KODY SYMBOLI

Materiaty KODA, A.Przelaskowski

s Koncepcja drzewa binarnego
e Metoda S-F
e Kod Huffmana
e Adaptacyjne drzewo Huffmana
e Problemy implementacii

= Koncepcia przedziatow nieskonczonego alfabetu
e Proste kody przedrostkowe (skrajnie rownowazone)
e Kod Golomba w réznych wersjach
e Inne kody przedziatowe

m Podsumowanie




Kod Shannona-Fano

= Na wejsciu rozktad: Ps={p,,...,p,}, czyli kod entropijny
= Naturalny pomyst budowy drzewa binarnego od gory
= Dzielimy na podgrupy o zblizonym prawdopodobienstwie




Algorytm S-F

. Okresl wagi symboli

. Uszereguj symbole w nierosngcym porzadku wag (grupa
poczatkowa)

. Podziel grupe symboli na dwie czesci o mozliwie rownej
sumie wag symboli, z zachowaniem porzadku listy (j. jedna
podgrupa obejmuje czesciej wystepujgce symbole, druga —
mnie] prawdopodobne).

. Przyporzadkuj symbolom z jednej podgrupy binarne 0, a
symbolom z drugiej — 1.

. Rekursywnie powtorz kroki 3 i1 4 dla utworzonych przez
ostatni podziat podgrup o przynajmniej dwoch symbolach
. Przypisz kolejnym symbolom z listy stowa kodowe,
sktadajgce sie z bitow kolejno przyporzgdkowanych

grupom, do ktorych trafiat dany symbol w kolejnych
podziatach




Przyktad S-F

Procedura podziatow:

Symbol  Waga Podzialy
LB 12 0 0
WA 0 0 1
D7 5] 1 0
L7 4 1 1 0
W 4 1 1 1
Efekt: korzen
AT — 01
,B" — 00
,C~ — 110
,D" — 10
E"— 111

”




Efektywnosc¢ S-F w przyktadzie

Symbol Pay) Iias) = —log, Pla;) ;“h-'i:ai)‘- Iiay) |:,1| _-"'-.-'i:e:r,i;] - s
g / [bity/symbol] [bity] [bity] [bity]
WA 6/31 2,369 14,215 2 12
LB 12/31 1,369 16,431 2 24
L7 4/31 2,954 11.817 3 12
LD 5/31 2,632 13,161 2 10
LB 4/31 2,954 11,817 3 12

Suma — — 67.441 — 70

wobec

Lse=2;P(@) " |s| =2, 258

S-F stosowana w WinZip i produkcie firmy Microsoft: Cabarc




Optymalny Kod Symbol

= Metoda: budowa drzewa binarnego od dotu

! 1
N
=X
, N

o/ \J
J\@@ .

= Optymalne drzewo binarne kodu symboli
e |iISC symbolu o najmniejszej wadze ma najdtuzsze stowo, czyli lezy
najgtebiej w drzewie
e |iSC symbolu o drugiej w kolejnosci najmniejszej wadze ma takze
najdtuzsze stowo (lokalnie petne drzewo binarne)




Algorytm Huffmana (optymalny)

. Okresl wagi symboli; symbole wraz z wagami przypisz
lisciom — wolnym weztom

. Sortuj liste wierzchotkow wolnych w nierosngcym porzadku
wag

. Potgcz dwa wolne wierzchotki z najmniejszymi wagami w

nowe, wieksze poddrzewo

® Przypisz gateziom prowadzgcym od rodzica do weztow-dzieci
rozne etykiety: 0i 1 (np. lewa gatgz — O, prawa — 1)

. Usun z listy wierzchotkdw wolnych dwa potaczone wezty i

wpisz na te liste nowy wierzchotek rodzica (o wadze

rownej sumie wag dzieci)

. Powtarzaj kroki 3-4 az do momentu, gdy na liscie

wierzchotkdw wolnych pozostanie tylko korzen drzewa

. Odczytaj ze struktury drzewa stowa kodowe kolejnych lisci
(symboli) - od korzenia do danego liscia




Przyktad Huffmana

310 korzen

LB (12)

LA (6)

»D“ (5)

»C* (4)

»E (4)

I L]
Procedura tgczenia

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

> — 01
*— 00
*— 110
*— 10
' — 111

moqQ®>




Efektywnosc kodu Huffmana

Symbol Oszacowane DHugosé slowa Diugosé sekwencji
g prawdopodobietistwo Pla;) kodowego |g;| [bity] kodowej [bity]
WA 6/31 3 18§
WB7 12/31 1 12
WO 4/31 3 12
N 5/31 3 15
LB 4/31 3 12
Suma — — 69

