ROZDZIAL 3. METODA HUFFMANA

Sposrod wielu metod bezstratnego kodowania algorytm Huffmana jest chyba najbardziej
znany 1 popularny, glownie ze wzgledu na takie cechy jak prostota, tatwos¢ aplikaciji i przede
wszystkim efektywno$¢ tworzenia kodu. Jest to optymalny koder tworzacy kod symboli.
Znaczy to, ze jesli sekwencja kodowa tworzona jest przez przypisanie kazdemu symbolowi
alfabetu zrédla okreslonego stowa kodowego 1 kolejnym emitowaniu stéw kodowych
odpowiadajacych pojawiajacym si¢ symbolom w strumieniu wejsciowym, to woOwczas
metoda Huffmana daje najkrétszy mozliwy kod.

Prace D.A. Huffmana [1] w dziedzinie kodowania sa bardzo znaczace. Dal on
poczatek metodzie kodowania, ktora zostata opisana w najczgscie] cytowanej publikacji z
teorii informagcji [2] i jest powszechnie stosowana do dzi$. Z dalszych prac nad ta metoda
warto wymieni¢ przede wszystkim szereg opracowan dotyczacych adaptacyjnej wersji kodera
Huffmana z lat siedemdziesiatych [3,4] 1 osiemdziesiatych [5,6], az do wspolczesnych
rozwigzan [7,8]. Swiadczy to o rozwoju i duzej popularnosci tej metody przez dziesiatki lat.

W rozdziale tym przedstawiona zostala na poczatku metoda kodowania znana jako
metoda Shannona-Fano oraz w czesci zasadnicze] metoda Huffmana, takze w przydatnej do
praktycznych zastosowan wersji adaptacyjnej. Zwrocono takze uwage na kilka istotnych
probleméw wystepujacych przy implementacji tych algorytméw. Korzystano przy tym z
niektérych cennych uwag przedstawionych w [8].

3.1. Kody o minimalnej dlugosci

M etoda Shannona-Fano

Jest to wlasciwie pierwsza dobrze znana metoda kodowania, opracowana na podstawie teorii
informacji w celu minimalizacji dlugosci kodu przypisanemu wejsciowemu strumieniowi
symboli. Chodzi o stworzenie kodu o minimalnej nadmiarowos$ci w stosunku do ilosci
informacji obliczonej przy statystycznym modelu informacji. Majac prawdopodobienstwa
wystapienia kazdego z symboli alfabetu w kodowanym strumieniu danych, metoda
opracowana niezaleznie przez Shannona i Fano zmierza w kierunku konstrukcji kodu o kilku
interesujacych ogolnych whasnosciach:

* kody przyporzadkowywane sa pojedynczym symbolom i maja rdzng liczbe bitow,

* kody symboli o wigkszym prawdopodobienstwie wystapienia w strumieniu sg krotsze

(maja mniej bitdw) od kodoéw symboli 0 mniejszym prawdopodobienstwie,
* tworzony kod jest oczywiscie jednoznacznie dekodowalny.

Pierwsze dwie cechy sa ze soba zwigzane 1 wyptywaja bezposrednio z intuicyjnego
rozumienia informacji w ujgciu statystycznym oraz jej miary. Trzeci warunek jest
koniecznym w kazdej metodzie bezstratnego kodowania.

W metodzie tej zastosowano strukture drzewa binarnego. Pozwala to z jednej strony
prosto zrealizowa¢ jednoznaczng dekodowalnos¢, z drugiej za$ poprzez umieszczenie blizej
korzenia symboli wystepujacych czesciej (o wigkszym prawdopodobienstwie) W strumieniu
danych, a symboli wystepujacych rzadziej - dalej od korzenia drzewa (na nizszym poziomie)
umozliwia realizacj¢ pierwszych dwoch wilasnosci kodu. Dla wygody opisu przyjeto
odwrotna konwencj¢ rysowania drzewa, tj. korzen na gorze - liscie na dole.
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Drzewo takie sklada si¢ z korzenia, weztow (wewngtrznych oraz zewnetrznych - lisci)
znajdujacych sie na kolejnych poziomach drzewa oraz galezi taczacych poszczegolne wezty
ze soba, a takze wezlty najwyzszego poziomu z korzeniem. Z lis¢mi drzewa zwiazane sa
symbole alfabetu opisujacego zroédlo danych wejsciowych. Wszystkie wezly pomiedzy
korzeniem a lis¢mi to wezly wewngtrzne.

Pozostaje wigc jedynie okresli¢ sposéb budowania takiego drzewa oraz zwiazanego z
nim sposobu wyznaczania stow kodowych. Shannon 1 Fano zaproponowali nastgpujaca
metode:

Algorytm 3.1A. Kodowanie metoda Shannona-Fano

1. Okreslenie prawdopodobienstwa wystapienia w kodowanym strumieniu danych
wszystkich symboli alfabetu (na podstawie czestoSci wystapien tych symboli w
strumieniu); czasami zwlaszcza dla matolicznych zbiorow wygodniej jest moéwi¢ o wagach
symboli rownych liczbie ich wystapien w strumieniu.

2. Sortowanie listy symboli, w zalezno$ci od prawdopodobienstw ich wystapienia (czgstosci),
w kolejnosci od najbardziej prawdopodobnych (na gérze) do najmniej prawdopodobnych
(nadole listy).

3. Podziat listy symboli na dwie grupy (z zachowaniem pozycji symbolu na liscie, tj. gbrna
grupa zawiera czgscie] wystepujace symbole wedlug klasyfikacji z p.2, podczas gdy dolna
grupa obeimuje rzadziej pojawiajace si¢ symbole) o mozliwie bliskiej sumie wystapien
symboli z gbrnej czgsci 1 sumie wystapien symboli z dolnej czesci.

4. Przyporzadkowanie gornej grupie symboli binarnej cyfry '0', a dolnej- '1'".

5. Rekursywne powtarzanie krokéw 3 i 4 da utworzonych przez ostatni podzial obydwu
list symboli (czgsci goérnej 1 dolnej), dodawanie kolejnych cyfr binarnych do kodow
poszczegdlnych symboli (sg to bity przypisywane sukcesywnie grupom, do ktérych zostat
zakwalifikowany symbol) az do momentu, gdy wszystkie grupy utworzone na skutek
kolejnych podziatow sa jednoelementowe. Oznacza to, ze dotarliSmy do wszystkich lisci
tworzonego drzewa 1 kazdy z symboli alfabetu ma catkowicie okreslone stowo kodowe.
Tworza go kolejne bity przypisane grupom, do ktorych trafit symbol przy pierwszym
podziale (najstarszy bit stowa), drugim, itd., az to okreslenia symbolu jako grupy
jednoelementowej (bit tej grupy stanowi najmniej znaczacy bit stowa).

6. Przypisanie kolejnym symbolom strumienia wej$ciowego odpowiednich stow kodowych,
sktadajacych si¢ w bitowa sekwencje wyjsciowa kodera.

Algorytm 3.1B. Dekodowanie metoda Shannona-Fano (S-F)

1. Pobranie ze zbioru danych zakodowanych informacji na temat prawdopodobienstwa
wystepowania w zbiorze poszczegdlnych symboli alfabetu.
2. Zbudowanie binarnego drzewa kodowego analogicznie jak w procesie kodowania.

3. Pobieranie kolejnych bitéw, organizowanie ich w stowa kodowe i przeszukiwanie drzewa
w celu znalezienia kolejnych lisci - dekodowanych symboli alfabetu.
PRZYKLAD 3.1. Kodowanie metoda S-F.

Rozwazmy prosty przyktad tworzenia binarnego kodu metoda Shannona-Fano da zbioru
danych o piecioliterowym alfabecie: A, B, C, D, E. Czestos¢ wystepowania poszczegolnych
symboli w tym zbiorze przedstawiatabela 3.1.
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Tabela 3.1. Symbole alfabetu przyktadowego zbioru danych wraz z ich czgstoscia wystapien.

