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1 Datenkompression
1.1 Übersicht

Die Frage „wieso“ man die Datenkompression überhaupt verwendet ist sehr leicht zu beantworten. Die Übertragung von Nachrichten (also Daten verschiedener Art), über ein Raum (Netze, z.B.: Internet),  kann durch Anwendung verschiedener Kompressionssverfahren zu einem hohen Zeit- und Speicherersparnis führen.
Das ist ein einfaches Beispiel einer Verwendung der Kompression:

Ein Sender A komprimiert eine Nachricht mit einem bestimmten Kompressionsverfahren, schickt sie an den Empfänger B, der sie wiederum mit dem gleichen Verfahren dekoprimiert. Die Nachricht selbst kann von unterschiedlicher Art sein, sei es z.B.: Text, Bild, Audioaufzeichnung, Videoaufzeichnung usw. Allgemein spricht man von Quellcodierung. Die Nachricht selbst hat einen großen Einfluss auf das Kompressionsverfahren. 
Das vorrige Beispiel (siehe oben) kann man auch anders darstellen. Eine Nachricht von einer diskreten Quelle wird als Folge von Symbolen aus einem Quellenalphabet aufgefasst. Der Sender bildet sie als eine Folge von Symbolen aus einem Kanalalphabet (meist das binäre Alphabet mit den Symbolen 0 und 1). Der Empfänger rekonstruiert diese Nachricht in die die ursprüngliche Nachricht.

Es können nicht beliebige Daten effektiv komprimiert werden. Der Grund dafür ist, dass häufigen Nachrichten kurze Sequenzen zugeordnet werden und umgekehrt, seltenen Nachrichten längere Sequenzen zugeordnet werden. Somit gibt es allgemein keine effiziente Kompression für kleine Daten. Kopressionsgrad ist das Verhältnis vom ursprünglichen Datenvolumen zu dem koprimierten Datenvolumen.  Er gibt somit an, in welcher Beziehung die Datenvolumen zu einander stehen.
Allgemein unterscheiden wir zwischen zwei Typen von Kompression: 

· Verlustfrei („lossless“)

· Verlustbehaftet („lossy“)

Bei der verlustfreien Kompression stimmt die nicht komprimierte Nachricht des Senders mit der dekomprimierten Nachricht des Empfängers überein.

Bei der verlustbehafteten Kompression ist dies nicht der Fall und somit kommt es zu einer Verminderung der Qualität. Diese Art von Kompression wird meistens für Video- und Tonübertragung verwendet.
Die wichtigsten Kriterien des Kompressionsverfahrens sind:

· Kompressionsrate

· Zeitaufwand ( Kompression / Dekompression )

· Aufwand der Implementirung ( Hardware / Software )

· Verbreitung und Standardisierung des Verfahrens

1.1.1 Modellierung

Es gibt zwei wichtige Faktoren bei Datenkompression:

· Modellierung

· Codierung

Die Modellierung ist verantwortlich für die Schätzung der Auftritts-wahrscheinlichkeiten. Die Codierung braucht jene um Quellsymbole in Kanalsymbole umsetzen zu können. Eine wirklich effiziente Modellierung hängt stark von der Art der Daten ab.
Modellgenauigkeit: Es sit nur selten möglich, dass das Modell die tatsächlichen Wahrscheinlichkeiten exakt schätzt. Abweichungen in der Nähe der Gleichverteilung ergeben kleinere, in der Nähe einer sehr ungleichmäßigen Verteilung größere Verluste.

Adaptivität: Bei dem Begriff der Adaptivität sind zwei Begriffe sehr wichtig:

· Statisch (nicht anpassend)

· Dynamisch (od. Adaptiv, anpassend)

Die wichtigsten Aspekte sind:

· Bildung von Einheiten (einheitliches Modell für alle Nachrichten)

· Bildung von Klassen (ganze Nachrichten oder Nachrichtenteile werden vor der Kompression klassifiziert)

