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Algorytm Huffmana

e Algorytm Huffmana, nazwany tak od nazwiska jego tworcy,
zostat ogtoszony drukiem w 1952 roku, a wiec ponad poft
wieku temu.

e Mimo to pozostaje nadal jednym z najbardziej
rozpowszechnionych algorytmow kompresji bezstratnej,
dzieki efektywnosci, wzglednej prostocie i brakowi
zastrzezen patentowych.
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Algorytm Huffmana

o W stowniku kompresora Huffmana znajduja sie wyfgcznie
elementy alfabetu wiadomosci, tak wiec rozmiar stownika jest
staty i z gory znany (stownik nie jest rozbudowywany w czasie
kompresiji).

» Kody przydzielone poszczegolnym znakom alfabetu s3
natomiast rozne. Kody dobiera sie w taki sposob, zeby t3czna
diugosc skompresowanej wiadomosci byfa jak najkrotsza.
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Algorytm Huffmana

e Osigga sie to wtedy, gdy diugosc kodu dla danego elementu
alfabetu jest odwrotnie proporcjonalna do jego czestosci
wystepowania w wiadomosci (najczesciej wystepujace
elementy alfabetu maja najkroétsze kody).

e Cecha charakterystycznag zestawu kodow Huffmana jest jego
prefiksowosc, oznacza to, ze zaden kod Huffmana nie jest
poczatkiem innego kodu. Znacznie upraszcza to budowe
dekodera.
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Algorytm Huffmana

e W idealnym przypadku czestosci wystepowania
poszczegolnych znakow alfabetu wyznaczamy
doktadnie, analizujgc catg wiadomosc. W
przypadku wiadomosci bardzo diugich, badz tez
generowanych na biez3aco, jest to niemozliwe.




Algorytm Huffmana

Wtedy mamy do wyboru kilka rozwigzan:

1. Estymacja statyczna na podstawie poczatku wiadomosci, lub wiedzy
0 procesie generujgcym wiadomosc.

2. Estymacja blokowa, dzielimy wiadomosc na duze bloki i dla kazdego
budujemy oddzielny sfownik.

3. Estymacja adaptacyjna, statystyki sg korygowane na biezgco na
bazie okreslonej ilosci ostatnich znakow (tzw. okno kompresora).
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* Nie nalezy uwazac, ze algorytm Huffmana jest
zawsze lepszy od LZW, choc istotnie z reguty
algorytm Huffmana daje lepsza kompresje (ale
nie zawsze!).




* Nalezy pamietac o dwoch potencjalnych wadach
algorytmu Huffmana:

-Algorytm Huffmana nie posiada w stowniku sekwencji
dtuzszych niz 1 znak alfabetu.

-Algorytm Huffmana wymaga by stownik zostat
przestany do dekodera.

Grafika Komputerowa i Multimedia



e Pierwszg wade tatwo sobie uzmystowic, niech sekwencja do

kompresji bedzie BC BC BC BC...

£ED

e Tu koder LZW szybko sobie w stownik wstawi symbol B

)

(czy tez BC , C B, obojetnie) i bedzie emitowat jeden
symbol, co wiecej wkrotce zbuduje sobie rowniez dtuzsze
sekwencje typu BC BC.




s Huffman bedzie zas bezradnie powtarzat trzy
symbole na kazde BC...

e Druga wada jest oczywista — koniecznosc
przestania stownika zwieksza rozmiar
kompresowanego pliku, co pogarsza ostateczna
efektywnosc kompresii.
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Sposéb budowy stownika

e Pierwszg czynnoscig przy kompresji wiadomosci jest
wyznaczenie czestosci wystepowania znakow alfabetu w
wiadomosci, metoda doktadng, lub za pomoca estymacji.

s Wrocmy do naszej przyktadowej linii obrazu:

| wyznaczmy czestosc wystepowania czterech znakow
alfabetu.




Sposéb budowy stownika

e Mozna przewidywac, ze najdtuzszy kod
przypadnie w udziale kolorowi

10/36 = 0,278

zielonemu (jest najmniej pikseli w tym
11/36 = 0,306 | Kolorze), najkrétszy zaé czerwonemu
6/36 = 0,166 | (tych jest najwiecej). Kod drugi z kolei
9/36 = 0,250 bedzie niebieski, trzeci szary.