______________________________________________________________________________________________________________________________

efektywnosc¢ S-F (przypomnienie)

Symbol Play) T{az) = —loga, Play) ;“x’{nﬂl- T{ag) |a| ;‘x-'{ni;] - syl
a; H [bity/symbaol] [bity] [bity] [bity]
WA 6/31 2,369 14,215 2 12
B 12/31 1,369 16,431 2 24
WO 4/31 2,954 11,817 3 12
WD 5/31 2,632 13,161 2 10
" D 4/31 2,954 11,817 3 12
Suma — — 67,441 — 70




Wersje kodu Huffmana

m Zastosowan jest wiele (JPEG, Deflate, uproszczenia niemal
wszedzie)

= Ograniczenia (1 bit/symbol - wptyw dtugosci ciggu
kodowanego stowem)

Usprawnienia.
= Kod co celow transmisji
= Wykorzystanie heurystyk (charakterystyk a priori)

s Optymalizacja alfabetu (ograniczone modelowanie):
taczenie z RLE w JPEG

= Kod adaptacyjny




Statyczne kodowanie Huffmana (JPEG)

klasyfikacja wspotczynnikow DC

Kategoria Zakres wartoscl roznicowe] Dlugosé Stowo kodowe
dla wspdlezynnika DC slowa kodowego T
K
0 0 2 00
1 -1.1 3 010
2 -3,-2,2,3 3 011
3 7447 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

Przedrostek: stowo kategorii, przyrostek: kod dwojkowy k najmtodszych bitow wartosci C
(lub C-1 dla ujemnych)

1—»>0101; -1 > 0100; 40 » 1110 101000; -40 —» 1110 010111




Kategoria(liczba bitow
uzupelniajace] czescei slowa | Zakres wartosei wspolezynnika AC

RLE plus Huffman
1 1,1
2 -3,-2,23
3 7447
4 —15,...,-8,8,...,15
5 ~31,...-16,16,... 31 Slowo RS (liczba Dlugosé ’
5 63...32.32...63 ) ; . = Slowo kodowe
7 7. 661 127 poprzedzajacych zer/kategoria) slowa kodowego
8 —255,...,-128,128,...,255
9 511,...—256,256,...,511 0/0 (EOB) 1010
10 ~1023,...512,512,...1023 ' _

0/1

00

klasyfikacja wspotczynnikow AC

0/2

[ 6Y [y ) T

01

0/3

<=

100

1111110110

1111111110000010

..., hiezerowy, 0,-3,0,0,0, 1, -7, ...

1111111110000011

1100

S EEEEE

111001

|

16

1111111110001110

1/2, 3/1, 0/3

i B

111010

16

[111111111100000

|

16

[111111111100001

111001 00, 111010 1, 100 000

11

11111111000

F/0 (same zerowe
wspolezynniki)

11

11111111001

F/1

16

[111111111110101

16

[111111111111101

F/9
F/A

16

[111111111111110




Adaptacyjny kod Huffmana

= Zmienna statystyka (w modelu przyczynowym na podstawie
juz zakodowanych danych)

s Aktualizacja statystyki po kazdym zakodowanym symbolu

s Modyfikacja (korekcja) drzewa zamiast jego budowy —
redukcja ztozonosci obliczeniowe]

Problemy
m Przepetnienie drzewa

= Wprowadzenie nowych symbolu alfabetu (rozbudowa
alfabetu)

s EOF
s Zagospodarowanie istniejgcych stopni swobody




Adaptacyjny algorytm Huffmana

1. Inicjalizacja: poczatkowa posta¢ drzewa Huffmana:

a) wierzchotki sg uszeregowane w porzadku niemalejgcych wag na kolejnych
poziomach (od dotu do korzenia, od lewej do prawej);

b) kazdemu wierzchotkowi jest przypisany numer porzadkowy

2. Modyfikacja drzewa po kodowaniu symbolu s w strumieniu wejsciowym:

a) ustal numer v liscia, ktéremu w drzewie T przypisano symbol s: v = T(s) oraz jego
wage w,; jesli T(s) = & dodaj nowy lis¢ z symbolem s do drzewa:

* na miejscu liscia o najmniejszej wadze (z numerem 1 na uporzgdkowanej liscie)
ustal wezet wewnetrzny i dotgcz do niego dwa wezty potomne: nowy liS€C z s |
wagg 0 oraz lis¢ o najmniejszej dotgd wadze;