· Vorausberechnung (als Vorverarbeitung wird eine Statistik der Nachricht erstellt, und das resultierende Modell oder der Code vor der eigentlichen Nachricht übermittelt)
· Fortlaufende Anpassung (das Modell wird aufgrund der Eingangssymbole verfeinert)
· Zerfall (sind die Wahrscheinlichkeiten nicht stationär, kann man vor kurzem gesehene Symbole für die Modellbildung stärker gewichteten und den Einfluß früher aufgetretener Symbole zerfallen lassen.
Allgemein kann man sagen, dass statische Verfahren bezüglich Speicherplatz und Ausführungszeit besser sind als dynamische Verfahren, die wiederum besser komprimieren.
Zu den Umformungen der Quelle zählen:
· Erweiterung: Mehrere nacheinander folgende Symbole werden zu einem zusammengefasst.
· Differenzbildung: Es wird eine Prognose getroffen für den nächsten Wert. Dann wird eine Differenz gemacht zwischen dem geschätzten Wert und dem wirklichen Wert. Diese Methode ist effizient bei Daten mit kontinuierlicher Natur (Bilder, Klänge).
· Lauflängencodierung (RLC): Aufeinanderfolgende gleiche Symbole werden zu einem Lauf codiert.

z.B.:           AAABBBBCCCCC       →         3A4B5C

Es wird oft auch das „Escape“- Zeichen benutzt. Es ist immer ein Zeichen, dass am sonsten in der Nachricht nicht vorkommt. Diese Art von der Lauflängencodierung ist besonders gut bei Nachrichten mit vielen kurzen Sequenzen. 

z.B.:           ABCDDDDDEEFFFFGHH     →     ABC©5DEE©4FGHH

Wie man an diesem Beispiel sehen kann, ist das Verwenden des „Escape“-Zeichens erst dann effektiv, wenn die Zeichenkette zumindest drei gleiche nachfolgende Symbole hat.

· Strukturierung: Es werden mehrere Codierer parallel oder hintereinander verwendet.
1.2 Verlustfreie Kompression
1.2.1 Huffman-Codierung
Der Huffman-Algorithmus ordnet jedem Zeichen eine Bitfolge je nach der Auftrittswahrscheinlichkeit des Zeichens. Somit gehört dieses Verfahren zu dynamischen Verfahren. Die Menge der verwendeten Bitfolgen ist kommafrei, d.h. das Ende einer Bitfolge (somit der Anfang der nächsten) kann ohne zusätzliche Informationen erkannt werden.

Die Codetabelle stellt man meistens als einen binären Baum dar, mit den Ästen 0 und 1.  Der Baum wird rekursiv aufgebaut. Es werden immer zwei Symbole mit den kleinsten Wahrscheinlichkeiten zu einem Teilbaum zusammengefaßt. Die beiden Äste werden mit 0 und 1 markiert. Der Prozeß ist am Ende wenn alle Symbole zu einem Baum zusammengefaßt sind, alle in dem Baum vorhanden sind. Der Vorteil bei diesem Verfahren ist, dass die am häufigsten vorkommenden Zeichen besitzen den kurzesten Code und die Zeichen, die nur selten vorkomen besitzen den längeren Code.
Beispiel:
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1.2.2 Arithmetische Codierung

Arithmetische Codierung codiert einzelne Zeichen. Sie nutzt ungleichmäßige Häufigkeitsverteilungen von Einzelzeichen aus. Zuerst wird die Häufigkeitsverteilung der Zeichen n ermittelt. Das Intervall [0, 1[ wird in n aneinander anschließende Intervalle aufgeteilt. Jedem Zeichen wird ein Intervall zugeteilt. Die Länge des Intervalls entspricht der Auftrittswahrscheinlichkeit des Zeichens. [HAKU02]
Beispiel: 
Das Wort „ESSEN“ ist zu kodieren:

	ZEICHEN
	wi-AUFTRITTSW.
	INTERVALL

	E
	0,4
	[0,0; 0,4[

	S
	0,4
	[0,4; 0,8[

	N
	0,2
	[0,8; 1,0[


len = Länge  ,  og = obere Grenze  ,   ug = untere Grenze

Arithmetische Kompressionerfolgt auf diese Weise:

1) Am Anfang setzen wir ug  und og gleich Null.
2) Dann lesen wir nächstes Zeichen ein und berechnen:

· len = og – ug

· og = ug + len * og(c)

· ug = ug + len * ug(c)

3) Wir wiederholen den zweiten Anweisungsschritt bis das Ende der Nachricht erreicht haben.
4) Wir geben ug als Ergebnis aus.
	Eingabezeichen
	len
	ug
	og

	Initialisierung
	
	0
	1

	E
	1
	0
	0,4

	S
	0,4
	0,16
	0,32

	S
	0,16
	0,224
	0,288

	E
	0,064
	0,224
	0,2496

	N
	0,0256
	0,24448
	0,2496


Ergebnis: x = 0,24448                                                                        [HAKU02]

