2. Digitale Codierung und Ubertragung

2.1 Informationstheoretische Grundlagen — 4mmx
2.2 Verlustfreie universelle Kompression
2.3 Digitalisierung, Digitale Medien

Weiterfihrende Literatur zum Thema Informationstheorie:
Taschenbuch Medieninformatik Kapitel 2

Herbert Klimant, Rudi Piotraschke, Dagmar Schénfeld:
Informations- und Kodierungstheorie, Teubner 2003
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Information und Reprasentation

-V = Menge von Werten (Interpretationen, Bedeutungen)
R = Menge von Reprdsentationen (Darstellungswerten)

+ Abbildung
|:R—=V Interpretation

Umkehrung zur Interpretation: Reprasentationsbeziehung ' v>nR

xv

® R

(nach Broy: Informatik Teil I)

Klassische Beispiele:
V = Zahlwerte, R = Bindrzahlen
V = Abbildungen, R = Programme

Hier betrachtete Beispiele:
V = textuelle Aussagen (z.B.)
R = Bilder, R = Klange, ...

Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen, Medieninformatik, Prof. Butz

Digitale Medien WS2006/2007 — 2 - 2



Informationsverarbeitung

Information ist ein abstrakter Begriff.

Computer verarbeiten immer Reprasentationen.
Informationsverarbeitung ist Reprasentationsverarbeitung.
Medien sind spezielle Reprasentationen von Information.
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[
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|

|

|

|
R . : »
Transformation, Ubertragung
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Semiotische Ebenen

« Semiotik = Theorie der Zeichen und Symbole
Klassische Terminologie der Semiotik: Syntax, Semantik, Pragmatik

Pragmatik (Wirkung)

Sender Semantik (Bedeutung) Empféanger

Syntax (Zeichen)

Bezug zur traditionellen Informatik:
Syntax = Reprasentationen (Menge R)
Semantik = Informationsgehalt (Menge V)
Pragmatik wird als irrelevant angesehen
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Semiotische Ebenen in der Medieninformatik

« Fur Medien mussen alle semiotischen Ebenen betrachtet werden.

— Z.B. Wirkung eines Textes abhéangig von der grafischen Darstellungsform
(Farbe, GroBe, Platzierung)

Pragmatik (Wirkung)

Semantik (Bedeutung)
Sender Empféanger
Syntax (Zeichen)

Kanal (Trager)

- Fur die technische Realisierung sind Eigenschaften des physikalischen
Tragers der Reprasentation ebenfalls wesentlich.

— Z.B. Speicherbedarf, Frequenzspekirum
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Stochastische Informationstheorie:
Zeichenvorrate und Codierung

Ein Zeichenvorrat ist eine endliche Menge von Zeichen.
Eine Nachricht (im Zeichenvorrat A) ist eine Sequenz von Zeichen aus A

- Seien A und B Zeichenvorréte.
Eine Codierung c ist eine Abbildung von Nachrichten in A auf
Nachrichten in B.

c:A—B" (B* : Zeichenreihen tber B)
- Wir beschranken uns meist auf binare Codierungen, d.n.B={0, 1}

Die Informationstheorie (nach Shannon) befasst sich mit
Nachrichtenquellen auf der Ebene der Syntax aus sfochastischer Sicht

— Zeichen und zugehdrige Codierung haben immer identische Interpretation

A B Beispiel:

abca — 00011000
ddc — 111110
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Interpretation und Codierung

- Es gibt Codierungen verschiedener Effizienz flr die gleiche Information.

- Die Informationstheorie betrachtet eine Informationsquelle nach
Eigenschaften, die eine bessere (klrzere) Codierung erlauben.

- Informationsquelle wird durch einen Basiszeichenvorrat mit zusatzlichen
Informationen (z.B. Haufigkeitsverteilung) erfasst.

VvV c )x
Identische Information

- I

|
|
|
: C
A & » B

Bessere (kleinere) Reprasentation
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Einschub: Motivation fur Informationstheorie

- Aufbau eines MPEG-Layer Ill (MP3) Encoders
— Details siehe spater!

32
Bander

PCM _ y| Filter- =’ Quanti- =’ Huffman-
Audio Bank P MDCT sierer Codierung

|

FFT Maskierung
> 1024 >
v
Bitstrom-
Generator

l
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Entropie (1)

- Annahme Stochastische Nachrichtenquelle: Wir kennen die
Haufigkeitsverteilung der Zeichen in den Nachrichten.