« zmodyfikuj liste wierzchotkéw ustalajgc numer nowego liscia jako v = 1, numer
jego brata jako 2, a numer rodzica jako 3 zwiekszajgc o 2 numery pozostatych
weztow;

b) inkrementuj wage wierzchotka v: w, < w, + 1;

c) zamiana wierzchotkow: jesli na liscie wierzchotkow za weztem v wystepujg wezty z
wagg w, — 1, to zamien miejscami v z ostatnim weztem o tej wadze (wraz z
poddrzewami);

d) kontynuacja modyfikacji w gére drzewa az do poziomu korzenia:

V « rodzic(v) i skok do p. 2b)




Przyktad adaptacyjnej modyfikacji drzewa Huffmana

poziom 4‘

Iz porzadkowanie
poziom 3

poziom 2

poziom 1

kolejnos¢ na poziomie




Adaptacyjna modyfikacja(2)




Dodanie nowego symbolu (inicjalizacja)

Inicjalizacja (petna adaptacyjnosc)

2 kodowanie A:  aktualizacja
}/\ A — (NOWY,A) — drzewa
/ ] —

EOF NOWY




Przepetnienie drzewa - reakcje

Ciag Fibonacciego:
13 F(0)=0,F(1)=1,(F()=F(-1)+F(-2))| giai=2,34...
czyli
Fib=(0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89,
144, 233, 377, 610, 987, 1597, ....)

- zamrozenie

- przeskalowanie
- ograniczenie
historii

Waga korzenia F(i+2) moze da¢ maksymalnie stowo i bitowe;
przy wadze F(19) = 4181 moze wystgpi¢ 17 bitowe stowo




Dobor postaci stow kodowych w drzewach Huffmana

rownowartosc w
efektywnosci

Zasada: faczymy wezet z
ptytszym poddrzewem

Ta sama reguta moze obowigzywac w drzewie
adaptacyjnym (algorytm Vittera)




Efektywnosc kodu Huffmana

Zbior

I{ijth‘I‘

Z1(10kB)

7Z2(100kB)

Z3(4MB)

Srednio

Huffman statyczny

5,85

8.06

2,43

5,45

Huffman adaptacyjny

5,33

7,78

2,10

5,07

19%

+3,5%

+13,5%

+7%

Bit rate

efektywnos$c kodowania

- 00 czas kodowania

350

300

@ Huff sti
B Huff st2 250 & Huff st1

O Huff dyn 200 A W Huff st2

L O Huff dyn
140 1

100 -

a0
9 [ 10 ] 11 | . _m

Lo R " I . T N ) B o) B B e+ B (o
I I I I
I
]

T1T7z2Talals]s]7

O Huffst 4,38 (429 46 |557(|4,59|7.89(807 769694778

I Huff st 54 f g

W Huffstz |4,38|4,28| - - 459|785 (822 776847 T8 B Huff st? 212 34 a0

GO oo | oo | S

O Huff dyn|4,31 (416|459 (509|456| 775|802 7359|5727 44 3 Huff dyn 366 87 51

»  Wyrazna poprawa efektywnosci metody adaptacyjnej
m ZtozonoscC obliczeniowa jest wieksza o okoto 50-100%




KODY PRZEDZIALOWE




Kody przedziatowe — elastyczne kody symboli
Z rozszerzeniem pojecia alfabetu

Kod dwojkowy prawie statej dtugosci

Kod unarny

Kod Golomba (przedziatowy ze stata dtugoscig przedziatu)
Efektywnos¢ kodu Golomba

Kod Rice’a

Przyktad kodowania z JPEG-LS

Elementarny kod Golomba

Wyktadniczy kod przedziatowy (exp-Golomb)

Testy efektywnosci




Kod dwojkowy prawie statej dtugosci

N

= B, (dla n-elementowego alfabetu Ag = {ay, . . ., a,_}):
e dlag,0<i<r-1 mamy

én (ai) — B|_Iog2 n | (I)

e dlag,r<i<n-1mamy

én (ai) - Bﬂogz n| (ai+f) =1+ r)21|_Iogzn_|

e Qdzie
r = 2|_|092 n—‘ —n

Przyktad dla A = {0, . . ., n-1}) :
B.(a,) =B,(a,) =101, r=2""%*l_6=2

B,(a,)=B,(a,) =011, r=2"%12_12-4




Efektywnosc¢ kodu dwojkowego

Kod dwojkowy prawie statej dtugosci jest optymalnym
kodem symboli dla zrownowazonego rozktadu
prawdopodobienstw symboli danego zrodta

