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David Huffman

David Huffman
[1925-1999]

www.soe.ucsc.edu/people/faculty/huffman.html
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Grundidee des Huffman-Algorithmus

Verlustfreie Kompression



Grundidee des Huffman-Algorithmus

Unwichtiges weglassen
—

Zusammenfassung

skda fjlsakd Iksdaj Iskdaf Isdakj 6lsadk jflaskfj
sadflk Ikdsjf Iksdajf olsakjf 6lsakf Iksadjflksajfdolsakdjfl sdlkfj sdalokj fldsak
fisaldok jlsadk jfadlskjd flsadkjfaslokjf

viasejlkf saelifjlask jfsalifdjlksdajf dlskaj
Idksaj ldsakfjlisafjlkds jfi j jisaej ]

ec J
6 jfoiasjelkij j sdlakf jfsaiej jfiesa Ikdsaj lidjsfa
Ikeaj iaejlkdf ielkf 6 j isajfelkjldskjfasilfj jflisadfjelkdjsafi
olakfjesaoi 6laskj jfoiasjelkjesalfjafsalfj sdlakf jldsakfjfsaiejlksadjfiesa

Ikdsaj lidjsfa Ikeaj iaejlkdf ielkf dsaldkfjlesajflkd isajfelkjldskjfasilfj
iflisadfielkdlsafi edlakfiesaoi olaskj o : sdlakf
jldsakfjfsaiejlksadjfiesa Ikdsaj lidjsfa Ikeaj iaejlkdf ielkf osaldkfjlesajflkd

¢ jfoias] j sdlakf jfsaiej jfiesa Ikdsaj lidjsfa
Ikeaj iaejlkdf ielkf 6 j isajfelkjldskjfasilfj jflisadfjelkdjsafi
jldsakfjfsaiejlksadjfiesa Ikdsaj lidjsfa Ikeaj iaejlkdf ielkf osaldkfjlesajflkd

¢ jfoiasjelkj j sdlakf j jfsaiej jfiesa Ikdsaj lidjsfa
Ikeaj iaejlkdf ielkf 6 jlesaj isajfelkjldskjfasilfj jflisadfjelkdjsafi

jldsakfjfsaiejlksadjfiesa Ikdsaj lidjsfa Ikeaj iaejlkdf ielkf osaldkfjlesajflkd

j sdlakf j jfsaiej jfiesa Ikdsaj lidjsfa

Ikeaj iaejlkdf ielkf 6

i j Ifjafsalfj sdlakf jldsakfjfsaiejlksadjfiesa
Ikdsaj lidjsfa Ikeaj iaejlkdf ielkf dsaldkfjl
esajflkd isajfelkjldskjfasilfj jflisadfjelkdjsafi edlakfjesaoi

blaskj Ifj sdlakf jldsakfjfsaiejlksadjfiesa Ikdsaj lidjsfa

Ikeaj iaejlkdf ielkf 6 ]
dlakfjesaoi 6laskjflsakdjfoiasjelkjesalfjafsalfj sdlakf jldsakfjfsaiejlksadjfiesa
Ikdsaj lidjsfa Ikeaj iaejlkdf ielkf osaldkfjl

Verlustbehaftete Kompression
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Verlustfreie Kompression



Grundidee des Huffman-Algorithmus

ABRAKADABRA

ASCII
A=01000001
B=01000010

88 Bit

ldee:

haufig vorkommende Zeichen bekommen
einen kirzeren Code, selten vorkommende
Zeichen ein langeres Codewort

z.B.A=0 B=11 ....
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Grundidee des Huffman-Algorithmus

Haufig bendtigte
Blcher stellt man in
greifbare Nahe
(Augenhohe)
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Selten benotigte
Bucher verstaut man
weiter oben oder
unten




Grundidee des Huffman-Algorithmus

<CcCcoOZL—mx>»

Morse-Code

SVOXOO

Samuel Morse
[1791-1872]

www.morsehistoricsite.org






Der Huffman-Algorithmus exemplarisch an einem Beispiel

Ziel: Jedem im Text vorkommenden Zeichen wird ein Binarcode

Wurzelbaum I
Wurzel .
~ T —

zugewiesen!