Sposéb budowy stownika

e Czas zbudowac stownik, robimy to za pomoca
drzewa. Zaczynamy od czterech lisci drzewa, s3
to nasze elementy alfabetu, ustawione w

kolejnosci od najrzadszego, do najczestszego:

78 0306




Sposéb budowy stownika

* Nastepnie bierzemy dwa najrzadziej spotykane
elementy i tworzymy dla nich wspolny korzen
drzewa, ktory zajmuje ich miejsce.
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Sposéb budowy stownika

e Czynnosc te powtarzamy, az do potaczenia w
drzewo o jednym korzeniu wszystkich
poczatkowych ,,lisci”.
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Sposéb budowy stownika

e Czynnosc te powtarzamy, az do potaczenia w
drzewo o jednym korzeniu wszystkich
poczatkowych ,,lisci”.




Sposéb budowy stownika

* Nastepnie wszystkie gatezie odchodzace od
korzenia w lewo oznaczamy jako,,0”, a
odchodzace w prawo jako ,,1”.
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Sposéb budowy stownika

* Te cyfry binarne tworza nam kod danego
elementu alfabetu, ktory czytamy idac od
korzenia do liscia.
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Troche teorii informacji

e Sprawdzmy teraz jak bliski idealnemu jest ten kod.

» GOrng granice mozliwej kompresji wiadomosci wyznacza
Twierdzenie Shannona o kodowaniu zrodta, mowi ono, ze
minimalna ilosc bitow jaka jest konieczna do przestania

symbolu wiadomosci jest rowna entropii informacyjnej tej
wiadomosci.




Troche teorii informacji

 Entropia wyraza sie wzorem:

gdzie X to nasza informacja, zas p(x.), to prawdopodobieristwo wystgpienia
symbolu x. w wiadomosci.

* Biorgc pod uwage nasz3 linie pikseli, mozemy wyliczyc, ze entropia wynosi dla
niej 1,96625537.

e Srednia za$ dtugo$c kodu Huffmana, jaki uzyskali$my, wynosi 2 (bo wszystkie
kody majg dtugosc 2).
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Troche teorii informacji

e Widac wiec, ze nie jest zle, mozna udowodnic, ze zadne
kombinowanie nie da lepszych rezultatow.

* Przyktadowo, gdybysmy kolorowi czerwonemu (jako
najczestszemu) dali kod 1-bitowy, to zielony i szary musiatyby
dostac 3 bity, wtedy srednia dfugosc kodu wyniostaby
1-0,306 + 2:0,278 + 3:0,250 + 3:0,166 = 2,11, a wiec popsulismy.
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Troche teorii informacji

e Skoro entropia wiadomosci wynosi 1,96625537,
to minimalna ilosc¢ bitow potrzebna do przestania
catosci wynosi 36 razy tyle, a wiec (zaokraglajac
w gore do catkowitego bitu) 71 bitow.




Troche teorii informacji

* Huffman daje nam 72 bity, kodowanie LZW (5 bitow na

symbol, 22 symbole) iestﬁorsze, bo 110 bitow, ale nie
zapominajmy, ze przy Huffmanie trzeba jeszcze przestac

stownik, albo tablice prawdopodobienstw (wtedy stownik
mozna zbudowac w dekoderze).

e Tablica prawdopodobienstw to moga byc po prostu ilosci
poszczegolnych pikseli, co wymaga minimum 24 bitow (po 6
na kolor%i tu zblizamy sie powoli do LZW.
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Troche teorii informacji

e Tutaj warto zauwazyc ogolng mata celowosc stosowania
kompresji do naszej nieszczesnej linii pikseli.

e Dlaczego? Otoz zauwazmy, ze algorytm Huffmana przydzielit
po prostu dwubitowy kod kazdemu z 4 kolorow, rownie
dobrze sami moglibySmy wpasc na to, ze skoro kolory s3 4,
to trzeba 2 bitow do ich zapisania... Bez zadnej zabawy w
kompresje...
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Troche teorii informacji

e Zadna kompresja bezstratna nie ma szans.

e W naszej informacji prawdopodobienstwa wystapienia
kolorow s3 dos¢ wyrownane, stad entropia jest nieco
mniejsza od 2 bitow na symbol.




e Dla porownania wyobrazmy sobie linie ztozong
z 3 pikseli zielonych, 5 czerwonych, 9 szarych i
19 niebieskich (warto zauwazyc, ze kolejnosc,
wbrew pozorom jest nieistotna).

e Tym razem entropia wiadomosci jest znacznie
mniejsza 1 wynosi 1,68. Daje to teoretyczng
nadzieje na spakowanie wiadomosci do 61
bitow.