(tj. suma dwoch najmniejszych prawdopodobienstw jest wieksza od

prawdopodobienstwa najwiekszego oraz alfabet jest uporzgdkowany
zgodnie z nierosngcym prawdopodobienstwem kolejnych symboli)

drzewo optymalne




Kod unarny

Prosta posta¢ kodu o nieograniczonym alfabecie:

U(a)=0..0L i=0L... b  U(a)=L1.10

| razy \ i razy

indeks symbolu w alfabecie As={a,,a,,...,a,,...}
Dtugosc¢ stowa:

L=i+1, czyli jesli mamy p,=1/2"*1 to I(a,)=log,1/p=i+1
Wobec tego: kod jest optymalny dla rozktadu prawdopodobienstw

Ogodlniej rozktad geometryczny p= (1-p)-0', gdzie p=1/2




Optymalne drzewo unarne

n Jesli p<=1/2 kod unarny jest kodem optymalnym,
bo log,1/p>1

drzewo unarne




Jaki kod jest optymalny dla p>1/2

pi 0.5
|

0.45H

L wartosci p
10,5

04
0.35| |

|
03k |
0.25F \ ¢
02t
0.15F
0.1¢

0.05F




Kod Golomba

Kod o nieograniczonym alfabecie
Robi sie uzytek z kodu dwojkowego i unarnego

Alfabet nieskonczony As={a,,a,,...,a;...}, uporzgdkowany
nierosngco wedtug prawdopodobienstw p. 2 p.,,

Podziat alfabetu na podprzedziaty statej dtugosci m>0
(rzad m =2 1 kodu)

As={a,,..-,81.1,8m,-- - aZm_},aZm,...}
\ 7\

\
przedziat 0 przedziat 1

Kod G, (i)=U(nr przedziatu k: 8; € 7z, ) B,,(odlegtosé¢ I=i-k-m od poczatku
przedziatu), Cczyli

G,.()=U(i/m)B_(imodm)




Stowa kodu Golomba

Stowa kodu Golomba okreslonego rzedu

i m =1 m =2 m =3 m =4 m=>5 m=06| m=7T
0 0 00 00 000 0100 000 OO0y

1 10 01 010 001 0]01 001 0010
2 110 100 011 010 010 0100 O[011
3 1110 10|1 10[0 011 0110 0101 0100
4 11110 110/0 10[10 10|00 0111 0[110 0101
5 111110 1101 10[11 10|01 10|00 0[111 0110
i 1111110 1110/0 110|0 10[10 10|01 10|00 0111
7 11111110 11101 110(10 1011 10|10 10|01 10[00

5 111111110 11110|0 110|11 | 110|00 10|110 | 10100 | 10]010
9 1111111110 11110]1 | 1110]0 110/01 10/111 | 10{101 | 10]011
10 | 11111111110 | 111110}0 | 1110/10 | 11010 | 110/00 10110 | 10]100




Cechy kodu Golomba

= Minimalna dtugosc¢ stowa: |log, m] + 1
s Drzewo kodu Golomba

111111111

LTI00E 11001 11010 11011



Efektywnos¢ kodu Golomba

Interpretacja rzedu kodu: p™=1/2 (wolniej narasta dtugosc¢
stow)

Dobdr m ) _
log (1 + p)
log p~*

m =

Przyktadowo dla p=0,9 wartos¢ optymalnego m wynosi 7

Mozliwy jest adaptacyjny dobor rzedu kodu, np. w JPEG-LS




Testy z kodem Golomba

Eo 083 09390 _06%9tst | CR Cras (sel)
m=4 1,672 2,463
m=>7 1,721 2,244
m=f 1,736 2,935
m="7 1,725 2,543
Adaptacyiny 1,830 2,644
Fo_058571_0%266_06a300.tst | CR Czas (zel)
m=a 1,481 | 3,675
m=259 1,495 | 3,034
m= 10 1,503 | 3,015
=11 1,506 | 3,535
m=12 1,505 | 3,465
m=13 1,498 | 3,525
adaptacyiny 1,630 | =315

Eo 087 tst stopien kompresqi | Czas (sek)

m=4 1,829 2,273

m=>5 1,843 2,774

m=56 1,835 2,m14

Adaptacyiny | 1,843 3,104

Aktualizacja CR Czas (sek.)
rzedu

10 1,880 18,857

100 1,880 3,756

1000 1,879 2,334

10000 1,866 2,223

100000 1,763 2,243




Kod Rice’a

= Wygodna implementacyjnie wersja kodu Golomba z
ograniczeniem na m=2X, czyli

R =G __

2k

s [worzenie stowa: odcinamy k bitow i dodajemy unarnie
zapisang liczbe utworzong z bitow pozostatych