Entscheidungsgehalt (Entropie) der Nachrichtenquelle:

— Wie viele Ja/Nein-Entscheidungen entsprechen dem Auftreten eines
Einzelzeichens?

— Eine Ja/Nein-Entscheidung = 1 ,bit" p, = Haufigkeit
a
Beispiele:
x, = Zahl der
Quelle 1 Zeichena | A B C D Entscheidungen
Haufigk. p,| 1 0 0 0
X, 0 - - - 2Xa=1/p,
x,=1Id (1/
Quelle 2 Zeichena | A B C D a (1/pa)
Haufigk. p,| 0.25| 0.25| 0.25| 0.25 Losgrifs
Xa 2 2 2 2 zur Basis 2)
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Entropie (2)

Durchschnittlicher Entscheidungsgehalt je Zeichen: Entropie H

1) |
H=Yp,ld— mit x, =1d (1/p,): H= ) p,x,
acEA pa/ acEA

Quelle 1 Zeichena | A B C D

Haufigk. p,| 1 0 0 0

X, 0 ] ] ] H=0
Quelle 2 Zeichena | A B C D

Héaufigk. p.|0.25| 0.25| 0.25| 0.25

X, 2 2 2 2 H=2
Quelle 3 Zeichena | A B C

Héaufigk. p.| 0.5 | 0.25|0.125/0.125

X, 1 2 3 3 H=1.75

Entropie ist MaB fur ,Unordnung®, ,Zufalligkeit"
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Wortlangen und Redundanz

Eine (Binar-)Codierung der Nachrichten einer stochastischen
Nachrichtenquelle ergibt eine durchschnittliche Wortlange L.

L= p,lc(a)

acEA
Quelle 2 Zeichena | A B C D
Haufigk. p.l0.25| 0.25| 0.25| 0.25 H= 2
Codec@ | oo | o1 | 10| 11 L=2
Quelle 3 Zeichena | A B C D He 175
Haufigk. p, 0.5 | 0.25|0.125/0.125 |~ o
Codec@) | oo | o1 | 10| 11

Redundanz =L - H
Redundanz ist ein MaB flr die Gute der Codierung: moglichst klein!
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Optimale Codierung

Eine Codierung ist optimal, wenn die Redundanz O ist.

Durch geeignete Codierung (z.B. Wortcodierung statt
Einzelzeichencodierung) kann man die Redundanz beliebig niedrig

wahlen.

Redundanz ermdglicht andererseits die Rekonstruktion fehlender
Nachrichtenteile!

— B ispi I: Nattrlich Sprach
— Beispiel: Fehlererkennende und -korrigierende Codes (z.B. Paritatsbits)

Quelle 3

Quelle 3

Zeichena | A B C D H= 175
Haufigk. p,| 0.5 | 0.25]0.125/0.125 [ = o
Codec@ | oo | 01| 10| 11 -
Zeichena | A B C D H= 175
Haufigk. p,| 0.5 | 0.25|0.125/0.125 [ = 175
Codecifa) o | 10| 110 | 111 -
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2. Digitale Codierung und Ubertragung

2.1 Informationstheoretische Grundlagen
2.2 Verlustfreie universelle Kompression — 4mmx
2.3 Digitalisierung

Weiterfuhrende Literatur zum Thema Kompression:
Taschenbuch Medieninformatik Kapitel 2

Herbert Klimant, Rudi Piotraschke, Dagmar Schénfeld:
Informations- und Kodierungstheorie, Teubner 2003

Khalid Sayood: Introduction to Data Compression, 2nd. ed.,
Morgan Kaufmann 2000
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Darstellungsraume, Darstellungswerte

- Jedes (Einzel-)Medium definiert einen Darstellungsraum
(= Menge der moglichen Reprasentationen R).

- Eine konkrete Reprasentation einer Information ist ein Darstellungswert
innerhalb des Darstellungsraums.

« FUr Perzeptionsmedien:
— Ein Darstellungsraum richtet sich an einen bestimmten Sinn des Menschen.

