Zalézmy, ze mamy zrédlo S:

S={x1, X2g eeeq xN}, P={p1, P2y ooy pN}, C={Cl, C2g eoey CN}.

Efektywno$¢ danego sposobu kodowania mozna okresli¢ jako

N
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Ci
Def. Kod jednoznacznie definiowalny

Def. Kod przedrostkowy

Def. Kod optymalny

Przyklady kodow

Kody optymalne

Idea:
symbole (litery) wystepujace czgsciej powinny otrzymaé kody krotsze, a symbole wystepujace rzadziej
dhuzsze.

Alfabet Morse’a (potowa XIX)
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Kodowanie Huffmana

Algorytm konstrukcji drzewa Huffmana

1. dla kazdej litery utworz reprezentujace ja drzewo - zlozone tylko z jednego wezta (korzenia). W
korzeniu tego drzewa umies¢ nazwe litery i prawdopodobienstwie jej wystapienia.

2. znajdz dwa drzewa ¢, i t, z najmniejsza wartoscia wskaznika prawdopodobienstwa.

3. potacz te drzewa w jedno drzewo — w korzeniu nowego drzewa wpisz sumg prawdopodobienstw p; i
p>. Lewym poddrzewem nowego drzewa jest drzewo ¢, prawym #,. Nadaj etykiete 0 lewej galezi
taczacej korzen nowego drzewa z korzeniem drzewa #,, nadaj etykiete 1 prawej galtezi taczacej korzen
nowego drzewa z korzeniem drzewa t,.

4. jesli istnieja przynajmniej dwa drzewa wro¢ do punktu 2.

5. w tym momencie istnieje tylko jedno drzewo, a wszystkie symbole umieszczone sa w jego liSciach.
Utworz kod dla kazdego symbolu przechodzac z korzenia do liScia i faczac etykiety gatezi, po ktorych
przechodzisz.

Przyklad:
Dane sa symbole i czestosci ich wystapien. Nalezy zaprojektowa¢ drzewo Huffmana i skonstruowaé

kod.




zaprojektowane stowa kodowe: zaprojektowane stowa kodowe:

A 000 A 0000

B 001 B 0001

C 010 C 001

D 011 D 01

E1 E1

Srednia dtugos¢ kodu Srednia dtugo$¢ kodu

L= Ly=

3% 0.1+3%x 0.1+3x 0.15+3x% 0.20+1% 0.45  |4x 0.1+4x 0.1+3% 0.15+2% 0.20+1x 0.45
=2.1 =2.1

Rzecz ciekawa dwa rozne drzewa daja takq sama $rednia dlugos¢ kodu !

Przyklad: kodowanie i dekodowanie:
Zakodowaé ciag danych EDBCB uzywajac kodu z lewej czg$ci powyzszej tablicy
Kod(EDBCB) =1,011,001,010, 001

Przecinki postawiono tylko dla zwigkszenia czytelno$ci

Zdekodowac ciag:
1011001010001

Procedure dekodowania rozpoczynamy od korzenia, czytamy pierwszy bit (0) 1 dochodzimy do liscia
zawierajacego symbol E. Czytamy drugi bit i znowu rozpoczynajac od korzenia idziemy w prawo, potem
trzeci bit prowadzi nas do liscia z symbolem D, itd.



Implementacja tablicowa

1. utworz tablicg o 2N-1 pozycjach, gdzie N jest liczba symboli

2. znajdz dwa symbole s; 1 5; 0 najmniejszej wadze 1 zerowej wartosci pola Link

3. w drugiej czgsci tablicy w pierwszej wolnej komoérce utwdrz nowy symbol s 1 zapisz sumg wag
symboli s; 1 5.

4. w polu Link zapisz numer nowo utworzonego symbolu

5. w polu P symbolu s; wpisz 0, a w pole P symbolu s; wpisz 1.

6. jesli sa co najmniej dwa symbole z pustym polem Link wro¢ do punktu 2

7. rozpoczynajac od symbolu (pozycje: 1:N) idziemy do korzenia (pozycja 2N-1) korzystajac z pola Link
1 zapisujac wartos$ci z pola P — to daje $ciezke od symbolu do korzenia.

8. utworzone ciagi zapisujemy w odwroconej kolejnosci otrzymujac zapis Sciezki od korzenia do
symbolu.

Przyklad:
Stosujac algorytm tablicowy konstrukceji drzewa Huffmana zbudowac¢ optymalny kod dla symboli
wystepujacych z czgstoscia jak w poprzednim przykitadzie.

Etap 1.