Arithmetische Dekompression: 
1) Wir lessen den Code x ein.
2) Solange x > 0 (bzw. Noch nicht alle Zeichen dekodiert sind) wiederholen wir folgende Anweisungen:
· Suche Zeichen c, in dessen Intervall x liegt und gib c aus
· len = og(c) – ug(c)                 Intervall-Länge
· x = (x – ug(c)) / len                neuer Code

	x
	len
	ug
	og
	Ausgabe

	0,24448
	0,4
	0
	0,4
	E

	0,6112
	0,4
	0,4
	0,8
	S

	0,528
	0,4
	0,4
	0,8
	S

	0,32
	0,4
	0
	0,8
	E

	0,8
	0,2
	0,8
	1
	N

	0
	
	
	Ende
	


 [HAKU02]

1.2.3 Lempel-Ziv-Codierung
Dieses Verfahren stammt, wie der Name schon sagt, von Lempel und Ziv. Ihre Forschung, die in den 70er Jahren stattgefunden hat, führte zur Erfindung von zwei meist verbreiteten Kompressionsverfahren der heutigen Zeit. Sie werden meist mit LZ77 (1977) und LZ78 (1978) bezeichnet.
In diesem Verfahren werden wiederholte Zeichenketten durch ein Symbol ersetzt. Das Modell beruht auf der Annahme, dass schon gesehene Symbolfolgen häufig wieder auftauchen. Sie können zwar viele verschiedene Arten von Daten komprimieren, doch sind sie am besten für Texte geeignet, weil in Texten viele Strings mehrfach vorkommen.
LZ77: Dieses Verfahren beruht auf dem Prinzip, dass beliebige (schon gesehene) Teilfolgen zur Übertragung weiterer Symbole benutzt werden. Es wird immer die längste schon bekannte Teilfolge ausgesucht. Das größte Problem bei diesem Verfahren beruht darin, die längste Folge im gespeicherten Nachrichtenteil zu finden. Dazu können Trees oder ähnliche Strukturen verwendet werden. Programme wie z.B. ZIP verwenden dieses Verfahren.
LZ78: Dieses Verfahren teilt die Nachricht in Teilfolgen auf, die in einem Wörterbuch abgelegt werden. Es wird immer das längste passende Wort im Wörterbuch gesucht und als Zahl gespeichert. Die Zahl entspricht der position des Strings im Wörterbuch,  das ständig erweitert wird. Aus praktischen Gründen ist die Größe des Wörterbuchs beschränkt. Dieses Verfahren wird z.B.von Unix compress verwendet.

1.3 Verlustbehaftete Kompression
Die verlustbehaftete Kompression spielt eine große Rolle in der heutigen Zeit, da der Computer zu einer multimedialen Maschine wurde, d.h. er hat alle Medien in sich vereint. Als Basis für diese Art von Kompression sind menschliche Sinne. Man kann die Qualität der Medien so reduzieren, dass es der Mensch gar nicht merkt (oder nur in zulässiger Weise) und die Daten werden somit um vielfaches kleiner.
Im Bezug auf verlustbehaftete Kompression kennen wir grundsätzlich drei Typen von Medien:

· Audio (eindimensionale Tonschwingung)

· Festbild (zweidimensional, als horizontale mal vertikale Auflösung)

· Video (dreidimensional, Festbild mal Zeit)
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1.3.1 Quantisierung und Transformationscodierung
a) Weglassen kleiner Vorhersagefehler (z.B.: ein kleiner falsch vorhergesagte Wert wird bei der Differenzenbildung nichr korrigiert).
b) Seltene oder wenig relevante Quellsymbole werden ignoriert (z.B.: Ausreißer in Lauflängen).

c) Zusammenfassen ähnlicher Quellsymbole zum selben Code
Bei der Quantisierung stellt ein Code in Wirklichkeit ein Intervall von Quellcodewörtern dar. Entweder codiert man die Intervallnummer oder erfolgt die Zusammenfassung durch eine Darstellung mit geringer numerischer Genauigkeit. Das heißt es werden entweder die niederwertigsten Bits weggelassen oder es erfolgt durch eine Integer-Division ohne Rest. Die Medien werden unterschiedlich quantisiert, wichtige Komponenten weniger, weniger wichtige Komponenten mehr.
Transformationscodierung ist eine andere Möglichkeit. Das menschliche Auge ist gegenüber Helligkeit weniger Farbempfindlich. Man transformiert die Bilder von der normalen RGB (red-green-blue) Form in die YUV Form, so wird die Farbinformation mit weniger Bits codiert oder wird sie seltener (4 bis 8 mal) abgetastet. 
Bei YUV steht Y für die Helligkeit und U und V  codieren die Farbe. 

