KODY SYMBOLI Kod Shannona-Fano

Kod drzewa binarnego

Na wejsciu rozktad: Pg={p;,...,p.}

Dzielimy na podgrupy o zblizonym prawdopodobienstwie
Interpretacja: konstrukcja drzewa od gory

KODOWANIE DANYCH, A.Przelaskowski

= Metoda S-F

= Kod Huffmana

= Adaptacyjne drzewo Huffmana
= Problemy implementacji {ykorzen
= Kod Golomba /Q\

= Podsumowanie "

Algorytm S-F Przyktad S-F

. Okresl wagi symboli Procedura podziatéw:

. Uszereguj symbole w nierosngcym porzgdku wag (grupa Symbol ~ Waga Podzialy

poczgtkowa) NEY 0

. Podziel grupe symboli na dwie czesci o mozliwie rownej ' (1
sumie wag symboli, z zachowaniem porzgdku listy (tj. jedna

podgrupa obejmuje czesciej wystepujgce symbole, druga —

mniej prawdopodobne).

. Przyporzgdkuj symbolom z jednej podgrupy binarne 0, a

symbolom z drugiej — 1.

. Rekursywnie powtorz kroki 3 i 4 dla utworzonych przez

ostatni podziat podgrup o przynajmniej dwoch symbolach
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Efekt:

. Przypisz kolejnym symbolom z listy stowa kodowe, Aol
sktadajgce sie z bitow kolejno przyporzagdkowanych (B; - (1)(1)0
grupom, do ktérych trafiat dany symbol w kolejnych D" 5 10
podziatach B 101




Efektywnos¢ S-F w przyktadzie

Symbol Pla) I(2;) = —logy Plag) | N(a;) - I{a;) [sil Niag) - sl
ag ai) [bity/symbol] Tity] [bity] [bity]
WA G/41 2,369 14,215 2 12
ME 12/31 1,369 16,431 2 24
07 4/31 2,954 11,817 3 12
LD 53] 2,632 13,161 2 10
W2 4/31 2,054 11,817 3 12

Suma, - - 67,441 - 7

H(Spws) =2, 176 wobec  Lgr = 5,P(a) - [g] = 2, 258

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

Optymalny Kod Symboli

= Metoda: budowa drzewa binarnego od dotu
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= Optymalne drzewo binarne kodu symboli
e lis¢ symbolu o najmniejszej wadze ma najdtuzsze stowo, czyli lezy
najgtebiej w drzewie
e lis¢ symbolu o drugiej w kolejnosci najmniejszej wadze ma takze
najdtuzsze stowo (lokalnie petne drzewo binarne)

Algorytm Huffmana (optymalny)
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Okresl wagi symboli; symbole wraz z wagami przypisz

lisciom — wolnym weztom

Sortuj liste wierzchotkéw wolnych w nierosngcym porzadku

wag

Potgcz dwa wolne wierzchotki z najmniejszymi wagami w

nowe, wieksze poddrzewo

® Przypisz gateziom prowadzacym od rodzica do weztéw-dzieci
etykiety: 0i 1 (np. lewa gataz — 0, prawa — 1)

Usun z listy wierzchotkdw wolnych dwa potgczone wezly i

wpisz na te liste nowy wierzchotek rodzica (o wadze

réwnej sumie wag dzieci)

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

wierzchotkdéw wolnych pozostanie tylko korzen drzewa

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

Przyktad Huffmana

30 korzen

A" — 100
,B”—0
C’ - 110

" A
D" — 101 -

[ .