- Beispiele:
— Text: Darstellungsraum = Menge aller moglichen Zeichenfolgen

— Bild: Darstellungsraum = Menge aller moglichen Belegungen der
Wiedergabeflache mit Farbinformationen

— Sprache: Darstellungsraum = (sehr spezifische und komplexe) Teilmenge
der moglichen Verteilungen von Luftdruck Uber die Zeitachse
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Speicherbedarf multimedialer Information

« Bsp. Schrift
— Laufschrift (8 bit/Zeichen, 40 Zeichen/s): 320 bit/s

Bsp. Audio-Signale
— Sprachsignal niedriger Qualitdt (Mono, 8 bit, 11 kHz): 88 kbit/s
— CD-Qualitat (Stereo, 16 bit, 44,1 kHz): 1,4 Mbit/s

Bsp. Bilder (9x13cm = 1062x1536 Pixel)
— Schwarz/weif3 (1 bit Farbtiefe): 200 kByte
— TrueColor (24 bit Farbtiefe): 4,9 MByte

Bsp. Video (ohne Ton)
— 720 x 525 Pixel, 25 Bilder/s, 16 bit Farbtiefe: 151,2 Mbit/s
— 1280 x 720 Pixel, 60 Bilder/s, 24 bit Farbtiefe: 1,32 Gbit/s

Kompression der Information ist extrem wichtig!
Pixel= Bildpunkt
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Kompressionsverfahren: Ubersicht

- Klassifikationen:
— Universell vs. speziell (ftir bestimmte Informationstypen)
— Verlustfrei vs. verlustbehaftet
— In diesem Kapitel: nur universelle & verlustfreie Verfahren

- Im folgenden vorgestellte Verfahren:
— Statistische Verfahren:
» Huffman-Codierung -
» Arithmetische Codierung
— Zeichenorientierte Verfahren:
» Lauflangencodierung (RLE Run Length Encoding)
» LZW-Codierung
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Grundidee zur Huffman-Codierung

- Zeichen gréBerer Haufigkeit werden durch kirzere Codes reprasentiert
— vgl. Morse-Code

 Das fuhrt zu einem Code variabler Wortlange:
— Kein Codewort darf Anfang eines anderen sein (Fano-Bedingung)
* In optimalem Code mussen die beiden Symbole der niedrigsten
Haufigkeit mit gleicher Lange codiert sein.
"Beweis"-Skizze:

— Waren die Langen verschieden, konnte man das langere Wort bei der Lange
des kurzeren abschneiden

» Dann sind die beiden Codes verschieden (sonst ware Fano-Bedingung
vorher verletzt gewesen)

» Kein anderes Codewort kann langer sein (da Zeichen niedrigster
Wahrscheinlichkeit), also kann die Kurzung nicht die Fano-Bedingung
verletzen

— Dann hatten wir einen neuen Code mit kleinerer durchschnittlicher
Wortlange!
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Huffman-Codierung (1)

- (Gegeben: Zeichenvorrat und Haufigkeitsverteilung

- Ergebnis: Codierung
(optimal, wenn alle Haufigkeiten Kehrwerte von Zweierpotenzen sind)

« Wiederholte Anwendung dieses Schritts auf die Haufigkeitstabelle:

— Ersetze die beiden Eintrage niedrigster Haufigkeit durch einen Codebaum
mit zwei Asten ,,0“ und ,L* und trage die Summe der Haufigkeiten als

Haufigkeit daflr ein.
Zeichen A B C D
Haufigkeit 0.5 0.25 0.125 0.125
0/\1
Zeichen A B C D
Haufigkeit 0.5 0.25 0.25

David Huffman 1951
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Huffman-Codierung (2)

0/\1

Zeichen A B C D
Haufigkeit 0.5 0.25 0.25
0/\1
B o/\1
Zeichen A C D
Haufigkeit 0.5 0.5

Resultierender
Codebaum
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Huffman-Codierung (3)

- Eine Nachricht, die sich an die gegebene Haufigkeitsverteilung halt:
ababacadaabacdba (Lange = 16 Zeichen)

- Codierung mit festen Wortlangen
(z.B.a=00,b=01,c=10,d=11)

Lange 32 bit

« Huffman-Codierung
(a=0,b=10,c=110,d=111)

0100100110011100100110111100
Lange 28 bit (d.h. ca. 12.5% Reduktion)
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Experiment: Huffman-Kompression von Bildern

- Grautonbild, 256 x 256 Pixel, 8 bit (d.h. 256 Graustufen)

«  Unkomprimiert: 65.536 Bytes
- Mit Huffman kodiert: 40.543 Bytes ca. 38% Reduktion

« Einfacher "Zusatztrick":

— Differenz zwischen benachbarten Pixeln speichern
und Huffman dann anwenden

33.880 Bytes ca. 51% Reduktion
— Keine universelle Kompression mehr, sondern speziell flir Pixelbilder
— Solche "semantischen Kodierungen" siehe spater!
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