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Wprowadzenie

* Podobnie jak kodowanie Huffmana, kodowanie
arytmetyczne bazuje na rozktadzie czestosci (lub
prawdopodobienstwa) wystepowania poszczegolnych
znakow alfabetu w kompresowanej wiadomosci.

e Co wiecej, udowodniono matematycznie, ze kod Huffmana
jest szczegolnym przypadkiem kodowania arytmetycznego.
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Wprowadzenie

W kodowaniu arytmetycznym zastosowanie
znajduja te same metody okreslania rozktadu
prawdopodobienstwa, co przy kodowaniu
Huffmana, a wiec rozktad statyczny (dany z gory,
lub liczony dla catej wiadomosci), dynamiczny
(dla kolejnych blokéw), lub adaptacyjny.
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Wprowadzenie

e Dodatkowo istnieje mozliwosc stosowania rozktadow
warunkowych, na przyktad mozemy wykorzystac fakt, ze
prawdopodobienstwo wystapienia ,,B” po ,,A” jest inne niz
po innych znakach.

e Koder arytmetyczny pozwala na zmiane rozkfadu czestosci
nawet co 1 znak, warunek jest taki, ze dekoder musi znac te
wszystkie rozktady i zmieniac je tak samo jak koder.
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Idea kodowania arytmetycznego

e Zupetnie inaczej wygladaja dalsze czynnosci. Nie jest
tworzony stownik symboli.

e Cata wiadomosc jest kodowana jako jedna dtuga liczba z
przedziatu <0, 1>.

e Na poczatku na bazie rozktadu czestosci tworzymy zestaw
przedziatow liczbowych. Kazdy znak alfabetu dostaje swoj
podprzedziat, ktorego szerokosc jest proporcjonalna do
czestosci jego wystepowania w wiadomosci.
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Idea kodowania arytmetycznego

e Oczywiscie suma szerokosci przedziatow
WYRNosi 1.

* Na rysunkach obok pokazano rozktad
czestosci pikseli w przyktadowej linii
znanej z poprzednich wyktadow, oraz
skonstruowane przedziaty sumujace sie
do przedziatu
<0, 1>.

6/42 y T
=] 0
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Idea kodowania arytmetycznego

e Kolor pierwszego piksela w linii wybiera nam podprzedziat.

e Nastepnie caty zestaw przedziatow skalujemy tak, aby
zmiescit sie w dopiero co wybranym podprzedziale i znow
wybieramy podprzedziat zgodny z nastepnym elementem
wiadomosci.

 Proces ten dla kilku pierwszych pikseli linii pokazano na
nastepnej stronie.
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Idea kodowania arytmetycznego
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Idea kodowania arytmetycznego
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Idea kodowania arytmetycznego
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Idea kodowania arytmetycznego
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Idea kodowania arytmetycznego

12,54721197-10-3

13,53869953 - 103

14,63004916- 103
15,22208849- 103

Grafika Komputerowa i Multimes



Idea kodowania arytmetycznego
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Renormalizacja przedziatu

e Jest sprawg oczywista, ze liczba bedaca wynikiem dziatania
kodera artymetycznego staje sie coraz dtuzsza w miare
kompresowania kolejnych znakow wiadomosci.

e To oczywiste, bo kazdy kolejny przedziat musi byc zapisany z
wiekszg doktadnoscia (wiecej cyfr po przecinku).

e Trzymanie catej liczby w pamieci mija sie z celem, dlatego
wykorzystuje sie renormalizacje przedziatu.
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Renormalizacja przedziatu

* Renormalizacja polega w uproszczeniu na
odrzuceniu najbardziej znaczacych cyfr liczby,
takich samych dla poczatku i konca przedziatu.
Cyfry te zostajg zapisane do strumienia
wyjsciowego a nastepnie odrzucone. Dzieki temu
koder pracuje na liczbach o skonczonej precyzji.
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Renormalizacja przedziatu

* Po nadejsciu zielonego piksela w przyktadzie z poprzednich stron, przedziat
kodera wyniesie:

©,0141/604/71 - 0,01435721175

* Poczagtkowe cyfry ,,0,014” s3 identyczne, a wiec mozna je zapisac do strumienia,
odrzucic i odjac od przedziatu otrzymujac:

0,0001/604//1 - 0,0003572117/5

* Nastepnie renormalizujemy przedziat o czynnik 1000, otrzymujac:

0,1/664//71 - ©,35721175
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Renormalizacja przedziatu

* Nalezy oczywiscie pamietac, ze praktyczne
implementacje pracuja na liczbach w systemie
binarnym, dzieki czemu renormalizacja moze byc
realizowana jako przesuniecia bitowe.

e Najczesciej renormalizacja odbywa sie skokami
co 1 bajt (8 cyfr binarnych).
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Wstep do kodowania Golomba

e Jak wspominane byto ostatnio, postac optymalnego kodu Huffmana
(1 symbol - 1 kod) zalezy od rozktadu czestosci (lub
prawdopodobienstwa) wystepowania poszczegolnych symboli w
wiadomosci.

