithmus zur
Dekompression weist an einer Stelle einen Fehler auf. Die Vorlesung enthalt die richtige
Fassung.



Anhang: ISO 8859-1 Codetabelle
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LZW-Decodierung, vollstandige Fassung

SeqChar p = <>;
int kK = NachsteEingabezahil,
Schreibe Zeichenreihe mit  Tabellenindex k auf Ausgabe;
int old = k;
Wiederhole solange Eingabe nicht leer:
k = NachsteEingabezahi;
SeqChar akt = Zeichenreihe mit Tabellenindex k;
p = Zeichenreihe mit Tabellenindex old (letztes Teilwort);
Falls Index k in Tabelle enthalten
dann Char g = erstes Zeichen von akt;
Schreibe Zeichenreihe akt auf Ausgabe;
sonst Char g = erstes Zeichen von p;
Schreibe Zeichenreihe p & <g> auf Ausgabe;
Ende Fallunterscheidung;

Trage p & <g= in Tabelle ein
(und erzeuge neuen Index daflr);

old = k;
Ende Wiederholung;



Anhang: ISO 8859-1 Codetabelle
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Digitalisierung



Digitalisierung = Diskretisierung+Quantisierung

Diskretisierung

— Abstand zwischen
Messungen

Quantisierung

T /\/




Aufgabe 3: Digitalisierung

In folgender Abbildung ist ein Signal dargestellt:

&
' a
4 £ ) v} -
0 4 8 Zeitinms
a) Welche Frequenz hat das Signal? ~ Losung: 250 Hz
b) Zeichnen Sie in die Abbildung die Abtastung mit 0.25 kHz mittels
Kreismarkierungen und die Abtastung mit 1 kHz mittels Kreuzmarkierungen ein.
¢} Welche Abtastrate 1st mindestens notwendig, damit das Signal wieder eindeutig

rekonstruiert werden kann?



Abtasttheorem

Nach Harry Nyquist (1928) oft auch Nyquist-Theorem genannt.
(Beweis von Claude Shannon)

Wenn eine Funktion
— mit héchster vorkommender Frequenz f; (Bandbegrenzung)
— mit einer Abtastrate fg abgetastet wird, so dass
fg> 2*F,
— dann kann die Funktion eindeutig aus den Abtastwerten rekonstruiert
werden.

Praktisches Beispiel:
— CD-Abtastrate 44,1 kHz



Aufgabe 3: Digitalisierung

In folgender Abbildung ist ein Signal dargestellt:

Fy

. p

4 N J -
0 4 8 Zeitin ms

a) Welche Frequenz hat das Signal? ~ Losung: 250 Hz

b) Zeichnen Sie in die Abbildung die Abtastung mit 0.25 kHz mittels
Kreismarkierungen und die Abtastung mit 1 kHz mittels Kreuzmarkierungen ein.

¢} Welche Abtastrate 1st mindestens notwendig, damit das Signal wieder eindeutig

rekonstrutert werden kann? Abtastfrequenz > 2*f (Nyquist-Theorem)



Aufgabe 4 (optional): LZW-Codierung

Gegeben sei folgende Nachricht:

abrakadabra
Die Vorbelegung des Warterbuchs sei entsprechend der folgenden Codetabelle:
Zeichen a b d k r
[ndex 0 | 2 3 A

Ab Index 5 kénnen daher neue Eintriage erfolgen.
a) Beschreiben Sie kurz das Prinzip der Codierung beim LZW-Verfahren in eigenen
(vollstandigen) Sitzen.
b) Codieren Sie die Nachricht mittels LZW analog zu Aufgabe 1.
¢) Beschreiben Sie ebenso kurz das Prinzip der Dekodierung ber LZW und erlautern Sie,
warum das Worterbuch nicht mit tibertragen werden muss.
d) Decodieren Sie die Nachricht.




Gegeben sei folgende Nachricht:

abrakadabra
Die Vorbelegung des Worterbuchs sei entsprechend der folgenden Codetabelle:
Zeichen a b d k
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Aufgabe 4 (optional): LZW-Codierung

Gegeben sei folgende Nachricht:

abrakadabra
Die Vorbelegung des Warterbuchs sei entsprechend der folgenden Codetabelle:
Zeichen a b d k r
[ndex 0 | 2 3 A

Ab Index 5 kénnen daher neue Eintriage erfolgen.
a) Beschreiben Sie kurz das Prinzip der Codierung beim LZW-Verfahren in eigenen
(vollstandigen) Sitzen.
b) Codieren Sie die Nachricht mittels LZW analog zu Aufgabe 1.
¢) Beschreiben Sie ebenso kurz das Prinzip der Dekodierung ber LZW und erlautern Sie,
warum das Worterbuch nicht mit tibertragen werden muss.
d) Decodieren Sie die Nachricht.




Gegeben

Die Vorbelegung des Warterbuchs sei

sel folgende Nachricht:

abrakadabra

entsprechend der folgenden Codetabelle:

Zeichen a b d k r
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