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Tunstalliv kéd v

= zdrojova slova proménné délky kédovana na kédova slova pevné délky k& > [log,, n|
kédovych symbold = blokovy kéd, ~ variable-to-fixed code (n je velikost zdrojové
abecedy, m je velikost kédové abecedy)

~

m chyby v kédovych slovech se pfi dekddovani nesifi — robustnost
m pozadavky:
kazdou (neprazdnou) posloupnost zdrojovych symbold musi byt mozné vyjadFit jako
(pFipadné prefix) zretézeni pravé jedné posloupnosti zdrojovych slov kédovanych na
posloupnost kédovych slov — jednoznacna kédovatelnost
primérna délka zdrojovych slov kédovanych na kédova slova je maximalni = optimalni kod
— zdrojové symboly s vétsi pravdépodobnosti vyskytu tvori delSi zdrojova slova
je pouzito maximum kédovych slov, idedlné vsech m¥ — optimalita

m prefixovy — pro zdrojova slova kédovana na kédova slova, jednoznacna kédovatelnost
___k k

S Plw)l(w;)’ Soi_, P(w;)logy P(w;)
zdrojovych slov w; délky I(w;) s pravdépodobnosti vyskytu P(w;)

m primérna délka kédu: entropie: , t poCet

m pouze staticky a semi-adaptivni model
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Tunstalltv kéd ﬁy

m B. P. Tunstall

Input : Cislo &

Uses : zdrojova abeceda A, n = |A|, pravdépodobnosti P(A™) vyskytu slova z A,

velikost m kédové abecedy

Output: C(T)

T+ A;

1+ 0;

while n+ (i + 1)(n — 1) < m* do
x+weT Plw)>Pw)w eT;
T« (T\{«}) U{zyly € A};
141+ 1;

C(T) < {kdédova slova délky k} libovolné;
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Tunstallav kod

Priklad
vstup: barbaraabarboraubaru, k =4, A = {a,b,r,u,0}, p(a) = p(b) = %
p(r) = 250. p(u) = 55, p(0) = 55, p(aa) = p(ab) = p(au) = 3, plar) = 15, p(ao) =

p(ba)-—-lg, p(bb) = p(br) = p(bu) = 0, p(bo) = 19v m =2
= ((({a,b,7r,u,0} \ {a}) U{aa,ab,ar,au,ao}) \ {b}) U {ba, bb, br, bu, bo}
vystup: 52b, 2.6 b/symbol

_ k 208
fI(T) = Y Pw)n P 1.385 b/symbol
I(C(T)) — ) = 1.02b/symbol = 74 %
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Shannon-Fanovo kédovani @

m C. E. Shannon, R. M. Fano
m prvni pokus o optimalni bindrni prefixovy kéd — vyuziti distribuéni funkce/kumulované
pravdépodobnosti (cumulative distribution function) zdroje

Input : Cisla a, b
Uses : zdrojova abeceda A = {a1,...,an},n > 2, pravdépodobnosti {p1,...,pn}, pi > p;j pro i < j,
vyskytu a;

Output : kéd C(A)

if a = b then C(a) « prazdny Fetézec;

else if a + 1 = b then
Cl(aq) + 0;
Clap) < I,

else
najdi j takové, ze |Zz:a pi — Zf:j+1 pi| je minimalni;
C(A) < zavolej se rekurzivné s a, j, pokud a < j, as j+ 1,b, pokud j+ 1 < b;
C(ai) < 0C(a;) proi =a,...,j;
Cl(a;) < IC(a;) proi=j+1,...,b;

Run with: 1,n

m optimalni pri Zg:api => Dk a Z?:j-u pi =>ypn kL €{a,...,b}, (Uk)N (UI)

Il
=
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Shannon-Fanovo kédovani @

Priklad

vstup: bc;rbamabari)oraubaru, A ={a,b,r,u,0}, pla) = 5, p(b) = 2%, p(r) = &,

p(u) = 55, p(o) = 55
i a; pla) |15 1,2 35 45 vystup: 0I00I00I100I0000001001I001
T 7 T 0 0 II110001100I00I0II0, 43 b, 2.15 b/symbol
2 b 5 |0 I H(A) = -¥2,plai)logypla;) =
R 5 I 0 2.078 b/symbol
4 w2 |1 I 0 (C(A)) = X221 p(a;)l(a;) = 2.15 b/symbol
5 o 1 | I I 1 I(C(A)) — 2 = 0.072b/symbol = 3.46 %
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Huffmanovo kdédovani W

m David A. Huffman: A method for the construction of minimum-redundancy codes.
Proceedings of the I.R.E., pp. 1098-1102, 1952.