Fast man Bilder als zweidimensionale Schwingungen auf, dann sind niedere Frequenzen wichtiger als hohe. Die Signale werden abschnittweise transformiert, wozu sich insbesondere  die Fourier- und die Kosinustransformationen (DFT und DCT) eignen. Dabei werden die transformierende Abschnitte durch je n Amplitudenwerte repräsentiert. Aus n Abtastewerten werden n Koeffizienten der Transformierten. Die Transformation ist bis auf numerische Ungenauigkeit verlustfrei. Es ist Vorverarbeitungsschritt für die verlustfreie Kompression.

1.3.2 Audiokompression

1) Pulscodemodulation:
Das Telefon hat eine Frequenz von 3,4 KHz, die Audio CD 22 KHz. Das Abtasttheorem von Nyquist besagt, dass Signale mit der Grenzfrequenz fg zur fehlerfreien Rekonstruktion mit einer Abtastfrequenz fa > 2fg abgetastet werden müssen. Logarithmische Quantisierung nutzt die Tatsache aus, dass die Quantisierungsfehler bei leisen Tönen (Abtastwert nahe Null) deutlicher zu hören sind als bei lauten. Es ist so weil die Intervalle um den Nullpunkt kleiner sind als die Intervalle die von dem Nullpunkt weiter enfernt sind. Abtastung, Quantisierung und Quellcodierung werden als PCM (Pulscodemodulation) zusammengefaßt. Bei Audio CDs und beim ISDN-Telefon wird die PCM ohne weitere Kompression verwendet. DPCM hingegen codiert nur die Differenzen von wt und wt-1. Von ADPCM gibt es verschiedene Varianten. Im einfachsten Fall wird die Differenz vorhergesagt. Die im CD-ROM/XA und CD-I Format standardisierten ADPCM-Varianten verwenden 4 Bit zur Fehlerkorrektur, gegenüber der Audio CD wird dadurch die Speicherkapazität von 74 Minuten auf fast 5 Stunden vervierfacht.
2) Sprachübertragung:

Codierer, die für die Codierung der Sprache zuständig sind heissen VoCoder. Man findet sie z.B.: bei GSM Mobiltelefonen. Sie arbeiten sehr häufig mit einer Kurz- und Langzeitvorhersage, Kurzzeit um die Verzögerung zu verkleinern. Diese entstandene Abschnitte werden aus einem Wörterbuch codiert. Die Langzeitvorhersage benutzt Wissen über die menschliche Sprache und betrifft größere Signalabschnitte. Die Telefonqualität (64 Kbit/s) wird heutzutage mit GSM-Mobiltelefonen (13.2 Kbit/s) annähernd erreicht.
3) Frequenztransformation:

Die für die Videos gedachten MPEG-Standards tragen mit sich auch MPEG-Audiocodierer. Sie bassieren auf FFT (FastFourierTransformation). Abschnitte mit 32 Abtastwerten werden dabei in die Koeffizienten vo 32 Frequenzbändern transformiert. Die anschliessende psychoakustische Quantisierung berücksichtigt die durchschnittliche Empfindlichkeit des Menschen. Die liegt bei 4 KHz am höchsten. Also werden andere Frequenzen wahrgenommen nur wenn sie energiereich sind. Maskierungen bedeuten dann, dass energiereiche Frequenzanteile die Empfindlichkeit für benachbarte Frequenzen verringern. MPEG Layer 3 arbeitet mit variabler Bitrate zwischen 32 und 320 Kbit/s.
1.3.3 Festbildkompression

Die heute meist verbreitete Kompression im Frequenzbereich ist DCT. Die heutige Kompression ist meist eine Kombination aus mehreren Verfahren. Ein der bekanntesten DCT-bassierten Verfahren ist JPEG (joint photographic experts group).