Symbol A B C D E
Czgstos$¢ wystapien 6 12 4 5 4

Lista symboli sklasyfikowanych w kolejnosci malejacego prawdopodobienstwa oraz
kolejne podziaty tej listy wedtug algorytmu 3.1A przedstawione zostaly na rys. 3.1.

_Symbol alfsbetu |  Waga | lpodzial | 2i3podziat | 4 podzial
B i 12 ] 0 ' 0 |
A ' 6 1
D 5 0
C 4 . =
E 4 1

Rys. 3.1. Przyktad realizacji algorytmu Shannona-Fano. Symbole rozdzielone sg liniami o
roéznej grubosci, ktore obrazuja kolejne podziaty listy ymboli: - pierwszy podziat,
- drugi podziat, - trzeci podzial, - czwarty podzial.

Stowa kodowe przypisane poszczegdlnym symbolom wygladaja nastepujaco:
A -01,B -00,C- 110,D- 10 E - 111.Efektywnosc¢ tak skonstruowanego kodu zostata
okreslona w tabeli 3.2. Opowiadajacy tym stowom kodowym schemat drzewa binarnego
przedstawiarys.3.2.

Korzen

W e—
> o—
Qe—
o
=

L

C E
Rys. 3.2. Binarne drzewo kodowe dla prostego zbioru danych z przyktadu 3.1 opisanego
alfabetem pigciu symboli A, B, C, D, E, utworzone zgodnie z metoda S-F.

Tabela 3.2. Zestawienie ilosci informacji zwiazanych z wystapieniem poszczegolnych
symboli alfabetu zbioru z przykladu 3.1 z uzyskang efektywnoscia kodu S -F.

Oszacowane | Ilos¢ informacji Suma informagji Dhugos¢ stowa | Suma bitow
Symbol | prawdopodo- | wlasnej symboli | zwiazana z wystgpo- | kodowego S-F | reprezentagi
bienstwo [bity/symbol] waniem symbolu [bity] [bity] SF
A 6/31 2,369 14,215 2 12
B 12/31 1,369 16431 2 24
C 4/31 2,954 11,817 3 12
D 5/31 2,632 13161 2 10
E 4/31 2,954 11,817 3 12
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Suma | 67,44 | | 70 |

Z zestawienia przedstawionego w tabeli 3.2 wynika, iz dlugos¢ nowej bitowe]
reprezentacji przyktadowego zbioru danych (70 bitow) jest wigksza od ilosci informacji
zawarte] w zbiorze (przyjelismy prosty model zrodla bez pamigci) wyrazone] w bitach
(67,44). Uzyskany kod jest wigec nadmiarowy. Przyczyng tej nadmiarowosci jest fakt, iz
algorytm S-F nie w pelni realizuje zadania postawione przed algorytmem, ktory ma osiagaé
minimalng dtugos¢ kodu.

Przyktadowo dla symbolu A ilo$¢ informacji zwiazana z jego wystapieniem wynosi
2,32 bita. Nalezaloby wiec przyporzadkowac symbolowi A kod o dlugosci powiedzmy 2.3
bita. Nie jest to niestety mozliwe w metodzie S-F. Aby uzyska¢ kod doktadnie o tych
wlasnos$ciach nalezatoby opracowac technike przydzielajacq symbolom kody o niecatkowite]
ilosci bitéw. Dopiero bowiem wtedy mozna by dokladnie odwzorowa¢ ilo$¢ informacji
zwigzane] z wystapieniem poszczegélnych symboli w stowa kodowe o odpowiednig]
dlugosci. Zrealizowa¢ tego postulatu nie pozwala takze nieco efektywniejszy algorytm
Huff mana.

M etoda Huffmana

Koncepcja kodowania metoda Huffmana opiera si¢ na takich samych zatozeniach jak metoda
Shannona-Fano i jest probg skuteczniejszej realizacji metody kodowania o wspomnianych
trzech wlasnosciach. Podobnie jak w metodzie S-F, tworzone sg bitowe stowa kodowe o
zmiennej dlugosci przyporzadkowane poszczegdlnym symbolom alfabetu. Podstawowa
roéznicg jest odwrotny sposob budowania drzewa w algorytmie kompresji, a mianowicie od
lisct w kierunku korzenia. Laczone sa ze soba kolejne wezly zaczynajac od najnizszych
poziomow drzewa, powstaja nowe wezty na wyzszych poziomach, ktore stopniowo zbiegajq
ogtatecanie do korzenia

Algorytm kodowania metoda Huffmana przedstawia sie¢ nastepujaco:
Algorytm 3.2. Kodowanie metodg Huffmana

1. Okreslenie wag wszystkich symboli alfabetu na podstawie czestosci wystapien tych
symboli w strumieniu. Symbole te stanowia poczatkowa warstwe weztow budowanego
drzewa binarnego, tzw. wezlow wolnych, ktére moga by¢ taczone w wezly rodzicielskie
WYyZszego poziomu.

2. Sortowanie listy symboli wedlug wag: najbardziej prawdopodobne na gorze, najmniej
prawdopodobne nadole listy.

3. Odszukanie dwoch wolnych wezldw z najnizszymi wagami i utworzenie z nich nowego
wezta-rodzica, z waga rowng sumie wag weztow taczonych-dzieci.

4. Dodanie nowego wezta (rodzica) do listy weztow wolnych, oraz usunigcie z tej listy dwoch
weztow potaczonych (dzieci).

5. Przypisanie gateziom prowadzacym od rodzica do weztow dziecigcych odpowiednich cyfr
binarnych - '0' i '1' (np. lewa gataz - ‘0’, prawa- ‘1’).

6. Powtarzanie krokOw 3-5 az do momentu, gdy pozostanie tylko jeden wolny wezet - jest to
korzen drzewa.

7. Odczytanie ze struktury drzewa stow kodowych dla kolejnych lisci drzewa (symboli
alfabetu zrodta danych). Stowo stanowia bity odczytane dla kolejnych galezi drzewa przy
przejsciu od korzenia do liscia. Cyfra binarna przypisana gatezi odchodzacej bezposrednio
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od korzenia jest najbardziej znaczacym bitem stowa, podczas gdy bit skojarzony z galezia
dochodzaca bezposrednio do liscia - najmniej znaczacy.

8. Przypisanie kolejnym symbolom strumienia wej$ciowego odpowiednich stow kodowych,
sktadajacych si¢ w bitowa sekwencje wyjsciowa kodera.

Proces dekodowania przebiega doktadnie odwrotnie, analogicznie jak w metodzie S-F
(algorytm 3.1.B). Przesledzmy dziatanie algorytmu Huffmana na przykladzie zbioru danych
kodowanego metoda S-F - przyktad 3.1. Sposdb budowania binarnego drzewa kodowego przy
pomocy algorytmu 3.2 zostat przedstawiony narys. 3.3.

Korzen

0 {31 1

0 19 1

o 11 1 0 8 1
12 | el 51 14 14
D C E

Rys. 3.3. Binarne drzewo kodowe Huffmana dla przyktadu 3.1. Pochylona czcionkg
oznaczone s wagi poszczegdlnych wezlow, a pogrubiona - kolejne bity przydzielane
poszczegdlnym gateziom drzewa.