e Jezeli rozktad jest znany z gory, kod moze zostac zdekodowany bez
potrzeby przesylania do dekodera tego rozktadu.

e Kody unarny i binarny skrocony sg wiasnie specjalizowanymi kodami
dla scisle okreslonych rozktadow.
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e Kod ten jest optymalny dla rozktadow silnie
nierownomiernych o charakterze zblizonym do
geometrycznego (rozktad scisle geometryczny to
taki, ze
P(X;) = aP(Xj,1)

a wiec czestosc wystepowania kazdego
kolejnego elementu alfabetu jest a razy mniejsza

od poprzedniego.
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e Warunkiem optymalnosci kodu unarnego jest

P(x;) 2 P(X;,,) + P(X;,,),awiecjezeli posortujemy
elementy wedlug malejacej czestosci wystepowania, to
czestosc danego elementu musi byc wieksza lub rowna
sumie czestosci dwoch nastepnych elementow.

e Warunek ten spetniajg wszystkie rozktady scisle

geometryczne o a wiekszym lub rownym tzw. liczbie ztotego
podziatu rownej okoto 1,618033989.
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e Warunek ten jest rowniez spetiony przez wiele rozktadow
zblizonych do geometrycznych.

e Kod unarny jest bardzo prosty.

e Pierwszy element alfabetu, o najwiekszej czestosci
wystepowania otrzymuje kod 0, zero jest w tym przypadku
tzw. bitem stopu.
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e Kolejne elementy otrzymuja kody ztozone z odpowiedniej
ilosci jedynek i zerowego bitu stopu na koncu, a wiec: 10, 110,

1110, 11110, 111110, i tak dale;j.

e Oczywiscie mozliwy jest kod odwrotny, w ktorym bitem
stopu bytoby 1.

e Kod unarny (jak kazdy szczegolny przypadek kodu
Huffmana) jest prefiksowy, co umozliwia jego jednoznaczne
zdekodowanie.
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Kod prefiksowy

* Kod prefiksowy lub przedrostkowy (ang. prefix code) - kod,
w ktorym zadne ze stow kodowych nie jest przedrostkiem
innego stowa;
taki kod jest jednoznacznie dekodowalny.

e Dodatkowo kazdy kod prefiksowy mozna reprezentowac w
formie drzew (dla kodow dwojkowych drzewo binarne).
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Kod prefiksowy

e Dzieki tej cesze kody s3 jednoznacznie identyfikowane, nie
ma potrzeby wstawiania dodatkowych informacji np. o tym,
gdzie konczy sie stowo kodowe (jest to jednoznaczne) albo
jaka ma dlugosc (dtugosc kazdego stowa kodowego jest
znana z gory). Stosujac kody prefiksowe, mozna uzyskac
maksymalny stopien upakowania danych w réznych
metodach kompresiji.
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Kod prefiksowy

e Dla przyktadu majac kod nie bedacy prefiksowym:
literze 'a' odpowiada bit o, literze 'b' odpowiada bit 1,
literze 'c' dwa bity 01 - kod litery 'a’ jest prefiksem kodu litery 'c'.
Przy takim przyporzadkowaniu nie mozna jednoznacznie stwierdzic,

co oznacza np. komunikat 0110 - moze to byc zarowno 'cba’, jak i
' '
abba'.

e Zmieniajac kod na prefiksowy: 'a' - 0, 'b' - 10, 'c’' - 11, ten sam
komunikat ma jednoznaczng interpretacje, tj. 'aca’.
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Kod binarny skrécony

e Kod binarny skrocony stosowany jest do rownomiernego
rozktadu czestosci znakow alfabetu, ale w przypadku, gdy
ilos¢ znakow alfabetu nie jest rowna potedze dwojki (gdy
jest rowna, optymalnym kodem jest zwykte kodowanie
binarne, co prawda nie jest to kodowanie prefiksowe, ale o
statej dtugosci, wiec fatwe do zdekodowania).
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Kod binarny skrécony

e Tabela, ktora za chwile zobaczymy przedstawia binarne
kodowanie skrocone dla N=10 (wymaga czterech bitow, ale 6
kodow jest nieuzywanych).

e W celu uzyskania kodowania skroconego przesuwamy
nieuzywane kody z konca tabeli do srodka tak, aby pierwszy
nieuzywany kod wystepowat po ilosci kodow rownej ilosci
kodow nieuzywanych.
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Kod binarny skrécony

Kodowanie binarne Kodowanie binarne
skrocone
e gesa 2] eee
1 Beel 1 Bel
2 Be16 2 e1e
- Ba1l 3 811
4 816 4 168
5 Blel 3 181
6 811e
7 8111
8 leae
9 1881
6 1l18a
7 1161
a8 111
9 1111
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Kod binarny skrécony

e Jezeli ilos¢c kodow nieuzywanych jest wieksza lub rowna 7 najblizszej potegi
dwojki po N, z kodow poczatkowych mozemy usunac wiodgce zero, w
przeciwnym wypadku zero mozna usungc tylko z niektorych kodow tak, aby
zachowac prefiksowosc kodu.