Procedura lgczeni

A 0L g
B 00
C —110 B
D" — 10
111




Efektywnos¢ kodu Huffmana

Symbol Oszacowane Diugosc stowa Dlugosé sekwencji
a; prawdopodobienstwo F(a;) kodowego || [bity] kodowej [bity]
SA” 6/31 3 18
+B7 12/31 1 12
Kol EVEY 3 2
LD 5/31 3 15
B 4731 3 2
Suma — — 69
i efektywnosc S-F (przypomnienie)
Symbol Plag) Ifa;) = —logy Pla;) | N(a; - I{ai) [sil Nlag) - |sil
ay i) [bity/symbol] [bity] [bity] [bity]
SAT 6/31 2,369 14,215 2 12
B 12/31 1,369 16,431 2 24
g 3731 2,954 11,317 3 12
LD 5/31 2,632 13,161 2 10
E° 4/31 2,951 11,317 3 12
Suma — - 67,441 - 7

H(Spms) = 2, 176 wobec

Lse=ZP(@) - I5| = 2, 258

i Lyt = 2, 226 (-1,5%)

Wersje kodu Huffmana

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

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

Usprawnienia:
= Kod co celow transmisiji
Wykorzystanie heurystyk (charakterystyk a priori)

Optymalizacja alfabetu (ograniczone modelowanie):
laczenie z RLE w JPEG

Kod adaptacyjny

Statyczne kodowanie Huffmana (JPEG)

klasyfikacja wspotczynnikéw DC

. Zakres wartosci réznicowe] Dhugosé .

Kategoria , . . L Stowo kedowe

K dla wspélczynnika DC slowa kodowego

0 0 2 00

1 -1,1 3 010

2 -3,-2,23 3 011

3 “Ty—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,....-512512,...,1023 8 11111110

11 —2047,...,-1024,1024,...,2047 9 111111110

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

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

; RLE plus Huffman
- :
4 .
5 Slowo RS (liczba Dlugosé o
3 B . . o Slowo kodowe
= poprzedzajgcych zer/kategoria) slowa kodowego
3
;:r 0/0 (EOB) 4 1010
/1 2 00
- , - 0/2 2 01
klasyfikacja wspotczynnikow AC 073 3 00
0/8 10 1111110110
. /4 16 1111111110000010
..., hiezerowy, 0,-3,0,0,0, 1, -7, ... 0/A 16 1111111110000011
/1 1 1100
l 12 G 111001
‘2/'1.% L6 lL.L.l.lllll()[I(lll‘.C
1/2,3/1, 013 3/ 6 111010
l /Y 16 1L1111111110000C
C/A 16 1111111111100001
111001 00, 111010 1, 100 000 D/1 11 11111111000
F/0 (same zerowe 1 111111001
wspdlezynnik:)
F/1 16 IL1I111111110101
F/9 16 1111111111111101
F/A 16 Li1l1111111111ic




Adaptacyjny kod Huffmana

Adaptacyjny algorytm Huffmana

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

= Aktualizacja statystyki po kazdym zakodowanym symbolu
= Modyfikacja (korekcja) drzewa zamiast jego budowy

Problemy
= Przepetnienie drzewa

= Wprowadzenie nowych symbolu alfabetu (rozbudowa
alfabetu)

1. Inicjalizacja: poczatkowa postaé drzewa Huffmana:
a) wierzcholtki sg uszeregowane w porzgdku niemalejgcych wag na kolejnych
poziomach (od dotu do korzenia, od lewej do prawej);
b) kazdemu wierzchotkowi jest przypisany numer porzgdkowy
2. Modyfikacja drzewa po kodowaniu symbolu s w strumieniu
wejsciowym:
a) ustal numer v lidcia, ktéremu w drzewie T przypisano symbol s: v = T(s)
oraz jego wage w,; jesli T(s) = 0 dodaj nowy li§¢ z symbolem s do drzewa:
na miejscu liscia o najmmejszej wadze (z numerem 1 na uporzadkowanej |ISCIe)
ustal wezet wewnetrzny i dotgcz do niego dwa wezty potomne:nowy lis¢ z s i
waga 0 oraz lis¢ o najmniejszej dotgd wadze;

» zmodyfikuj liste wierzchotkéw ustalajac 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 wierzchotkéw: jesli na liscie wierzchotkéw za weztem v wystepujg
wezly 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:

20K\
—V—'—Fed*fe%—'—skek—de—p. =7

Przyktad adaptacyjnej modyfikacji drzewa Huffmana

Adaptacyjna modyfikacja(2)

korzen

poziom 44 310
" 9

l poziom 3

poziom 2

poziom 1

}/O\l\ kolejnos¢ na poziomie
12 20 c




Dodanie nowego symbolu (inicjalizacja)

Dobdr postaci stow kodowych w drzewach Huffmana
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taczymy wezet z plytszym
poddrzewem

Efektywnos¢ kodu Huffmana

Bit rate

Zbior
Koder Z1(10kB) | Z2(100kB) | Z3(4MB) | Srednio
Huffman statyczny 5,85 8,06 2,43 5,45
Huflman adaptacyjny 5,33 7.78 2,10 5,07
+9% +3,5% +13,5% +7%
a efektywnos¢ kodowania
8 T 00 czas kodowania
7 N 350 1
& N 300
5 L] D Huff stt
W Huff s 250 T Huff stt
47 M CHuffdyn| 200 & Huff s2
3+ I 150 O Huff dyn
27 [ 100
1 W 50 —
0 _m [
1 JoJ2]a s 67809 10]n 0 . —2- ‘ >
DHuis [438]4.29] 46 [557]459]7.89]807] 8 [7.69]694[778 v = 5 5
mhuise [439]428] - | - [459]7.95]822] 8 [77 [694|778 A Hafioa 712 E 0
OHu dyn|4,31]4.16[4,50[5.00]456]7.75]802] 8 [725[572[7.44 JHuffdyn 356 57 51

= Znaczgca poprawa efektywnosci metody adaptacyjnej
= Ztozonosé obliczeniowa jest wigksza o okoto 50-100%

Kod Golomba

= Kod dwéjkowy prawie statej diugosci
= Kod unarny

= Kod Golomba

n Efektywnos¢ kodu Golomba

Kod Rice’a
Przyktad kodowania z JPEG-LS
Testy efektywnosci




Kod dwojkowy prawie statej diugosci

Efektywnos¢ kodu dwdjkowego

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

B, (a) = Bjoq, (1)

e dlaa, r<i<n-1mamy

B, (8) = Brog,1(i +1)

e gdzie
r = 2|—|092 n-‘ -n

Przykiad:
B,(3)=B,(5) =101 r=2"%°1_g=2

B,(3)=B,(3 =011 r=2"%?-12=4

Kod dwdjkowy prawie statej diugosci jest optymalnym
kodem symboli dla zrbwnowazonego rozktadu
prawdopodobienstw symboli danego zrodta

(tj. suma dwoch najmniejszych prawdopodobieristw jest wigksza od

prawdopodobiernstwa najwiekszego oraz alfabet jest uporzgdkowany
zgodnie z nieroshgcym prawdopodobieristwem kolejnych symboli)

1/5 371 /10

0, 1 0, 1
3/20, 320N 3/20, 3720

drzewo optymalne

Kod unarny

Optymalne drzewo unarne

Prosta posta¢ kodu o nieograniczonym alfabecie:

U@H=0..0L i=0L.. wb  U(i)=L..10
irazy i razy

indeks symbolu w alfabecie Ag={a,,a,,...,a;,...}

Dlugos$¢ stowa

L=i+1, czyli jesli mamy p,=1/2"*! to I(a;)=log,1/p=i+1

Wobec tego: kod jest optymalny dla rozktadu prawdopodobiehAstw
pi:1/2' 1/2i,

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

m 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

0.55 T T T

045H

e ——— wartosci p
10,5
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0351 |

03¢ |

Kod Golomba

Robi sie uzytek z kodu dwojkowego i unarnego

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

Podziat alfabetu na podprzedziaty (rzgd m>1 kodu)

As={ag,....an.1.8ms- - aZm_a,aZm,...}

przedziat 0 przedziat 1

Kod G,,(i)=U(nr przedziatu i)ém(odleg}oéé i od poczatku przedziatu),
czyli .
G,,=U(i/m)B, (i modm)