Knoten

Kanten ——

N\

Blatter /\
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Der Huffman-Algorithmus exemplarisch an einem Beispiel

Text: ABRAKADABRA I

Haufigkeitsanalyse: I

Buchstaben A B R K D
Haufigkeit 5
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Der Huffman-Algorithmus exemplarisch an einem Beispiel

Text: ABRAKADABRA I

Haufigkeitsanalyse: I

Buchstaben A B R K D
Haufigkeit 5 2
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Der Huffman-Algorithmus exemplarisch an einem Beispiel

Text: ABRAKADABRA I

Haufigkeitsanalyse: I

Buchstaben A B R K D
Haufigkeit 5 2 2
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Der Huffman-Algorithmus exemplarisch an einem Beispiel

Text: ABRAKADABRA I

Haufigkeitsanalyse: I

Buchstaben A B R K D

Haufigkeit 5 2 2 1
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Der Huffman-Algorithmus exemplarisch an einem Beispiel

Text: ABRAKADABRA I

Haufigkeitsanalyse: I

Buchstaben A

Haufigkeit 5 2 2 1 1

D © O & O

Huffman-Liste 1




Der Huffman-Algorithmus exemplarisch an einem Beispiel

Zusammenfuhrung 3

© ©

Huffman-Liste 2




Der Huffman-Algorithmus exemplarisch an einem Beispiel

Huffman-Liste 3




Der Huffman-Algorithmus exemplarisch an einem Beispiel

Huffman-Liste 4




Der Huffman-Algorithmus exemplarisch an einem Beispiel

Huffman-Liste 5




Der Huffman-Algorithmus exemplarisch an einem Beispiel

Codebaum

Codetabelle
Buchstaben | Binarcode
A 0




Der Huffman-Algorithmus exemplarisch an einem Beispiel

Codebaum

Codetabelle
Buchstaben | Binarcode
A 0

B 100




Der Huffman-Algorithmus exemplarisch an einem Beispiel

Codebaum

Codetabelle

Buchstaben | Binarcode

A 0

B 100

D 110




Der Huffman-Algorithmus exemplarisch an einem Beispiel

Codebaum

Codetabelle
Buchstaben | Binarcode
A 0
B 100
D 110
K 111




Der Huffman-Algorithmus exemplarisch an einem Beispiel

Codebaum

Codetabelle
Buchstaben | Binarcode
A 0
B 100
D 110
K 111
R 101




Der Huffman-Algorithmus exemplarisch an einem Beispiel

Codierung des Textes:

A BRAKADAZBTRA
e N s e A e e e
0O 100101 O 1112 O 110 O 100101 O

Buchstaben | Bindrcode
A 0
B 100
D 110
K 111
R 101

Eingabe: Haufigkeitstabelle
Hauptteil: 1. Erstelle die Huffman-Liste.

Ausgabe: Codebaum

Zusammenfassung des Algorithmus:

2. Wiederhole die Zusammenfiihrung der beiden mit der geringsten
Haufigkeit beschrifteten Baume so lange, bis die Huffman-Liste nur
noch aus einem Baum, dem Huffman-Baum, bestent.

Interaktives Experimentiersystem: www.ph-karlsruhe.de/~ziegenbalg I ﬂ |




Eigenschaften des Huffman-Codes

Decodieren wir den Text:

11001110101

—~—
D




Eigenschaften des Huffman-Codes

Decodieren wir den Text:

110

01110101
- Y
D A




Eigenschaften des Huffman-Codes

Decodieren wir den Text:

110 0 1110101
=y 50
D A K




Eigenschaften des Huffman-Codes

Decodieren wir den Text:

111 0101
Y
K A




Eigenschaften des Huffman-Codes

Decodieren wir den Text:




Eigenschaften des Huffman-Codes

Der Huffman-Code ist prafixfrei.

Vergleich mit dem Telefonsystem:
Das Telefonnummernsystem ist auch prafixfrei.

Beispiel:
Wahlt man 110, ,weil3* das System, dass man fertig mit wahlen ist und verbindet einen

mit der Polizei. Das liegt daran, dass die Nummer 110 nie Anfangsteil (Préfix) einer
anderen Nummer, z.B. gibt es keine Telefonnummer 11011.