Sekwencje kodowe przyporzadkowane poszczegdlnym symbolom alfabetu sa odmienne niz w
przypadku metody S-F i przedstawiajq si¢ nastgpujaco: A - 100 B-0,C-110 D - 101, E -
111. Tak wigc najczescie] wystepujagcemu symbolowi B przyporzadkowane zostato
jednobitowe stowo kodowe, podczas gdy wszystkim innym - sekwencje trojbitowe.
Intuicyjnie wydaje sie to stuszniejsze od sekwencji uzyskanych metoda S-F, gdyz waga
symbolu B jest zdecydowanie rézna od wag pozostatych symboli, ktére z kolei sa duzo
bardziej zblizone. Porownujac wyniki z Tabeli 3.2 i Tabeli 3.3, méwiace] o efektywnosci
uzyskanego kodu Huffmana mozna stwierdzi¢, iz rzeczywiscie uzyskano mniejsza dtugosé
nowej reprezentacji w przypadku metody Huffmana. Jakkolwiek zysk wydaje si¢ niezbyt
wielki (1 bit), to jednak przy pomocy kodu Huffmana udato si¢ bardziej zblizy¢ do graniczne;j
warto$ci entropii.

Tabela 3.3. Efektywnos¢ kompresji metoda Huffmana.
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Oszacowane Ilo:fols;;ow Suma bitéw
Symbol pravaopod(} kodowegodu reprezentagi
bienstwo Huffmana
Huffmana

A 6/31 3 18

B 12/31 1 12

C 4/31 3 12

D 5/31 3 15

E 4/31 3 12




Suma | 69 |

Warto zauwazy¢, ze sposob konstrukcji stow kodowych w obu metodach nie zalezy od
kolejnosci wystgpienia tych symboli w strumieniu wejsciowym. A przeciez jesli symbole
beda si¢ pojawia¢ w kolejnosci: 6XA, 12xB, 4xC, 5xD i 4xE, to wystarczy zakodowac
wedtug schematu RLE liczbg wystapien na czterech bitach i symbol na trzech bitach, aby
uzyskac 35 bitowa sekwencj¢ kodowg jednoznacznie dekodowalna, znacznie krétszg od 69-
bitowej reprezentacji Huffmana. Wida¢ tutaj powazne ograniczenie metod budowanych na
bazie zrodet bez pamigci.

Zlozonos¢ algorytmow: Huffmana i Shannona-Fano jest zblizona (wymagaja do
realizacji zblizonych mocy obliczeniowych), ale efektywnos¢ kodowania (w znaczeniu
minimalnej dlugosci nowej bitowe] reprezentacji oryginalnego zbioru danych) metody
Huffmana jest zawsze co najmniej réwna efektywnosci metody S -F.

Kodowanie metoda Huffmana daje najkrétszy kod ze wszystkich metod entropijnych
(na bazie entropii - Statystycznej miary informacji) przypisujacych poszczegdlnym symbolom
alfabetu zrodta sekwencje kodowe o catkowitej liczbie bitow. Duza efektywnos¢ tej metody
przy jednoczesnej duzej prostocie stanowi o jej popularnosci i szerokim obszarze zastosowan.
Jednak w obu przedstawionych algorytmach kodowania (Shannona-Fano i Huffmana)
konieczne jest dopisanie do wyjsciowe] sekwencji bitowe] informacji o modelu zrddta
informacji, ktéry wykorzystano, tj. mapy czestosci wystapien kazdego z symboli alfabetu.
Dopiero wtedy dekoder potrafi zbudowac doktadnie takie samo binarne drzewo kodowe jak w
koderze, jednoznacznie okreslajace stowa kodowe poszczegdlnych symboli. Warunkiem
koniecznym jest oczywiscie ten sam sposob realizacji algorytmu 3.2, tj. niedookreslonego
S§posobu sortowania, tzn. kolejnosci ustawienia symboli o tej samej wadze, decyzji wyboru
dwéch wolnych weztdéw z najnizszymi wagami w sytuacji, gdy weztow z najnizsza wagq jest
wigce], a nawet konwencji przypisania zer 1 jedynek poszczegdlnym gateziom drzewa.

Zwiazane z koniecznoscig dopisania mapy czestosci wydluzenie dtugosci wyjsciowe;j
reprezentacji powoduje spadek efektywnosci kodowania szczegdlnie dla matych zbiorow
danych o duzym alfabecie. Takie rozwigzanie nazywane jest statycznym (lub wedlug p. 2.2. -
potadaptacyjnym), gdyz taki sam model statystyczny wykorzystywany jest dla catego
strumienia kodowanych symboli. Mozna wyobrazi¢ sobie rozwigzanie adaptacyjne, kiedy do
w zaleznosci od cech lokalnych zbioru uzywane sa rézne modele. Jednak koniecznos¢
dopisania kazdego z uzytych modeli do pliku wyjsciowego (dla adaptacji wstecz) ogranicza
znacznie jego skutecznos$¢. Ponizej przedstawiono rozwigzanie, ktére umozliwia realizacje
kodera Huffmana w wersji adaptacyjnej w oparciu o modyfikowang strukture drzewa
binarnego, bez koniecznosci dopisywania jakiejkolwiek informacji dodatkowe;.

3.2. Adaptacyjny koder Huffmana

Okazuje si¢, ze w pewnych przypadkach statyczny algorytm Huffmana jest bezradny. Jesli
chcemy zakodowa¢ strumien danych generowany przez zrédlo o jednakowo
prawdopodobnych symbolach alfabetu, to przydzielone im w drzewie Huffmana stowa
kodowe beda tej samej dtugosci. W przypadku, gdy oryginalna reprezentacja danych nie byla
nadmiarowa np. po dwa bity na kazdy symbol czteroelementowego alfabetu, wowczas
utworzenie kodu Huffmana nie daje zadnej korzy$ci zmniejszenia dlugosci zbioru

oryginalnego.
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Aby uzyska¢ w takim przypadku efekt kompresji nalezy wykorzystac fakt, iz lokalnie
statystyka zbioru kodowanego musi by¢ nierbwnomierna. Trzeba wigec zastosowad
adaptacyjny algorytm dopasowania modelu statystycznego do lokalne] charakterystyki
danych. Aby uzyska¢ modyfikacj¢ drzewa Huffmana dla kodowanego strumienia danych w
zaleznosci od lokalnej statystyki mozna sobie wyobrazi¢ generalnie taki scenariusz. Pewna
poczatkowa statystyka wystapien poszczegolnych symboli alfabetu jest modyfikowana po
zakodowaniu kolejnego symbolu poprzez zwigkszenie o jeden liczby jego wystapien. Moze
si¢ jednak zdarzy¢, ze wigksza waga wezla powoduje utrate przez drzewo binarne charakteru
drzewa Huffmana. Trzeba by wigc przeprowadzi¢ konstrukcje nowego drzewa dla symboli o
zmienionych wagach. Taki sam proces musi by¢ powtarzany przez dekoder w celu uzyskania
jednoznacznie dekodowalnego kodu. Adaptacyjnos¢ jest wiec okupiona wigkszymi kosztami
obliczeniowymi, zwigzanymi z konstruowaniem nowego drzewa po kazdym zakodowanym

symbolu.

Lepsza koncepcja okazuje si¢ odpowiednia modyfikacja jedynie czes$ci drzewa tak,
aby zachowalo ono swo¢j charakter drzewa Huffmana. Prosty zbior regul konstrukcji 1
adaptacyjnej modyfikacji drzewa Huffmana moze wyglada¢ nastgpujaco:

Algorytm 3.3. Adaptacyjna modyfikacja drzewa Huff mana.

1. Punktem wyjscia jest aktualna posta¢ drzewa Huffmana odzwierciedlajaca statystyke
kodowanych dotad danych ze strumienia wejsciowego. Wezly utworzonego drzewa
Huffmana utozone sa na kolejnych poziomach wedtug ich odlegtosci od korzenia.