Stowa kodu Golomba

Cechy kodu Golomba

Stowa kodu Golomba okreslonego rzedu

i m=1 m=2 m=3 m=4 | m=>5 m=6| m="7
0 0 0]0 00 0]00 0]0D 0[00 0]00

L 10 01 010 0[01 0[01 0|01 0]010
2 110 10]0 011 0|10 010 0]100 0]011
3 1110 101 100 o1 0[110 0j101 0100
4 11110 110|0 1010 10(00 0111 0]110 0101
3 111110 110/1 1011 10|01 10|00 0l111 0110
B 1111110 1110|0 1100 10[10 10/01 10|00 0111
i 11111110 11101 110 10 1011 10[10 10|01 10[00

8 111111110 11110/0 11011 110|00 10110 | 10100 | 10/010
9 1111111110 11110)1 | 11100 110|01 10111 | 10]101 | 10]011
10 | 11111111110 | 111110]0 | 111010 11010 | 110]00 10110 | 10/100

= Minimalna dtugos¢ stowa: |log, m] + 1

s Drzewo kodu Golomba . Ay
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Efektywnos¢ kodu Golomba

Kod Rice’'a

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

Dob6r m

. lrlog (1+ p)—‘

m -
| Tosr |

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

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

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

Rk :sz

Tworzenie stowa: odcinamy k bitéw i dodajemy unarnie
zapisang liczbe utworzong z bitéw pozostatych

przykiad:
R;(12)=01 100
R5(19)=001 011

Stowa kodu Rice’a

Adaptacyjny kod Rice’a z JPEG-LS

Slowa. kadn Rice’a okreslonego rzedu
k=1 k=2 | k=3 | k=4 k=5
1]0 1|00 1/000 | 1|0000 | 1|00000
11 1j01 1/001 | 1|0001 | 1]00001

01]0 1|10 | 1|010 | 1]0010 | 1]00010

011 111 1j011 | 1juull | 100011

001j0 | o01)00 1|100 | 1|0100 | 1|00100
0011 01|01 1j101 | 1j0101 | 1j00101
0001|0 | 0110 1]110 | 1|0110 | 1|00110
00011 | O1[11 | A|111 | 10111 | 1jontil
00001]0 | 001]00 | 01]000 | 11000 | 1]01000
00001]1 | D01|01 | 01]jo01 | 1J1001 | 1j01001

OO |NO|O |~ W|IN[(FP|O|=-

Dobor rzedu kodu przy okreslonym kontekscie wystgpienia

danej (symbolu)

wartos¢ kodowanej danej to E

/#* Zmienna A[0..364] zawiera sume moduléw bledéw predykecji
kontekstu Q; w N[0..364] liczone sa przypadki wystapien
Q od inicjalizacjij; A[Q] i N[Q] sa aktuzlizowane zgodnie
z aktualnym bledem predykcji E+/

AN
N[al

A[Q] + abs(E); /+* aktualizacja zmiemnych */
NIQl + 1;

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




Prediction error

Mapped value

Code LGH2,
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Tablica kodowania z JIPEG-LS

01 oo

01 01

0l 10

01 11

w

10

11

1z

0001 00

13

0001 D1

14

0001 10

00901 11

00001 00

00001 01

00001 19

00001 11

000001

ao

000001

Q1

000001

1o

000001

11

0000001 OO0

(=]

100

00000000006000000000
00001 01130011

Kod Rice’a z ograniczeniem

Testy

Ro_083_09390_069tst | CR Crzas (sek)
m=4 1,672 | 2,463

m=35 1,721 2,844

m=6 1,736 | 2,935

m=7 1,725 | 2,543
Adaptacyiny 1,880 2,644
Ro_09571_09266_06800.4st | CR | Ceas (sek)
m=23 1481 | 3675
m=39 1,495 | 3,034
m=10 1,503 | 3,015
m=11 1,506 | 3,535
m=12 1,505 | 3,465
m=13 1498 | 3,525
adaptacyiny 1,630 | 3,315

Re_087.tst Stopiefi kompresji | Czas (sek)
m=4 1,829 2,273
m=35 1843 2,714
m=56 1,835 2,814
Adaptacyjny | 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