Woran erkennt man einen préfixfreien Code?
Ein Codebaum liefert einen prafixfreien Code, wenn die zu codierenden Zeichen nur in
den Blattern des Baumes stehen. Beim Morsecode ist dies beispielsweise nicht der
Fall, daher muss nach jedem Buchstaben eine kleine Pause mitgeteilt werden.

prafixfrei I Morsecode I



Eigenschaften Huffman-Codes

Huffman-Liste 2

In der Huffman-Liste zwei haben wir ,B* und ,R* zu einem Baum
zusammengefuhrt, wir hatten auch ,DK* und ,B* wahlen kdnnen.



Eigenschaften des Huffman-Codes

Codebaum?*

Codetabelle*

Buchstaben | Binarcode
A 0
B 110
D 1110
K 1111
R 10




Eigenschaften des Huffman-Codes

: Buchstaben | Binarcode
Codierung* des Textes:
A 0
A B RAKADABRA B 110
e e i D 1110
0 110 10 0 1111 0 1110 0O 110 10 O
K 1111
R 10

Mittlere Codewortlange 23/11=2,1. 0
L = E , P; - Ii
i=1
Die Formel liefert den Erwartungswert der Zufallsvaribalen ,Codewortlange*.

Der Huffman-Algorithmus minimiert die mittlere Codewortlange und liefert eine
moglichst kurze also eine optimalen Codierung.

Die Huffman-Codewortlange ist ein Mal} flir die Entropie eines Textes.




"
Anwendungsbeispiele
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Telefax-Codierung

Christian Urff

Auf dem Schafwasen 5
72218 Wildberg

Tel: 0721-5695063

E-Mail: christian urfi@web. s

m Speicherplatzbedarf:

Prifungsamt Mathematik und Informatik
Informatikzentrum

1011*1728=1.747.008 Bit Ll
(Ca. 1’7 MBit) Wildberg, den 09.07102

m Ubertragung wirde
1747008 bit/2400 bit/sec=727sec

bZW_ 1 2 m i n d au e rn . Sehr|geshrtan Damen und Herren,

hiermit beantrage ich die Anrechnung erbrachter Studienlsistungen im Diplomstudiengang Informatik an
dar Universitat Karlsruhe fur den Modelistudiengang Bachelor in (nfarmatik an der Femuniversitat Hagen
(Studienbeginn: WE 2002/2003)!

10 1 1 Zel I e n Beigeflgt habe ich Ihnen als Nachweis meiner bisher erbrachten Studienleistungen einen beglaubigten

Notenauszug des Prufungsamtes der Universitit Karlsruhe sowis sine Ubsrsicht der ir den gepriftsn

Das ist die Betreffzeile

Varlesungen behandelten Themen und meine Vorschldge flr eine Anrechnung.

Flr RUckfragen stehe ich Ihnen gerne zur Varflgung.

Anlagen:

- Notenauszug des Prufungsamtes der Universitat Karsruhe
- Ubsrsicht Gber Themeaninhalte der Vorlesungen
=Vorschldge flr einge Anrechnung




Lauflangencodierung

7w, 4s, 8w, 10s, 4w, 3s, 7w, 3s, 8w, 3s, 4w, 3s, 5w, 3s, 5w, 6s, 5w, 16s, 2w, 3s, 8w, 3s, 7w

\\

-

—

Lauflangencodierung (run-length)

Z

Haufigkeitsanalyse:

O P N W M O O N
| | | | | | | |

3s

4w 8w 7w 5w 10s 4s

6s 16s 2w
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Tel efaX-CO d e Lauflange Codes fur Schwarz
(Ausschnitt) 1s 010
2s 11 < |
3s 10 <::: |
4s 011
oS 0011
6s 0010
/s 00011
8s 000101
Os 000100
10s 0000100
11s 0000101
12s 0000111
13s 00000100
14s 00000111
15s 000011000
16s 0000010111
17s 0000011000
18s 0000001000
19s 00001100111 ===
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Effizienz der Kompression

Es lassen sich Kompressionsraten
von bis zu 1:50 erreichen.

Ohne Kompression

Mit Kompression

Datenmenge

1,7 MBIt

0,04 MBIt

Ubertragungs-
dauer

12 min (720 sec)

15 sec
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