m optimalni prefixové, vyplyva z vlastnosti optimélniho prefixového kédu (viz Véta dive)
a nasledujiciho Lemma

Olomouc, tinor—brezen 2016 7/ 34
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Huffmanovo kédovani @

m David A. Huffman: A method for the construction of minimum-redundancy codes.
Proceedings of the I.R.E., pp. 1098-1102, 1952.

m optimalni prefixové, vyplyva z vlastnosti optimélniho prefixového kédu (viz Véta dive)
a nasledujiciho Lemma

Lemma
Necht A = {ay,...,a,} je (zdrojovd) abeceda s pravdépodobnostmi p; vyskytu symbolii
a;, A ={d\=a1,...,a |  =an_p, a0y =an_pyy1...an}, W =n—m'+1>2, je

(zdrojovd) abeceda s pravdépodobnostmi

PL=D1se s D1 = Pty Py = 3 j—n—py+1Pj VYSkytu symboli a;, kde

m' €{2,3,....,m},m'=n (mod (m—1)), m > 2 ap,_mi1,---,Pn jSou nejmensi, a

B = {by,...,by} je (kédova) abeceda.

Jestlize C' : A"+ B™ je optimaini prefixovy kéd, pak C' : A+ BT,

Cla;) = C'(ay),i <, Can—ny+j) = C'(al,)b;,j < m/, je také optimalni prefixovy kéd.
[

v
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Huffmanovo kdédovani W

Staticky a semi-adaptivni model
Input  : zdrojové abeceda A = {ay,...,a,}, pravdépodobnosti {p1,...,pn} vyskytu a;,
pfiznak proni
Uses : kddova abeceda B = {by,..., by}
Output : kéd C(A)
if n < m then
Ca;)) «byproi=1,...,n;
else
if proni = true then
m' + (n—2) mod (m—1)+2;

else
m' =m
C(A) < zavolej se rekurzivné s A" = (A\ {an—m/+1,- - an}) U{al, = apn_mrs1-..an},
{1, Prem s D = D1 Pi}s kd€ Pp_mrg1 > ... > pp jsou nejmensi a false;

Clan—m/+i) < C(al)b; proi=1,....,m/;

Run with: A ={a1,...,a,},{p1,...,pn}, true

Olomouc, tinor—brezen 2016 8 /34
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Huffmanovo kédovani @

Priklad

vstup: barbaraabarboraubaru, A = {a,b,r,u,0}, p(a) = 5, p(b) = &, p(r) = &,
p(u) = 3, p(0) = 55, m =2

{a,b,r,u,0}, {7,5,5,2,1}, C(u) = C(u0)0, C(0) = C(uo)l

{a,b,r,uo}, {7,5,5,3}, C(r) = C(ruo)0, C(uo) = C(ruo)l

{a,b,ruo}, {7,5,8}, C(a) = C(ab)0, C(b) = C(ab)I

{ab, ruo}, {12,8}, C(adb) =0, C(ruo) =1

C(A) stejny jako v prikladu u Shannon-Fanova kédovani

m =3

{a,b,7,u,0}, {7,5,5,2,1}, C(r) = C(ruo)0, C(u) = C(ruo)l, C(o) = C(ruo)2
{a,b,ruo}, {7,5,8}, C(a) =0, C(b) =1, C(ruo) =2

vystup: 1020102000102012220021102021, 28 znakd, 1.4 znakl/symbol

H(A) = ZZ 1 p(a;)logs p(a;) = 2.078 b/symbol

I(C(A)) = 2_1 p(az)l(az) = 1.4znaki/symbol

1(C(A)) — log = 0.089 znakil /symbol = 6.79 %
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Huffmanovo kdédovani @

Pro¢ m’ a ne m? ProtoZe pti tomto poctu nejdelsich kédovych slov bude u vdech kratsich
kédovych slov a prefixi vyuzito vsech m symboli kédové abecedy a kéd ma byt optimalni
prefixovy.