2. Wyznaczenie listy zawierajace] uporzadkowane wezty drzewa w kolejnosci od
najnizszego poziomu do najwyzszego, a na kazdym poziomie w porzadku rosnacych wag
(Jest to mozliwe w kazdym przypadku dla drzewa Huffmana). Poziom pierwszy to
najbardziej odlegte od korzenia wezly zewnetrzne najrzadziej wystgpujacych symboli o
najmniejszych wagach, ktorym przypisane sa najdluzsze stowa kodowe. Kolejne poziomy
to wezly o rosngcych wagach 1 coraz krétszych stowach kodowych az do poziomu
najwyzszego, na ktorym znajduje si¢ korzen drzewa. Wezty na kazdym poziomie,
porzadkowane wedtug rosnacych wag, ustawiane sa w konwencji od lewej do prawe;j.

3. Modyfikacja drzewa Huffmana po wystapieniu kazdego pojedynczego symbolu w

strumieniu wejsciowym odbywa si¢ wedlug nastepujacych zasad:

a inkrementacja wagi wezla symbolu: W=w+1,

b. zamiana weztow: jesli na liscie weztow za weztem o zwiekszonej wadze W wystepuja
wezly z waga W, to dokonujemy zamiany tego wezla z ostatnim weztem o wadze w,

C. kontynuacja modyfikacji w gore drzewa: inkrementacja wagi rodzica 1 ewentualne
nowe zamiany wedlug zasady przedstawione] w poprzednim podpunkcie b), az do
poziomu korzenia.

Rozwazmy binarne drzewo kodowe Huffmana danych z przyktadu 3.1. Poziomy drzewa 1
kolejnos¢ ustawienia wezlow na liscie przedstawia rys. 3.4.

Aby przesledzi¢ proces modyfikacji drzewa Huftmana rozwazmy przyktad 3.2.

PRZYKLAD 3.2. Kodowanie metodg Huffmana w wersji adaptacyjnej.

W kodowanym strumieniu danych o pigcioznakowym alfabecie liczba wystapien kazdego z
symboli jest nastgpujaca: W, =6, wy =12, w. =4, w, =5, wp =4 (jak w przykladzie
3.1). Drzewo Huffmana skonstruowane na podstawie tych wystapien wyglada jak na rys. 3.4.
Na wejsciu kodera pojawia si¢ teraz cigg kilku symboli C. Zaobserwujmy zmiany zachodzace
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w drzewie Huffmana adaptujacym sie¢ do biezacej statystyki danych. Sg one przedstawione na
kolejnych rysunkach 3.5 - 3.8.

Korzen
0 31 1
Poziom4 4 9°®
, 112 0 19 1
Poziom 3 z 5
B -
. 0 8 1 0 11 1
Poziom 2 l 5 l l 5 l
4 4 5 6
Poziom 1 1 2e 3 4
C E D A
kolejnos¢ >
na poziomach

Rys. 3.4. Drzewo Huffmana dla danych z przyktadu 3.1 w konwencji ustalonej przez
adaptacyjny algorytm modyfikacji drzewa w trakcie kodowania strumienia danych (algorytm
3.3). Pochylong czcionka oznaczone sa wagi poszczegdlnych weztdow, pogrubiong bity
przydzielone gateziom, a podkreslona — pozycje wezla na liscie.

Gdy w strumieniu wejsciowym pojawia si¢ pierwszy z ciggu symbol C, jest on kodowany
zgodnie z drzewem z rys. 3.4 przy pomocy stowa kodowego 100, a nastepnie nastepuje
aktualizacja drzewa kodowego. Waga symbolu C rosnie o 1 (punkt 3a algorytmu 3.3), po
czym nastepuje zamiana miejscami symboli C 1 E zgodnie z podpunktem 3b algorytmu 3.3.
Zmodyfikowane drzewo wyglada jak na rys. 3.5, przy czym zgodnie z podpunktem 3c tego
algorytmu wagi odpowiednich wezléw rodzicielskich wzrosty o jeden, az do korzenia.
Oczywiscie, przy kazdej zamianie weztow modyfikowane sg stowa kodowe przypisane
lisciom.

Korzen
0 32 1
112 0 20 1
B
0o 9 1 0 11 1
e ol s le
E C D A

Rys. 3.5. Modyfikacja drzewa z rys. 3.4 po pojawieniu si¢ jednego symbolu C w strumieniu
wejsciowym.

44



Po nastgpnym symbolu C na wejsciu, kodowanym sekwencja bitowa 101, i analogicznej
zamianie symboli C 1 D ksztalt drzewa nie ulega zmianie (rys.3.6). Zmieniajq si¢ jedynie
stowa kodowe tych symboli oraz wagi kolejnych rodzicow, az do korzenia.

Korzen

0 l 33 1

112 0 21 1

B
0o 9 1 0 12 4
e o e ls
E D C A

Rys. 3.6. Modyfikacja drzewa z rys. 3.5 po kolejnym pojawieniu si¢ symbolu C w strumieniu
wejsciowym.

Kolejna wartos¢ C w strumieniu wejsciowym powoduje duze zmiany w ksztalcie drzewa.
Zwigkszenie wagi symbolu C do wartosci 7 nie zapowiada jeszcze zadne] rewolucji w
ksztalcie drzewa. Wedltug przyjetego porzadku weztow kolejny wezet - 1is¢ symbolu A - ma
co prawda nizsza wage, ale juz nastgpny na liscie wezel - wewnetrzny z waga 9 - ma wage
wyzsza. Wobec tego zamieniamy miejscami symbole C i A nie zmieniajac ksztattu drzewa.
Modyfikujac wage rodzica obu tych weztdéw na warto$¢ 13 mozna zauwazy¢, ze ma on
wyzsza wage niz wystepujacy po nim wezel wyzszego poziomu - lis¢ symbolu B.
Zamieniamy wigc ze soba te wezty, przy czym za wezlem rodzicielskim ida takze wszystkie
odgalezienia drzewa w dot. Drzewo przyjmuje nowy ksztalt z rys. 3.7. Jednoczesnie stowo
kodowe dla symbolu C (a takze symbolu A) zostaje skrocone z trzech do dwoéch bitow
kosztem najczescie] wystepujace] dotad literki B, ktorej stowo jest wydtuzone z jednego do
dwach bitow.

Korzen

o—
(0]
o—
~
o
©
[y
o—

12

Rys. 3.7. Modyfikacja ksztattu drzewa z rys. 3.6 po kolejnym C na wejsciu.
Nastgpna zmiana ksztattu drzewa wystapi po trzykrotnym wystapieniu literki C. Wowczas

li$¢ symbolu C z waga 10 zostanie zamieniony miejscami z nastgpnym w kolejnosci weztem
wewngtrznym - rodzicem weztow z symbolami E i D - rys. 3.8. W tym przypadku zmiana
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ksztattu drzewa nie wplywa na dlugo$¢ stowa kodowego symbolu C, poniewaz jego wezet
pozostaje natym samym poziomie drzewa.

Korzen

0 137 1

0 15 1 0 22 1

@o—
»
o
©
[y
.|_\
o
o

12

Rys. 3.8. Modyfikacja drzewa z rys. 3.7 po odczytaniu trzech nastepnych symboli C w
strumieniu wejsciowym.

Dalsza modyfikaga drzewa przebiega analogicznie. Mechanizm dodania nowego wezta
zewngtrznego w przypadku pojawienia si¢ nowego symbolu przedstawia rys. 3.9. Wezet o
najmniejszej wadze staje si¢ wezlem wewngtrznym, do ktorego dolaczone sa, jako wezty
podrzedne, nowy lis¢ z symbolem, ktory si¢ wlasnie pojawit oraz stary lis¢ z symbolem, ktory
do tego momentu mial najmniejsza wage. Zostajgq przy tym zachowane wszystkie wlasnosci
drzewa Huffmana przyj¢te w algorytmie adaptacyjnym.