JPEG wurde von den Experten von ISO und ITU erfunden. Die Standardversion besteht aus sechs Ebenen:

· Clip/Pad: Die Bildgrenzen werden an vielfache von 8 in beide Richtungen angepasst.
· Shift: Jedes Bildpunkt wird aus dem Intervall [0; 2p-1] nach [-2p-1; 2p-1-1] verschoben. Das Gesamtbild wird dadurch ein annähernd symmetrisches „Oszillogramm“.
· DCT: 64 Bildpunkte jedes  8*8 Blockes werden DCT-transformiert, wobei nach den ersten 64 Koeffizienten die Reihenentwicklung endet. Die Bildpunkte werden als Elemente einer zweidimensionalen Kombination von Kosinus-Schwingungen aufgefasst und die Koeffizienten der 64 „untersten“ Schwingungen nach folgender Formel ermittelt (für u = 0 bzw. v = 0 sind C(u) bzw. C(v) = 1√2, sonst = 1):
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· Quantisierung: Die Schritte 1 und 2 brachten keine Kompression und der Schritt 3 hat die Größe vervielfacht. Jeder Koeffizient wird nun durch einen spezifischen Wert dividiert (8*8 Quantisierungsmatrix). Das ganzzahlige Divisionsergebnis ohne Rest wird gespeichert. Viele Zahlen werden dabei 0 oder 1. Somit ist der größte Teil der Kompression, somit aber auch des Verlustes, fertig. Das Verfahren ist durch die Wahl  der Quantisierungsmatrix steuerbar.
· Linearisierung: Die quantisierten Koeffizienten werden linearisiert.

· Entropiecodierung: Dieser Schritt besteht aus Lauflängencodierung für Nullketten, es werden häufig auftretende Ketten durch kuze Bitfolgen codiert. Die Länge muss noch separat übertragen werden. Danach folgt noch eine Huffman-Codierung.

Der Decodierer führt genau das umgekehrte durch. 
Das Gif-Format wird mit dem verlustfreiem LZW-Algorithmus codiert. Dieser Schritt ist zwar verlustfrei doch es sind nur 256 Farben zugelassen.

Zwei weitere bekannte Verfahren sind noch Wavelet-Transformation und Fraktale Verfahren.
1.3.4 Videokompression

Videos werden als schnelle Abfolge von Festbildern modelliert. MPEG (Motion Picture Experts Standard) beruht auf dem Prinzip von JPEG-Standard. Ein unterschied zum JPEG ist das vorhersagen über die Verschiebung von Objekten (quadratische Bildausschnitte). 
Wir unterscheiden zwischen 3 Bildtypen (Frame Types):

· I-Frames: werden ähnlich zu JPEG ohne Bewegungsvektoren codiert.

· P-Frames: werden aus vorangegangenen I-Frames vorangesagt (Prediction). Pro jedes 16*16 Makroblock gibt es ein Vektor. 
· B-Frames: werden sowohl von vorgegangenen als auch von nachfolgenden I- oder P-Frames aus vorhergesagt, also gibt es dann zwei Bewegungsvektoren. MPEG wurde für eine Datenrate von 1,2 Mbit/s optimiert und erreicht dabei ungefähr VHS- Qualität, MPEG-2 zielt auf 5 Mbit/s. MPEG-4 ist heitzutage die neuste Geneartion von MPEGs. Auf diesem Prinzip funktioniert z.B. der heutzutage weit verbreitete DivX Codec.
1.4            Zusammenfassung
Die heutige Welt kann man sich nur noch schwer ohne Computer vorstellen. Mit der Erfindung des Computers kamen auch neue Fragen dazu. Die Frage, die uns am meisten bei dem Thema Datenkompression beschäftigt ist die Frage, wie man Nachrichten am schnellsten und am effiziensten äber Netzwerke transportieren kann. 

Die Kompressionsverfahren kann man generell in zwei Gruppen einteilen. Es sind die verlustfreien und die verlustbehafteten Verfahren. Die verlustbehafteten Verfahren spielen in der heutigen Zeit eine größere Rolle als je zuvor, da die Bedeutung des Computers als „Medienmaschine“ mit seiner Leistung auch steigt. Bei der verlustfreien Kompression stimmt die Nachricht des Senders mit der Nachricht des Empfängers überein. Die verlustbehaftete Kompression vermindert zwar die Qualität der originellen Nachricht, jedoch führt sie zu großen Speicherplatzersparnissen. 
Die verlustfreien Verfahren findet man heutzutage bei Kompressionsprogrammen wie z.B.: WinZIP und die verlustbehafteten Verfahren z.B. bei der Audio-, Video- oder Festbildkompression (Beispiele: MP3, JPEG, GIF, MPEG-Layers, DivX).
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