Huffmaniv strom T (A) = (Vg (A), Eg(A)) = reprezentace Huffmanova kédu C'(A)
formou m-arniho stromu:

m listové uzly v;(a;) € Vi (A) pro symboly
a€Ai=1,....n

m vnitini uzly v(al,) € Vi (A) pro vSechny
al, (ve vech rekurzivnich volanich) +
kofenovy uzel v, € Vi (A)

m hrany (v(al,),v(an—m/+i))s, € Ea(A) a
(vr,v(al))p, € Ex(A) oznalené b; € B,
i=1,....m'pfin>mai=1,...,n
prin <m

m C(a) = zfetézeni b € B oznalujicich
hrany na cesté stromem z v, do v;(a
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Huffmanovo kdédovani @

Priklad
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Huffmanovo kdédovani @

m minimalni rozdily v délkach kédovych slov (pro jejich minimalni bufferovani pfi pevné
rychlosti prenosu/ukladani): zatfidéni a/, pred véemi a;, pro kterd p; = p/,, tj.
preference a; pred al,

Priklad

A = {a17a27a3,0}4}, p(al
plaz) = g, plas) = 5, m =
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Huffmanovo kdédovani @

mm=2ap;>>" ; 9pj Pi>pjproi<j (specidlné p; =2"%i=1,...,.n—1a
Pn = 2*(”*1)) — unarni ¢iselny kéd i — 1 proa;,i=1,...,.n—1an—11 pro a,

mm=2ap; <pyp_1+DpPn Pi>pjproi<j (specialné p; = %) — blokovy kéd délky
k = |logyn] pro (napt.) ai,...,aqx_q a délky k + 1 pro (napt.) agk,...,an

Priklad
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Huffmanovo kdédovani @

Adaptivni model — binarni kéd
m trividlné: znovuvytvareni kédu pro kazdy dalsi symbol na vstupu — vypocetné narocné
m Faller, 1973, Gallager, 1978, Knuth, 1985, Vitter, 1987
m vlastnost Huffmanova stromu (tzv. sibling property): p, < ... < pp_mry1 <
Pn < ... < Pp_my 41 hadsledujiciho rekurzivniho volani — musi stéle platit — v
nasledujicich algoritmech zajisténo pomoci (aktualniho) poltu n(x) vyskytd symbolu x
a disla i(v(x)),v(z) € Vg (A)
m specidlni (escape) symbol e znadici neexistujici/prvni vyskyt symbolu
Tu(A) < ({ul(e)},0), C(e) + prazdny fetézec;
n(e) < 0;
i(v(e)) « 1;
while nacti ze vstupu symbol a € A do
if vl(a) g VH(A) then
zapi$ na vystup C(g) a zakédovani a;
else
zapi$ na vystup C(a);
zavolej nasledujici algoritmus;
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Huffmanovo kdédovani @

Adaptivni model — binarni kéd
if Ul( ) € VH( ) then
Vi (A) < Vi (A) U{vi(a),v(z = ae)};
n(a) < 1; n(z) < 0;
( (z)) «=i(u(e)); i(vi(a)) < i(v(x)) +1; i(u(e)) «i(vi(a)) + 1;
En(A) < (Eu(A) \ {(v(ye), vi(e))p}) U{(v(x), vi(e))x, (v(x), vi(a))o, (v(yz), v(x))s};
else

v(z) + v(a);
while v(z) # v, do
najdi v(y) takové, ze i(v (y%% <i(v(2)),Yu(z) € Vg (A),n(y) = n(z) = n(x);
v(z e

if v(y) # v(x) A (v(y),v(2)) ¢ Ex(A) then
En(A) « (B (A) \ {{u, v(x))p, (&, 0(y))p }) ULt 0(2))o, (w, 0(y))er 1
i —iv(x)); i(v(z)) « i(v(y)); i(v(y)) « &

n(x) < n(z) +1;
v(z)  u, (u,v(x)) € Eg(A),;

n(z) «+ n(x) + 1;
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Huffmanovo kdédovani @

Priklad
1

©

S

Vstup:
Vystup: )
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Huffmanovo kdédovani @

Priklad
1

be
) 0 3 I
1
@5 b 5
Vstup: b
Vystup: b J
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Huffmanovo kdédovani @

Priklad

bs
2 0 ) !
1
@5 b 5

Vstup: ba
Vystup: bla
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Huffmanovo kdédovani @

Priklad

0
©, W
Vstup: bar
Vystup: blallr

€
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Huffmanovo kdédovani @

Priklad

Vstup: barb
Vystup: blallr0
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Huffmanovo kdédovani @