Wracajac do rozwazanego przyktadu zatozmy, ze na wejsciu pojawit si¢ symbol nie
reprezentowany dotad w drzewie, np. N. Modyfikacja drzewa Huffmana przedstawia si¢
nastgpujaco:

Korzen
0 37 1
0 15 1 0 22 1
16 0 9 1 110 112
A C B
0 4 1 5
D
0 4

Rys. 3.9. Modyfikacja drzewa z rys. 3.8 w wyniku pojawieniu si¢ na wejSciu nowego
symbolu N. W kolejnym kroku waga symbolu N jest inkrementowana.

Praktyczna realizacja kodera Huffmana wymaga rozwiazania wielu dodatkowych probleméw.
Na niektére z nich zwrdécono uwage w nastepnym podrozdziale.

46



3.3. Wybrane problemy aplikacyjne adaptacyjnego kodera Huffmana

Aby lepiej zrozumie¢ problemy wystepujace przy realizacji kodera Huffmana zostanie
poruszonych kilka istotnych w implementacji zagadnien. Obok uzytecznych struktur danych i
procedur kodowania trzeba zwr6ci¢ uwage na ograniczenia rozmiaru stosowanych struktur
danych, przepetnienie drzewa, konieczno$¢ przeskalowania drzewa czy tez oszczedng forme
adaptacji drzewa Huffmana. Mozna uzyska¢ takze bardziej przydatny do zastosowan
transmisyjnych kod Huffmana, ktéry powstaje poprzez dookreslenie algorytmu 3.2.

Istotng sprawgq jest takze poczatkowa posta¢ adaptacyjnego drzewa Huffmana, czyli
inicjalizacja adaptacyjnego algorytmu Huftmana. Mozliwych jest wiele rozwigzan. Znajac
specyfike zrodta informacji poczatkowy model liczby wystapien poszczegdlnych symboli
moze by¢ dobrany odpowiednio, jako informacja dostgpna a priori, bez koniecznosci
dopisywania mapy zliczen do pliku wyjsciowego (ewentualnie tylko symbol okreslajacy typ
modelu ze zbioru dostgpnych w danym koderze/dekoderze). Bez tej wiedzy dostgpnej w
koderzetrzeba przepisa¢ inicjacyjne wagi symboli alfabetu w procesie kodowania na wyjscie
zwigkszajac dtugos¢ kodowej reprezentacii.

Innym rozwiazaniem jest bardzo uboga poczatkowa posta¢ drzewa Huffmana,
zawierajaca jedynie dwa symbole: znak konca (EOF) oraz znak nowego symbolu (NEW).
Takie rozwigzanie stosowane jest w koderach do zastosowan uniwersalnych - kompresji
dowolnych zbior6w o nie znanej wczesnie charakterystyce. Znak konca umieszczany jest w
strumieniu wyj$ciowym jako ostatni, po zakodowaniu wszystkich symboli z wejscia. Jest to
znak dla dekodera, ze proces odtwarzania reprezentacji oryginalnej zostat zakonczony. Mozna
oczywiscie ten sam efekt zatrzymania dekodera uzyska¢ poprzez umieszczenie liczby
kodowanych danych w nagtowku pliku wyjsciowego. Rozwigzanie to jest jednak mnigj
eleganckie, nie wiadomo bowiem jak duzy moze by¢ kodowany zbiér danych, czyli ile bajtow
przeznaczy¢ na zapis jego dlugosci. Inicjacja drzewa kodowego jedynie z dwoma symbolami
o wadze 1 daje duza oszczednos¢ (jednobitowe stowa kodowe) poprzez nie przydzielanie
stow kodowych symbolom, ktére nie wystapity dotad w strumieniu wejsciowym. Czgsto sig
tak zdarza, ze nie catla dynamika reprezentacji oryginalnej jest wykorzystana w zbiorze
danych, wiec umieszczenie takich symboli w drzewie kod owym rezerwuje stowa, ktére nigdy
nie zostang uzyte 1 niepotrzebnie wydtuza stowa symboli kodowanych.

Gdy na wejsciu pojawi si¢ symbol, ktérego nie ma w drzewie, wtedy koder emituje
stowo przypisane symbolowi NEW, a nastgpnie nowy symbol w oryginalnej reprezentacii.
Aktualizacja drzewa (w koderze 1 dekoderze) poprzedzona jest w tym przypadku procedura
umieszczenia nowego symbolu w drzewie. Polega ona na wpisaniu na poczatek listy wezlow
dwu nowych: jako pierwszego liscia nowego symbolu o wadze 0 i jako trzeciego - rodzica
tegoz nowego liscia oraz wezla znajdujacego si¢ dotad na pierwszym miejscu listy weztow z
najnizsza wagq. Tak wigc kolejnos¢ weztow na liscie po tej procedurze wyglada nastepujaco:

— lis¢ nowego symbolu z wagg O,
— 1is¢ symbolu z najmniejsza dotad waga W, ,
— wezel wewnetrzny, rodzic obu tych lisci z waga W,

in?

— kolejne wezly przesunigte o dwie pozycje wedtug nie zmienionego porzadku.
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Jesli wigc pierwszym symbolem kodowanego strumienia danych bedzie literka A, wtedy po
dodaniu nowego symbolu drzewo bedzie wygladato jak na rys. 3.10.

A EOF

Rys. 3.10. Adaptacyjne kodowe drzewo Huffmana po inicjalizagi i dodaniu nowego symbolu
A, ktory znalazt si¢ na poczatku kodowanego strumienia danych.

Nastgpnie uruchamiany jest proces whasciwe) aktualizacji drzewa (wedtug algorytmu 3.3),
czyli zwigkszenie wagi liScia symbolu A na 1 itd. Ze wzgledu na konieczno$¢ dopisania
nowych weztow do listy wygodniej jest zmieni¢ kolejno$¢ wezldéw na odwrotng, czyli
pierwszym na liscie bedzie korzen drzewa, potem wezly o najwigkszych wagach az do
najmniejszych. Wowczas po dopisaniu dwoch nowych weztdéw na koncu listy kolejnos¢
pozostalych si¢ nie zmienia (jedynie ostatni wezel otrzymuje o jeden wigkszy indeks kosztem
nowego wezta rodzica) i nie ma koniecznosci przesuwania wszystkich weztow o dwie
pozycje. Rozwiazania wymaga takze problem wagi symbolu NEW. W przeciwienstwie do
symbolu EOF, ktory wystapi raz na koncu kodowania, a wigc niezmiennie z waga 1 bedzie
spadat na dot drzewa o rosnacym stowem kodowym, symbol NEW bedzie emitowany tyle
razy, ile nowych symboli pojawi si¢ na wejSciu. Mozna wigc dla krotszych zbiorow
inkrementowac jego wage po kazdym wystapieniu skracajac dtugos¢ przypisanego mu stowa.
Inny sposob to pozogtawienie jego wagi rownej 1 jako stala przewidujac pojawianie sie
nowych symboli przede wszystkim na poczatku kodowania, gdy stowo symbolu NEW jest
jeszcze krotkie. Oszczedzi to miejsce w wyzszych partiach drzewa dla symboli danych, ktore
czescie] bedg pojawiac si¢ w strumieniu wejsciowym.

Maksymalna liczba weztow w drzewie Huffmana jest znana 1 jest rowna podwojone]
liczbie symboli minus jeden. Tak wiec dla danych 8-mio bitowych 1 256 mozliwych symboli
alfabetu liczba wszystkich weztow nie przekroczy wartosci 511. Nie jestesmy gdnak w stanie
przewidzie¢ wag poszczegOlnych weztow. W przykladowych strukturach weztow
prezentowanych w rozdz. 1 zdefiniowano do ich przedowywania element waga typu UINT.
Przy kodowaniu duzych zbiorow danych moze si¢ okazal, ze waga korzenia bedaca sumg
liczby danych, ktére przeszly przez koder plus wagi symboli pomocniczych (typu EOF i
NEW) nie miesci si¢ w tym elemencie pamigci. Potencjalnie liczba kodowanych znakow jest
nieograniczona...