przyktad:
R,(12)=R;(1100,)=01 100
R;(19)= R;(10011,)= 001 011




Stowa kodu Rice’a

Slowa kodu Rice’a okreslonego rzedu

i E=1 k=2 | k=3 | k=4 k=5

0 1|0 1100 1{000 | 1{0000 | 1]{00000
1 1|1 1101 1{001 | 1|0001 | 1]|00001
2 01)0 1110 1/010 | 1|0010 | 100010
3 01)1 111 1/011 | 1|0011 | 100011
4 0010 01|00 1{100 | 1{0100 | 100100
5 0011 01|01 1(101 | 1|0101 | 1|00101
6 0001)0 0110 1110 | 1|0110 | 100110
7 0001]1 01)11 1/111 | 1j0111 | 100111
g | 000010 | 00100 | O1{000 | 1{1000 | 1]01000
9 | 000011 | OO1)01 | O1j001 | 1)1001 | 101001




Adaptacyjny kod Rice’a z JPEG-LS

m Dobor rzedu kodu przy okreslonym konteksme wystaplenla

danej (symbolu)

wartos¢ kodowanej danej to E

/* Zmienna A[D..364] =zawiera sume moduléw bleddw predykeji
kontekstu {; w N[0..364] liczone =g przypadki wystapien
0 od inicjalizacji; A[Q] i N[Q] sa aktualizowane zgodnie
z aktualnym bledem predykcji E=*/

A[Q] = A[Q] + abs(E); /#* aktualizacja zmiennych */
NLGl = NIQ1 + 1;

for(k=0; (N[Ql<<k)<A[Q]; k++); /#* wyznaczenie rzedu k */




Prediction error Mapped value Code LG(2,32)

Q o 1 a0 . .
o : o Tablica kodowania z JPEG-LS
1 2 1 10
-2 3 1 11

2 4 Ol oo
-3 5 ol ol

3 L= ol 1o
-4 T o1l 11

4 ¢ po1 oo Nowy alfabet poprzez mapowanie
- > oo ot wartosci

5 10 ool 10
—-& 11 ool 11

G 1z o0al1 oo
-7 1z 00al ol

7 14 o0al 14 . y . .

Kod Rice’a z ograniczeniem

-8 15 00al1 11

8 1e coacl a0
-3 17 coaol 01

a 1& coacl 10
liz4 15 coacl 11
=10

10 20 COacol Qo
-11 21 coaool 01

11 22 COQoel 10
-1z 23 coaocol 11

2 24 COQooel oo
5q 1040 COQCoo0ACooaQ0noa0nn

o001l 01100011




Kod exp-Golomb

Stowo
kodowe

0 1 6= Gop ()= 0.0 1 (i+1-2M);
1 010 m

2 011 gdzie m=|log,(i+1) |

3 00100

4 00101

5 00110

6 00111 Zastosowanie np. w CAVLC (h.264)
7 0001000

8 0001001

9 0001010




Elementarny kod Golomba

Robi sie uzytek z kodu dwodjkowego i unarnego

Rozszerza sie alfabet zrodta binarnego (modelowanie) do
postaci Ag={1,01,...,01,...,0m11 Om},

gdzie m jest parametrem kodu EG,, (rozmiar alfabetu
wynosi m+1)

Stowa kodowa dla rozszerzonego alfabetu
A, ={1B,(0).1B,(1).... 1B, (i).... 1B, (m-1),0}

Przyktad EG,(00000001) = EG,(000)EG,(000)EG,(01) =
=0 0 18,(1) = 00110

Nietypowa sytuacja: kod symboli czy strumieniowy (RLE)?




Zestaw stow EG_,

Bitowe ciagi

Slowa kodowe

Bitowe ciagi

Slowa kodowe

Alfabet alfabetu dla m = 8 dla m = 8 alfabetu dla m =9 dlam =19
an 1 1000 1 1000
a1 01 1001 01 1001
(12 001 1010 001 1010
(19 0001 1011 0001 1011
(14 00001 1100 00001 1100
as 000001 1101 000001 1101
aq 0000001 1110 0000001 1110
ay 00000001 1111 00000001 11110
as 00000000 0 000000001 11111
(g — — DO00D00DO 0




Zroznicowanie kodow binarnych

 Bajtowy,
- sfowowy
. painny

Elnarnyna
‘bajtowy, unarny!

Z rozszerzonym
alfabetem

" KodGolomba (Rice'w)

Kod Huffmana

Kod dwojkowy !

Kod S-F

Kody (prawie)

stalej diugosci Kody zmiennej

diugosci

Kodowanie serii

Elementarny kod Golomba