Vstup: barba
Vystup: b1a11r0I0
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Huffmanovo kdédovani @

Vstup: barbar
Vystup: b1aI1r0I0I10
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Huffmanovo kdédovani @

Vstup: barbara
Vystup: b1a11r0I0II0IO0
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Huffmanovo kdédovani @

Vstup: barbaraa
Vystup: b1aI1r0I0II0I00
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Huffmanovo kdédovani @

Vstup: barbaraab
Vystup: b1a11r0I0II0I00I0
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Huffmanovo kdédovani @

Vstup: barbaraaba
Vystup: b1aIIr0I0II0I00100
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Huffmanovo kdédovani @

Vstup: barbaraabar
Vystup: b1aIlr0I0II0I00I00II0
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Huffmanovo kdédovani @

Vstup: barbaraabarb
Vystup: b1aIIr0I0II010010011010
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Huffmanovo kdédovani @
Priklad

Vstup: barbaraabarbo
Vystup: bl1aI1r0I0II0I00I00IT0IO0IIIo
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Huffmanovo kdédovani @
Priklad

Vstup: barbaraabarbor
Vystup: bIaIIr0I0ITI0I001001T0IOIIIoIIO0
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Huffmanovo kdédovani @
Priklad

Vstup: barbaraabarbora
Vystup: bIaI1r0I0ITI0I00I00ITI0I0ITIoIT00
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Huffmanovo kdédovani @
Priklad

Vstup: barbaraabarborau
Vystup: b1aI1r0I0ITI0I001001TOIOTIToITO0ITTI

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Komprese dat Olomouc, Gnor—bfezen 2016


http://www.inf.upol.cz

Huffmanovo kdédovani @
Priklad

Vstup: barbaraabarboraub
Vystup: bIaI1r0I0ITI0I00I00IT0I0TTToITOOIIITIO
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Huffmanovo kédovani @
Priklad

Vstup: barbaraabarborauba
Vystup: b1aITr0I0ITI0I001001TOIOTTIToITOOITITII00
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Huffmanovo kédovani @
Priklad

Vstup: barbaraabarboraubar
Vystup: b1aITr0I0ITI0I00TI00ITOTOITToITOOITITI00IT0
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Huffmanovo kdédovani @
Priklad

Vstup: barbaraabarboraubaru
Vystup: b1aITrOI0IT0I00I00ITOIOIIToITOOITITwI0O0IIOIIIIO, 5 zakédovani symbolu +

42b, 2.1b/symbol, [(C(A)) = 2.2b/symbol, I(C(A)) — gg(;“; = (.122 b/symbol = 5.87 %
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Huffmanovo kédovani @
Adaptivni model — binarni kéd
Tr(A) < {ule)}, 0);
n(e) « 0;
i(v(e)) < 1;
while neni konec vstupu do
UV Up;
while v # v;(a) do
nacti ze vstupu symbol b € B;
v u, (v,u)p € Eg(A);
if a = ¢ then
nacti ze vstupu zakédovani symbolu a € A a zapi$ na vystup a;
else
zapi$ na vystup symbol a € A4;
zavolej predchozi algoritmus;
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Huffmanovo kédovani @
Aplikace

m typicky v ndvaznosti na jiné metody: RLE a MTF, slovnikové, také napr. diferenéni
kédovani (obraz, zvuk)
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Aritmetické kédovani @

m primérna délka optimalniho prefixového kédu, napt. Huffmanova, je minimélné rovna
entropii zdroje a nejvySe o 1 vétsi nez entropie (Shannon noisless coding theorem, viz
Véta dfive) — plati tésnéjsi omezeni, nejvyse o nejvyssi pravdépodobnost py,q, > 0.5
zdrojovych symboll nebo o pyaz + 0.086, Pz < 0.5

m zména zdrojové abecedy na k-tice (nezavislych) symboll z pdvodni abecedy A pro
pribliZeni se entropii ale zvy3uje velikost abecedy, a tim i Huffmanova stromu, na |A[¥,
napt. pro p1 = 0.95, pa = 0.03, p3 = 0.02 je entropie priblizné 0.335b/symbol,
pramérna délka Huffmanova kédu 1.05b/symbol, kédu pro 9 dvojic symbold priblizné
0.611 b/symbol, pro 27 trojic 0.475, pro 81 Ctvefic 0.414, pro 243 pétic 0.382, ...!