Aby przystosowa¢ algorytm adaptacyjnej modyfikacji drzewa do rozwigzania takiego
problemu, trzeba po pierwsze wykry¢ moment, kiedy mozliwe jest przepetnienie komorek
waga. Najprostszym rozwiazaniem wydaje si¢ monitorowanie wagi korzenia. Gdy zbliza si¢
ona do zalozonej granicznej wartos$ci, wtedy trzeba si¢ zdecydowa¢ na ktory$ z mechanizméw
zaradczych. Mozna np. zamrozi¢ w tym momencie posta¢ drzewa, co jednak w przypadku
zmiany charakteru danych w kolejnych partiach strumienia wej§ciowego znacznie zmniejsza
skuteczno$¢ kodowania. Innym rozwigzaniem jest przeskalowanie drzewa np. poprzez
podzielenie przez dwa wag wezldéw zewnetrznych drzewa i konstrukcje nowego drzewa
Huffmana. Taka modyfikacja moze czasami do$¢ znaczaco zmieni¢ posta¢ drzewa, przy czym
moze to wplynaé nawet korzystnie na skutecznos¢ kodowania catego algorytmu. Czasami
stosowane sg bardzie] wyrafinowane mechanizmy, jak chociazby zmniejszanie wag symboli,
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ktére juz dawno nie pojawily si¢ w strumieniu wejsciowym lub nawet ich eliminacja
(usunigcie odpowiadajacych im weztow zewnetrznych).

W praktyce wystgpuje jeszcze jeden istotny problem zwiazany z przepetnieniem. Ot6z
w procedurze kodowania symbolu, ktéry pojawit si¢ na wejsciu odszukiwany jest wezet
zewnetrzny opisujacy ten symbol, a nastgpnie rozpoczyna si¢ podroz poprzez drzewo w
kierunku korzenia, ktorej towarzyszy odczytywanie kolejnych bitéw kodu tego symbolu.
Odczytany w ten sposob kod trzeba nastepnie odwrdcei€, tak ze najbardziej znaczacy bit
opisuje wybor tej gatezi wychodzacej z korzenia, ktéra prowadzi do odpowiedniego liscia.
Trzeba wiec umiesci¢ odczytywane stowa kodowe w komoérce pamigci, co wymaga nalozenia
kolejnego ograniczenia, w tym przypadku na maksymalng dlugos¢ bitowego stowa
przypisywanego poszczeyolnym symbolom alfabetu.

Aby globalnie rozwiaza¢ problem przepelnienia, pomocnym moze by¢ ciag
Fibonacciego, definiowany przez ponizsza formule rekurencyjna:

FO)=0, FO)=1 F@{)=F@(-D+F{-2) dlai>1. (3.2)

Ciag Fibonacciego wyglada wigc nastgpujaco: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233,
377, 610, 987, ....... Mozna wykazaé, ze jesli waga korzenia drzewa Huffmana jest rowna
F(i+2), to najdtuzsza mozliwa dlugos¢ stowa kodowego przypisanego symbolowi na
podstawie tego binarnego drzewa wynosi i bitow. Sytuacja, w ktorej powstaje najdtuzsze
stowo kodowe w stosunku do wagi korzenia drzewa ma miejsce w przypadku rozrastajacego
si¢ niesymetrycznie tzw. drzewa Fibonacciego, zbudowanego w przyktadzie 3.3.

PRZYKLAD 3.3. Ograniczenia przy adaptacyjnej rozbudowie drzewa.

Nalezy zbudowa¢ drzewo Huftmana dla alfabetu pigciu symboli o wagach wynikajacych ze
statystyki wystapien, ktore akurat ulozyly si¢ w ciag Fibonacciego (z dwukrotnym
powtorzeniem  pierwszego elementu ciagu), t. Wwg =F@®=1, wg =FQ@=1,

Wy =F(2)=1,ws, =F(9=2, wy =F(4) =3, wy =F(5) =5.

Drzewo takie wyglada nastgpujaco:

0 |13 1
15 0 8 1
S
! 13 0 5 1
SZ
2 0 3 1
S
° 11 0 2 1
S4
1 1
SS S6

Rys. 3.11. Drzewo Fibonacciego. Wagi kolejnych weztow s liczbami z ciggu Fibonacciego
(z kilkoma powtorzeniami).
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Na podstawie drzewa z rys. 3.11. mozemy wykaza¢ stlusznos$¢ przedstawionej wyzej tezy o
wskazniku przepelnienia rejestrow stow kodowych drzewa Huffmana. Waga korzenia tego
drzewa jest rowna 13, czyli jest rowna liczbie z ciagu Fibonacciego F (7) =13. Oznacza to, iz

ktéremus$ z symboli wystepujacych w drzewie moze zosta¢ przypisane 5-cio bitowe stowo
kodowe. Jak wida¢, zardwno s. jak i s, maja pigciobitowe stowa kodowe, odpowiednio

11110 i 11111. Nie sposob utworzy¢ dhuzszego stowa kodowego w tym przypadku, gdyz
liczba poziomOw drzewa nie moze przekroczy¢ pieciu (liczba weztdéw zewnetrznych minus
jeden). W takim drzewie wagi kolejnych weztow drzewa sg liczbami z ciagu Fibonacciego.
Waga rodzica jest tworzona jak kolejny element ciagu Fibonacciego poprzez sumowanie wag
dzieci — poprzednich elementdéw ciagu (patrz rys. 3.11). Waga wezta rodzica danego poziomu
jest powtdrzona na nastgpnym wyzszym poziomie w wadze kolejnego liscia, jako element
F(i—-2). Z kolei waga rodzica na tym wyzszym poziomie stanowi element F(i —1)
pozwalajac wyznaczy¢ wage ich wspolnego wezla rodzicielskiego na jeszcze wyzszym
poziomie, ktéra jest rdwna kolejnemu elementowi ciggu F(i) .

W bardziej praktycznym przyktadzie ograniczenia dlugosci stowa kodowego
wielkoscia 16 bitowego rejestru, warto$¢ wagi korzenia, przy ktérej musi nastapic
przeskalowanie drzewa wynosi F(19) = 4181 Wtedy bowiem, w najbardziej niekorzystnym
przypadku drzewa Fibonacciego, moze pojawi¢ si¢ 17 bitowe stowo kodowe.

Algorytm 3.2 mozna nieco zmodyfikowac realizujac kod Huffmana, ktory jest bardziej
przydatny w zastosowaniach transmisyjnych. Przy danej przepustowosci kanatu, chcac
zachowac stalq predkos¢ transmisji w symbolach na sekunde lepiej jest, gdy poszczegdlne
stowa kodowe roznig si¢ mozliwie najmniej. Punkt 3 algorytmu nic nie mowi o warunkach
wyboru dwu wezlow o najmniejszych wagach w przypadku, gdy istnieje wigcej weztow z ta
samg wagq nalezacq do zbioru dwu wag najmniejszych. Konstruujac koder do celow
transmisji mozna wigc natozy¢ dodatkowy warunek, ze w pierwszej kolejnosci taczymy te z
weztow o rownych wagach, ktore majq mniej weztow potomnych (w danej chwili dotaczone
liscie majq krotszy kod). Pozwala to uzyska¢ bardziej rownomierne dlugosci stbw w ramach
tego samego modelu statystycznego. Oczywiscie, uzyskana efektywno$¢ kodowania nie
zmieni si¢. Tak zmodyfikowany algorytm pozwala zrealizowa¢ kod Huffmana o minimalne;
Zmiennosci.

Przesledzmy powyzsze dookreslenie algorytmu na przyktadzie 3.3. Zmodyfikowane
drzewo Huff mana przedstawiono narys. 3.12.