19/36 = 0,528

5/36 = 0,139
3/36 = 0,083
9/36 = 0,250




* Proces tworzenia drzewa Huffmana dla nowego
przypadku:

10,083 013;\“ 0,528
-« e iy




* Proces tworzenia drzewa Huffmana dla nowego
przypadku:










e Gotowy stownik:

001

01010,

01




e Obliczmy najpierw srednig oczekiwang ilos¢ bitow na piksel:
0,528 -1+ 0,250-2 + 0,139-3 + 0,083 -3 =1,694
a wiec niewiele wiecej niz entropia.

* Dlugosc skompresowanej wiadomosci wyniesie natomiast19 + 9 -2 +
5-3 + 3 -3 = 61bitow! Wycisnelismy wiec ,,maksa”, ale nie
zapominajmy, ze jakos trzeba przestac stownik...




e Algorytm LZ77, opracowany przez Ziva i Lempela jest zblizony w
swojej zasadzie dziatania do LZW, jednak jako stownika uzywa
okreslonej ilosci ostatnio skompresowanych danych zrodtowych.

e Kompresor odnajduje ciggi danych, ktore juz wczesniej wystapity w
danych, nastepnie zamiast tychze danych zapisuje dtugosc
powtorzonego ciggu, oraz jego przesuniecie do tytu.




e Tak wiec stownikiem kompresji jest po prostu N bajtow
ostatnio przetwarzanych danych zrodtowych.

e W praktycznych implementacjach N jest dosc duze i wynosi
od 2 kB do 64 kB.

e Dekoder oczywiscie uzywa jako stownika
zdekompresowanych danych, zatem podobnie jak LZW, LZ77
nie wymaga przesytania stfownika wraz z zakodowanym
strumieniem danych.
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e Ostatnie N bajtéw danych mozna traktowac jako okno
przesuwajace sie nad danymi, stad LZ77 jest nazywany
algorytmem z przesuwajgcym sie oknem.

* Ponizszy przyktad pokazuje idee kompresji LZ77, w roli
gfownej nasza nieSmiertelna linia pikseli ©




e Zaktadamy, ze rozmiar okna obejmie caftg linie
(jest przeciez bardzo krétka).

* Na poczatku okno jest puste, zatem jedyne co
mozemy zrobic, to wyemitowac symbol o.




e Kolejny niebieski symbol mozna juz zapisac jako pare
,,dtugosc-przesuniecie” [1, -1], ale LZ77 pozwala na wiecej,
mianowicie na dtugosc wiekszg niz przesuniecie, co
teoretycznie oznacza wyjscie poza bufor, a w praktyce
oznacza powtarzanie zawartosci bufora (jest to wiec
zaawansowana forma kompresji ByteRun), a wiec mozna
zapisac dwa kolejne niebieskie piksele jako |2, -1].
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 Piksel czerwony to , kolejne trzy zapiszemy w stylu ByteRun
lakO [31- '1]'

e Zauwazmy, ze przesuniecie licze tu od kornca okna, mozna tez
liczy€ je od poczatku, to kwestia umowna.

e Zielony piksel da nam 2, dwa niebieskie zas mamy juz w
naszym oknie i to na dwa sposoby: [2,-7] albo [2,-8], w
praktyce uzywa sie zawsze mniejszego przesuniecia.




e Szary piksel jest pierwszy raz, wiec 3, czerwony mozna albo
zapisac jawnie jako , albo jako przesuniecie [1,-5], zaleznie
od tego, co zajmuje mniej miejsca.

e Dla przyktadowej linii pikseli kompresja LZ77 nie bedzie tak
efektywna jak Huffman czy LZW, dlatego, ze dziata ona
efektywnie gdy wiekszosc¢ okna jest wypetniona danymi, a
rozmiar okna jest spory.
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* Przyktad kodowania ciggu znakow:

Krok

2.
S
4.
5.

Pozycja

1

~N v BN

Dopasowanie

Pozycija

Znak

Znak
/A

M W M W

1.2 3 4 5 6 /8 9

AABCUBUBAUBUC

Wyjscie

[0,0] A
[1,-1] B
[0,0] C
1,-2] B
12,-5] €




Standard zlib

I IR OO WA R,

o Zlib to biblioteka do bezstratnej kompresji danych, oraz nazwa
formatu danych produkowanego miedzy innymi przez te biblioteke.
Format danych jest zdefiniowany w dokumencie RFC 1950, natomiast
algorytmow kompresji moze byc uzytych kilka, jednak najczesciej
uzywany jest algorytm deflate, ktory jest kombinacjg kodowania
LZ77 i Huffmana. Algorytm deflate jest zdefiniowany w dokumencie