Id 1 2 |3 4 5 6 7 8 9
P 0.1 10.1{0.15|0.20|0.45
Link

Etap 2: symbole 1 i 2, utworzono 6

Id |1 |2 |3 4 5 6 7 8 9
P 0 |1 ]0.15]0.20/0.45]0.2
Link |6 |6

Etap 2: symbole 3 1 6, utworzono 7

Id |1 [2 |3 4 5 6 7 8 9
P 0 |1 |0 0.2010.45 0.35
Link|6 |6 |7 7

o

Etap 2: symbole 4 1 7, utworzono 8

Id [1 [2 |3 4 5 6 7 8 9
P 0 |1 |0 0 0.45]1 1 0.55
Link|6 |6 |7 8 7 8

Etap 2: symbole 5 i 8, utworzono 9 — koniec konstrukcji drzewa

Id |1 [2 |3 4 5 6 7 8 9
P 0 [1 [0 0 0 1 1 1
Link|6 |6 |7 8 9 7 8 9

Stowa kodu otrzymane w wyniku wykonania powyzszego algorytmu

Symbol | Utworzony ciag | Kod

A 0111 1110
B 1111 1111
C 011 110
D 01 10
E 0 0




Szybki algorytm dekodowania (tablicowy)

Tworzymy tablice o rozmiarze 2", gdzie N jest dtugo$cia najdtuzszego kodu Huffmana. Z konstrukcji
(przez drzewo H) wynika, ze kod H jest kodem przedrostkowym, tzn. kod Zadnego symbolu nie jest
prefiksem kodu innego symbolu. Z tego faktu wynika mozliwo$¢ szybkiego dekodowania przy uzyciu
odpowiednio wypetnionej tablicy:

indeks | warto$¢ | symbol | dlugo$¢ Symbol | Kod
0 0000 E 1 A 1110
1 0001 E 1 B 1111
2 0010 E 1 C 110
3 0011 E 1 D 10
4 0100 E 1 E 0
5 0101 E 1
6 0110 E 1
7 0111 E 1 Kod(EDACB)=01011111101111
8 1000 D 2
9 1001 D 2
10 1010 D 2
11 1011 D 2
12 1100 C 3
13 1101 C 3
14 1110 A 4
15 1111 B 4

Algorytm budowy tablicy dekodera
Dla kazdego symbolu s; o kodzie c; o dlugosci /; tworzymy 2™ liczb 1dx(k), ktore traktujemy jako indeksy Idx(k) do tablicy 7.
Wartoéci tych indeksow wynosza Idx(k)=(c; << (N-I)) + k, k=0: 2®-1, gdzie << oznacza bitowe przesuniecie w lewo
(réwnowaznie: Idx(k)= 2% ¢, + k, k=0: 2¥-1). W pierwsza kolumne wiersza 1dx(k) tablicy T wpisujemy nazwe symbolu
(s:), a w drugiej kolumnie dtugos¢ kodu tego symbolu (/). W powyzszym przykladzie N=4, dla symbolu ,,D” o kodzie 10,
otrzymujemy Idx(k) = 10, <<2 + k= 1000, + k, £=0:3, Idx(0)= 10005, Idx(1)= 1001, Idx(2)= 10105, Idx(2)= 1011,, oraz

T[10005, 1]=D, T[1000,, 2]=2

T[1001,, 1]=D, T[1001,, 2]=2

T[1010, 1]=D, T[1010,, 2]=2

T[1011,, 1]=D, T[1011,, 2]=2

Proces dekodowania polega na utrzymywaniu bufora zawierajacego N bitow i traktowaniu go jako indeksu do tablicy. Po
odczytaniu symbolu i jego dtugo$ci przesuwamy zawarto$¢ bufora w lewo o tyle pozycji jak byla odczytana dtugos¢ kodu, na
zwolnione miejsce wprowadzamy nowe bity ze strumienia wejSciowego.

Laboratorium

1. Dla zrédta S generujacego symbole z prawdopodobienstwem P = [0.01, 0.02, 0.07, 0.02, 0.04, 0.14, 0.07, 0.14, 0.49];
zaprojektowa¢ kod optymalny Huffmana stosujac algorytm tablicowy. Sprawdzi¢, czy otrzymany kod jest kodem
przedrostkowym.

2. Dla ciagu wspotczynnikow lena.cof uzyskanych w wyniku transformacji DCT i kwantyzacji obrazu lena.bmp wyznaczy¢
optymalny kod stosujac metod¢ Huffmana. Nastgpnie zakodowaé ten ciag w formie binarnej. Przed przystapieniem do
projektowania kodu nalezy wyznaczyé czestotliwosci wystgpowania poszczegoélnych wspodtczynnikow. Proponowana
metoda jest zatozenie tablicy hist w ktorej bedziemy zlicza¢ liczbe wystapien danego symbolu. Na poczatku tablica jest
pusta, po znalezieniu symbolu nie nalezacego do tablicy nalezy go do niej wstawic.

Przydatne funkcje Matlaba, to:
dec2bin, bin2dec, bitand, bitor, bitshift, bitxor, bitget.