Ss Se Sy S;

Rys. 3.12. Drzewo Huffmana z przykladu 3.3 zmodyfikowane do celow transmisji danych
kodowanych, pozwalajace zrealizowa¢ kod Huffmana o minimalnej zmiennosci.
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Dla drzewa z rys. 3.11 dlugosci kodéw przypisanych kolejnym symbolom wynoszg
odpowiednio 1, 2, 3, 4, 515 bitow. Daje to calkowita dtugos¢ kodu (suma iloczynéw liczby
wystapien 1 dlugosci stowa kodowego dla wszystkich symboli) wynoszacg 31 bitow przy
silnym zréznicowaniu dlugosci poszczegdlnych stow kodowych. Z drzewa na rys. 3.12
wynika, ze dlugos¢ stow kolejnych symboli jest nastepujaca: 2, 2, 3, 3, 3 1 3 bity, co daje te
samg dlugos¢ strumienia wyjsciowego 31 bitow przy w przyblizeniu réwnomiernej dtugosci
stow. Wida¢ takze, ze w tym przypadku znacznie tagodniejsze moga by¢ ograniczenia
dotyczace przepelnien rejestréw ze stowami kodowymi.

Wieksze koszty obliczeniowe wersji adaptacyjnej kodera Huffmana, jak rowniez
ograniczona zdolnos$¢ adaptacji, ktora nie zawsze moze nadazy¢ za zmieniajacg si¢ lokalnie
charakterystyka powoduje, ze metoda ta daje zazwyczaj wyraznie lepsze rezultaty w
poréwnaniu do metody statycznej jedynie w przypadku kompresji typowych (naturalnych)
zbioréw danych znacznych rozmiaréw, o ktérych wiemy bardzo niewiele.

3.4. Znormalizowany statyczny koder Huffmana

Adaptacyjny koder Huffmana moze by¢ zastapiony szybszym 1 rownie skutecznym
algorytmem statycznym jedynie w przypadku odpowiednio bogatej wiedzy dostgpnej a priori
na temat kompresowanego zbioru danych. Moze to by¢ znany rozktad wartosci biedu
predykcji, znana statystyka zrodia informacji przy kodowaniu wielu zbioréw o tym samym
charakterze danych, np. zawierajace wartosci dobowe odczytu temperatury oraz ci$nienia z
Kilku czujnikéw, lub inne.

Jako przyklad uzytecznego kodera Huffmana w wersji statycznej rozwazmy schemat
kodowania kwantowanych wspotczynnikéw DCT (transformaty kosinusowej — patrz punkt
11.1) w podstawowym schemacie standardu kompresji obrazdw JPEG. Zastosowano tutg
statyczna metode Huffmana w potaczeniu z RLE, ktérej konstrukcje oparto na znanej $redniej
charakterystyce wartosci wspolczynnikdéw transformaty kosinusowej (malejace wartosci
danych w strumieniu uformowanym do kodowania, z duza ilosciq zer na koncu niemal
kazdego bloku 64 wspolczynnikow).

Mechanizm RLE, jak rowniez kodowania Huffmana zostat wbudowany w hybrydowy
algorytm kodowania kwantowanych wartosci wspotczynnikow. Wykorzystang wiedze a
priori mozna sprowadzi¢ zasadniczo do ustalenia, ze mate wartosci wspotczynnikow
wystepuja znacznie czesciej niz duze, wobec czego dtugos¢ stéw kodowych im przypisanych
powinna by¢ wyraznie krotsza. Ponadto, z faktu wystgpowania duzej liczby zer w blokach
wspotczynnikow po kwantyzacji wyniklo wilaczenie powtarzajacych sie zer w mechanizm
budowania stow kodu Huffmana dla wspolczynnikoéw niezerowych. Odbylo si¢ to na
podstawie analizy czgstosci ich wystgpowania w sasiedztwie matych 1 duzych wartosci
wspotczynnikow DCT oraz na kofcu sekwencji wspolczynnikow danego bloku,
uporzadkowanych metoda zygzak (patrz punkt 11.4). Ze wzglegdu na odmienng
charakterystyke ustalono rozny sposob kodowania sktadowej statej (DC) 1 harmonicznych
(AC) transformaty kosinusowej. Wyjsciowe slowo kodowe wspdtczynnikow AC
konstruowane jest z trzech zasadniczych czesci: liczby zer poprzedzajacych dang niezerowa
warto$¢ kodowanego wspotczynnika (to jest wilasnie sktadowa RLE) z danego bloku,
kategorii okreslajacej przedziat wartosci do ktorej trafia dany wspotczynnik oraz dookreslenia
wartosci wspotczynnika wewnatrz danej kategorii. Liczba bitow dookreslajacych wartos¢
wspotczynnika jest jednoczes$nie numerem kategorii. Innymi stowy RLE potozenia w bloku w
potaczeniu z kategoryzacja wartosci wspotczynnika zostaly opisane kodem Huffmana i
uzupetnione klasycznym zapisem w notacji binarne;.
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W przypadku skladowej stalej, kodowana wartos¢ wspoétczynnika jest korygowana
roznicowo przy pomocy prostej predykcji: od wartosci wspolczynnika DC danego bloku
odejmowana jest wartos¢ DC bloku poprzedzajacego w sekwencji skanowania blokéw
danego obrazl. WyKorzystuje si¢ w ten sposob korelacje sktadowe;j statej sasiednich blokow.
Warto$¢ réznicowa klasyfikowana jest to jednej z 12 kategorii, w tym rdéwniez zerowe]
kategorii przypisanej zerowej wartosci roznicowej. Te zerowe wartosci kodowane sa jedynie
przy pomocy stowa kodu Huffmana ustalonego dla kategorii 0. Stowa kodowe przypisane
niezerowym wartosciom roznicowym zbudowane sg ze sklejonych ze sobg dwu czgsci: stowa
kodu Huffmana przydzielonego danej kategorii (o dlugosci dobranej na odstawie sredniej
statystyki wystapien wartosci danej kategorii), np. zgodnie z tabelg 3.4, oraz okreslonej przez
kategorie (pierwsza kategoria — jeden bit, druga — dwa, itd.) liczby mniej znaczacych bitow
wartosci wspotczynnika C (dla dodatnich C) lub liczby mniej znaczacych bitow wartosci C-1
(dla wspotczynnikow ujemnych). Zaktada si¢, ze wszystkie wartosci danej kategorii sa
jednakowo prawdopodobne, stad przydziela si¢ im slowa o tej samej dlugosci, ktore
uzupetniaja informacj¢ przekazanag dekoderowi przez kod Huffmana kategorii.

Tabela 3.4. Klasyfikacja wspotczynnikow DC transformaty kosinusowej ze wzgledu na
warto$¢, w celu efektywnego ich kodowania. Obok kategorii 1 dlugosci stowa kodowego
podano rowniez typowa posta¢ stow kodowych luminancji (nie jest obligatoryjna w
standardzie).