RFC 1951. Bloki skompresowanych danych zabezpieczone sg sum3
kontrolng liczong algorytmem ADLER-32.
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Standard zlib

alfabet wiadomosd = 'n
wiadomosc )—¥ koder LZ77 . = —> koder Huffmana
e *
alfabet diugosc . A
: fid \
. Ix__ +f.=
alfabet przesunied : /!
kKoder Hufffhana
s - wiadomosc
: : skompresowana
stownik
statyczny




Standard zlib

IIIIIIIIIIII
I IR OO WA R,

e W praktyce blok danych zlib spakowany
algorytmem deflate moze uzywac jednej z
trzech metod kompresji:

1.Bez kompresiji.




Standard zlib

(o = PN WS R,

2. Kompresja ze statycznym stownikiem kodow Huffmana. W
praktyce stosowana bardzo rzadko. Stownik statyczny jest oparty
na zatozeniu, ze najczesciej bedg sie trafiaty znaki z alfabetu
dtugosci LZ77 od 3 do 114 bajtéw (7-bitowe kody Huffmana),
pozniej kody alfabetu wiadomosci od 0 do 143, kody diugosci LZ77
od 115 do 258 (8-bitowe kody Huffmana), najrzadziej kody z
alfabetu wiadomosci od 144 do 255 (9-bitowe kody Huffmana). Ta
statystyka nie zawsze odpowiada rzeczywiste;.

Grafika Komputerowa i Multimedia



Standard zlib

I IR OO WA R,

3. Kompresja z dynamicznym stfownikiem kodow Huffmana

(drzewo jest budowane dla kazdego bloku), przed danymi
przesytane sg dtugosci kodow dla wszystkich znakow obu

alfabetow (wiadomosc + dtugosci, oraz przesuniecia).
Przy zatozeniu alfabetycznosci kodu Huffmana (dla
dowolnych dwoch kodow Huffmana o tej samej dfugosci,
kolejnosc¢ kodow jest taka sama jak kodowanych symboli)
diugosci kodow wystarczajg do zbudowania kompletnego
drzewa.
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Standard zlib

IIIIIIIIIIII
I IR OO WA R,

Kod altabetyczny Kod niealfabetyczny
A - 011 A - 100
B - 101 B - 001

C - 111 C - 1lo




Techniki zmniejszania drzewa Huffmana

e W standardzie zlib tylko drzewo Huffmana dla alfabetu
wiadomosci (obejmujace bajty od 0 do 255) jest petne (w
sumie 511 weztow).

e W celu zmniejszenia drzewa dtugosci LZ77 i przesuniec LZ77
(zwlaszcza to ostatnie bytoby bardzo duze, 65535 weztow!)
stosuje sie technike dzielenia elementu alfabetu na kod i
przyrostek.
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Techniki zmniejszania drzewa Huffmana

* Kod okresla pewien zakres znakow alfabetu, natomiast
przyrostek konkretny element z tego zakresu.

e Dzieki temu drzewo wspolnego alfabetu wiadomosci i
dtugosci LZ77 ma 575 weztow zamiast 1023, drzewo alfabetu
przesuniec LZ77 zredukowano do 63 weziow.

e Zakresy znakow w obu przypadkach zwiekszajg sie w
przyblizeniu wyktadniczo.
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Techniki zmniejszania drzewa Huffmana

e Oto przyktadowy sposob zakodowania przesuniecia
5500 bajtow:

Kod Huffmana dla zakresu 24 10101111100

zakres 24: 4097 — 6144 11 bitow (1404) 4096 + 1404 = 5500
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Zastosowania zlib

I IR OO WA R,

o Zlib jest wolny od patentow i ma licencje umozliwiajgca stosowanie
go w dowolnych projektach, rowniez komercyjnych. Dzieki temu jest
szeroko stosowanym standardem.

e Oto niektore zastosowania:
— format zapisu obrazow PNG,
— protokof internetowy HTTP/1.1,
— pakiet OpenSSH,

— kompresory ZIP i GZIP.




Dziekuje za uwage...
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