* W przykfadzie nastgpna potega dwojki to 16, ilosc nieuzywanych kodow jest
wieksza od 16-74, a wiec mozna usungc wmdqr_e zero z wszystkich kodow
poczatkowych.

* Dla zwyktego kodowania binarnego srednia oczekiwana dtugosc kodu to rzecz
jasna 4, dla kodowania skréconego (przy zatozeniu rownomiernej dystrybucji
elementow alfabetu) wynosi ona (6:3 + 4:4) [ 10 = 3,4.
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Kodowanie Golomba

I IR OO WA R,

* Kod Golomba przewidziany jest (podobnie jak kodowanie
unarne) dla geometrycznych rozktadow
prawdopodobienstwa elementow alfabetu.

e Takie rozktady spotyka sie czesto w pozostatosciach sygnatu
dzwiekowego po jego predykcji za pomoca filtru
adaptacyjnego.

e Aby zmniejszyc wielkosc alfabetu, wykorzystuje sie
arytmetyke modulo.
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Kodowanie Golomba

‘ alfabet reszty po predykcji, elementy -32768 do +32767 (65536 elementow) ‘

1

[ zakodowanie liczb dodatnich jako parzyste, ujemnych jako nieparzyste (65536 elementow) J

l | f_ l

wynik dzielenia przez M reszta z dzielenia przez M
(65536/M elementow) (M elementow)
dystrybucja geometryczna dystrybucja rownomierna
kodowanlie unarne kodowanie bin. skrocone ‘

" |
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Kodowanie Golomba

I IR OO WA R,

* Oto przyktad kodowania Golomba,
niech M (baza kodu) bedzie réwne 10,
a alfabet wejsciowy sktada sie z liczb
8-bitowych ze znakiem, liczy wiec sobie 256
elementow. Alfabet wynikow z dzielenia bedzie
liczyt 26 elementow, alfabet reszt z dzielenia 10
elementow.
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Kodowanie Golomba

IIIIIIIIIIII
I IR OO WA R,

o 92 dodatnia->184 184 /10=18 184 7% 10 =4
1111111711171117111160 1606
kodowanie unarne kodowanie binarne skrocone
o -62 ujemna->125 125/10=12 1257%10=5

1343431939908 101

0 13 dodatnia->26 26/10=2 267%10=6
10 110
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Kodowanie Rice'a

I IR OO WA R,

e Kod Rice'a to szczegdlny przypadek kodu Golomba, gdzie baza kodu
M jest potega dwojki. Niesie to za sobg nastepujace korzysci:

1.Dzielenie moze zostac zastgpione przez bitowe przesuniecie w
prawo.

2.0peracja modulo moze zostac zastgpiona przez maske bitowa
(AND).

3.1losc elementow w alfabecie reszt z dzielenia jest potega dwojki,
koduje sie je wiec zwyktym kodem binarnym.
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Kodowanie Rice'a

e Oto przykfad kodowania kodem Rice'a, alfabet wiadomosci to
zakres liczb catkowitych od -128 do +127, baza kodu M = 16.

stowo do zakodowania: 22 (dodatnie) -> 44,
binarnie 00011100.

Operacja dzielenia: 00011100 >> 4 = 0001,
kodowanie unarne daje ,,10”

Operacja modulo: 00011100 & 00001111 = 1100,
pozostaje w kodowaniu binarnym.

Wynik: 10 1100
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Kodowanie Rice'a

e Oto przykfad kodowania kodem Rice'a, alfabet wiadomosci to
zakres liczb catkowitych od -128 do +127, baza kodu M = 16.

stowo do zakodowania 7 (ujemne) -> 15,
binarnie 00001111

Operacja dzielenia: 00001111 >> 4 = 0000,
kodowanie unarne daje,,0”’

Operacja modulo: 00001111 & 00001111 = 1111, pozostaje w
kodowaniu binarnym.

Wynik: 0 1111
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Zastosowania omoéwionych kodéw

e Kody arytmetyczne

Rzadko stosowane z dwoch przyczyn: po pierwsze spore
wymagania pamieciowe i mocy obliczeniowej (to
ograniczenie odchodzi juz w przesztosc), duza ilosc
zastrzezen patentowych (to niestety nie). Czesto
stosowane zamiast kodowania Huffmana jako ostatni
stopien kompresji stratnej w nowszych kodekach (MPEG-4,

AAC+).
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Zastosowania omoéwionych kodéw

e Kody Golomba i Rice'a

Stosowane praktycznie tylko w wersji Rice'a,
bezstratne kompresory audio: FLAC, ALAC
(Apple), proby stosowania do bezstratnej
kompresji obrazow (JPEG-LS).
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Dziekuje za uwage...

Damian Grela
e-mail: dgrela@pk.edu.pl
http://www.dgrela.pl
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