Kaegoria] 2y s e | DRiss o | towoodons
0 0 2 00
1 -1,1 3 010
2 -3,-2,2,3 3 011
3 -1,...,-44,.7 3 100
4 -15,...,-8,8,...,15 3 101
5 -31,...,-16,16,...,31 3 110
6 -63,...,-32,32,...,63 4 1110
7 -127,...,-64,64,...,127 5 11110
8 -255...,-128,128...,255 6 111110
9 -511,...,-256,256....,511 7 1111110
10 -1023...,-512,512...,1023 8 11111110
11 -2047,...,-1024,1024...,2047 9 111111110

Wspotczynniki AC, kodowane inaczej niz skladowa stala DC, ze wzgledu na niezerowa
amplitude przyporzadkowane sq do jednej z dziesigciu kategorii przedstawionych w tabeli
3.5. Aby zakodowa¢ wspotczynniki AC, kazda niezerowa warto$¢ wspotczynnika jest opisana
w pierwsze] kolejnosci przez 8-mio bitowa wartos¢ w postaci binarnej: RS='RRRRSSSS',
ktora definiuje alfabet dla kodu Huffmana. Cztery mniej znaczace bity 'SSSS' okreslajq
kategori¢, do ktorej nalezy niezerowa warto$¢ wspotczynnika wedtug tabeli 3.5. Cztery
bardziej znaczace bity 'RRRR' opisuja pozycj¢ wspdlczynnika wzgledem poprzedniego
niezerowego wspotczynnika (tj. liczbe oddzielajacych je zerowych wspotczynnikow) w
kolejnosci ustalonej wedlug sekwencji zygzak. Jesli liczba zer dzielacych dwa niezerowe
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wspotczynniki przekracza 15, wowczas definiowana jest warto$¢: RS='FO' (heksadecymalnie)
interpretowana jako cigg 15 zer, po ktérym wystepuje warto$¢ zerowa (czyli przy
dekodowaniu ten symbol zostanie zastapiony przez 16 zerowych wartosci kolejnych
wspotczynnikéw). Ponadto, ustala si¢ dodatkowy symbol postaci RS='00" (heksadecymalnie)
okreslajacy koniec wartosci wspotczynnikow danego bloku (EOB). Znaczy to, ze wszystkie
pozostate wspotczynniki bloku (od tego miejsca w kolejnosci wedtug sekwencji zygzak) sa
Zerowe.

Tabela 3.5. Klasyfikacja wspolczynnikoéw AC transformaty kosinusowej ze wzgledu na
wartos¢, w celu efektywnego ich kodowania.

Kategoria
(liczba bitow uzupetniajacej | Zakres wartosci wspotczynnika AC
czesci stowa kodowego)
1 -11
2 -3,-2,2,3
3 -7,..-44,..,7
4 -15,...,-88,...,15
5 -31,...,-16,16....,31
6 -63....,-32,32....,63
7 -127,...,-64,64,...,.127
8 -255...,-128,128...,255
9 -511,...,-256,256....,511
10 -1023...,-512,512,....,1023

Stowa kodowe Huffmana (patrz przyktadowa tabela 3.6) przypisane wartosciom RS, ktére sa
wynikiem Zlozenia opisu wzglednej pozycji wspotczynnika metoda RLE oraz kategoryzacji
wartosci wspotczynnikow niezerowych, maja dlugos¢ od 2 do 16 bitow. Stowa te sa

uzupetniane bitami dookreslajacymi warto$¢ wspotczynnika w sposob nastepujacy. Poniewaz
wartosci kategorii k='SSSS' naleza do przedziatu (22 -1) lub (-2 +1,-2¢"), gdzie
1<k <10, to k mniej znaczacych bitdow wartosci wspolczynnika C stanowi dookreslajaca
czes¢ dla dodatnich C, podczes gdy k mniej znaczacych bitow wartosci C-1 stanowi
dookreslajaca czgs¢ dla wspotczynnikow ujemnych. Zaktada sig, ze wszystkie wartosci danej
kategorii s jednakowo prawdopodobne, stad przydziela si¢ im stowa (uzupeiniajace) w
reprezentacji binarnej o tej samej dlugosci (analogicznie jak przy kodowaniu skladowe;j
statej). Przyktadowo, korzystajac z tablicy kodowania przedstawione; w tabeli 3.6 stowa
kodowe dla ciggu wartosci wspotczynnikow DCT: ..., niezerowy, 0, -3, 0, 0, O, 1, -7, ...
ustalane sg nastepujaco (zaczynajac od wspoétczynnika réwnego —3): poniewaz wartosci stow
RS dla trzech niezerowych wspoétczynnikow z ciagu sa rowne odpowiednio: 1/2, 3/1, 0/3, to
po odczytaniu ich kodu Huffmana z tablicy 3.6 oraz uzupelnieniu ich dokladnymi

warto$ciami wspotczynnikow danej kategorii uzyskuje si¢ ostateczne stowa kodowe postaci:
1110010011101a, 1000@.
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Tabela 3.6. Przyktadowe stowa kodowe luminancji przypisane wspolczynnikom AC w
typowej tablicy standardu JPEG (nie obligatoryjnej).

Stowo RS Dlugos¢ stowa
(liczba poprzedzajacych zer/ K é” How (;V Stowo kodowe

kategoria) 9

0/0 (EOB) 4 1010
0/1 2 00
0/2 2 01
0/3 3 100
0/8 10 1111110110
0/9 16 1111111110000010
0/A 16 1111111110000011
11 4 1100
1/2 6 111001
2IA 16 1111111110001110
3/1 6 111010
C/9 16 1111111111100000
CIA 16 1111111111100001
D/1 11 11111111000

F/0 (same zerowe
wspblezynniki) 11 11111111001

F/1 16 11112111111110101
F/9 16 11112111111111101
F/A 16 11112111111111110

3.5. Podsumowanie
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W metodzie Huffmana, ze wzgledu na ograniczenia zwiazane z oddzielnym przydzielaniem
stow kodowych (o catkowitej liczbie bitow) dla kazdego symbolu, o dlugosci odwrotnie
proporcjonalne] do jego prawdopodobienstwa, nie stosuje si¢ praktycznie modeli zrodet
wyzszego rzedu. Proces kompresji ograniczony jest wigc do prostego modelowania zrodta
informacji bez pamieci z czg¢stosciowa estymacja prawdopodobienstw oraz przydziatem
roznej dlugosci bitowych stéw kodowych poszczegdlnym symbolom alfabetu w etapie
binarnego kodowania. Dynamiczne modelowanie zawartosci alfabetu i prawdopodobienstw
symboli pojawia si¢ w adaptacyjnej wersji algorytmu, kiedy to statystyka decydujaca o
postaci stowa kodowego przydzielanego poszczegdlnym symbolom zrodta zmieniana jest
lokalnie, a wigc model opisujacy dane wierniej je charakteryzuje pozwalajac zwiekszy¢
skuteczno$¢ kompresji. Wida¢ to w wynikach eksperymentow przeprowadzonych na kilku
zbiorach tekstowych kodowanych statycznym i adaptacyjnym koderem Huffmana,
pokazanych w tabeli 3.7. Uzyskano krotsza o blisko 0.4 bita/symbol reprezentacj¢ zbioréw
dla rozwigzania dynamicznego, bez wzgledu na dos¢ zroznicowang dlugos¢ plikow i rodzaj
danych.

Tabela 3.7. Porownanie efektywnos$ci kompresji realizacji kodera Huffmana w wersji
statycznej i adaptacyjnej. Zbiory Z1-Z3 to zbiory tekstowe o roéznych rozmiarach. Tabela
zawiera wartos$ci srednich bitowych kodu skompresowanych zbioréw w bitach na dana.

Zbior ,
Koder 71 72 73 Srednio
10kB | 100kKB | 4000kB
Huff man statyczny 5.85 8.06 2.43 5.45
Huff man adaptacyjny 5.33 7.78 2.10 5.07

Koder Huffmana znajduje czgste zastosowanie w dzisiejszych systemach kompresji i
archiwizacji danych. Nie najlepsza skuteczno$¢ kodowania samego algorytmu Huffmana
wymaga uzupelnienia schematu kompresji najczesciej poprzez skonstruowanie bardziej
efektywnej wstepnej metody modelowania danych. Tak wigc metode Huffmana wykorzystuje
si¢ z duzym powodzeniem do kodowania reszt predykcyjnych, ktorych rozklad wartosci jest
w przyblizeniu znany (rozklad Laplace’a o zerowej wartosci $redniej i parametryzowane;j
wariancji). Metody stownikowe (szczegdlnie LZ78) o stalym rozmiarze stownika dajg na
wyjsciu ciag indeksow do stownika, ktére mozna zakodowaé wykorzystujac statystyczne
modele adaptacyjnego kalera Huffmana.
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