= vyhodnéjsi kédovat zdrojova slova nez samostatné symboly — ale nevytvaret kéd pro
véechna slova dané délky, napf. Huffmandv!

— kéd pouze pro zdrojova slova na vstupu ~- pro cely vstup jako jedno zdrojové slovo!

m vhodné pro malé zdrojové abecedy, napf. binarni, s velkymi rozdily v
pravdépodobnostech symboli

= kddovani zdrojovych slov do &isel z podintervalu [0, 1) kédovanych do binarniho kédu
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Aritmetické kdodovani

m Pasco, Rissanen, 1976, Rissanen, Langdon, 1979

m vyuziti distribu¢ni funkce/kumulované pravdépodobnosti (cumulative distribution
function) Fy (i) = Yi_, P(X = k), P(X = k) = P(a;) = pi. zdroje (nezévisle s
neménnym pravdépodobnostnim rozlozenim se vyskytujicich) symboll z abecedy
A ={a1,aq,...,a,} jako ndhodnych proménnych X (a;) =i, Fx(0) =0

1+ 0; u<+1;
while nacti ze vstupu symbol a; € A do
1
I 1+ (u—0)Fx(i—1),
u <+ U+ (u—1)Fx(3);
// pteskalovani [l,u)
zapi$ na vystup binarni reprezentaci jakéhokoliv ¢isla z [, u) s minimem bitd;
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Priklad
vstup: barbamabarboraubaru A={a,b,r,u,0}, pla=ay) = 2—70, p(b=ag) = 2—50,

p(r =a3) = 250,p(u—a4) %— plo=as) = %
20

Fx(0) =0, Fo(1) = pla) = 2 = 0.35, F(2) = pla) + () = £ = 0.6,

Fx(3) = p(a) +p(b) +p(r) = 35 = 0.85, Fx(4) = p(a) +p(b) +p(r) + p(u) = 35 = 0.95,
Fx(3) =p(a) +1(5) +5(r) + plu) +7(0) = b

vstu T

[l,u;) [0.35,0.6) [0.35,0.4375) [0.4025, 0.424375) [0.41015625, 0.415625)

a r a e
[0.41015625, 0.4120703125) [0.4113046875,0.411783203125) [0.4113046875,0.41147216796875) . ..
vystup: OITOIOOIOIOI = 0.411376953125
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m C(A™) je prefixovy binarni kéd ze zdrojovych slov nad abecedou A, priimérna délka
pro slova délky k je H(AF) <1(C(A*)) < H(AF) 4+ 1 = primérna délka na symbol z
Aje HA) <I< H(A)+ +

m pro dekdédovani je nutné znat délku L kédovaného zdrojového slova — ulozit spolu s
komprimovanymi daty nebo specialni zdrojovy symbol znacici konec vstupu

[+ 0;u<+1;
70
nalti ze vstupu bindrni reprezentaci ¢isla z € [0, 1);
while j < L do
najdi i € {1,...,n} takové, ze Fx (i — 1) < =L < Fx(i);
zapi$ na vystup symbol a; € A;
Jei+1L
if j < L then
I+ 1
L1+ (u—-10)Fx(i—1);
u < U+ (u— 1) Fx(i);
// preskalovani [l,u)
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Aritmetické kédovani ﬁy

m u koédovani i dekédovani Zadouci pribézny vystup béhem Cteni vstupu, ne az po
nacteni celého vstupu — kéd &isla z [I,u) pribézné

m [[,u) se s délkou zdrojového slova zmensuje, ale ulozeni necelych ¢isel je v praxi s
omezenou presnosti — omezeni délky slova nebo preskalovani [I,u):
u < 0.5: x4+ 2z,x € {l,u}
1>0.5: 2+ 2(x—0.5),z € {l,u}
1>0.25 Au <0.75: & + 2(x — 0.25),x € {l,u}

c-krat c-krat c-krat c-krat

., ~ ~ N A~
m pripady 3...31 =12...2a23...32=21...1 [
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c <+ 0;
// while ...
// pteskalovani [l,u):
while v < 0.5V I>0.5V (1 >0.25Au < 0.75) do
if u<0.5VvI>0.5then
if u < 0.5 then // p¥ipad 1
b+ 0;
d <+ 0;
else // pripad 2
b+ 1,
d < 0.5;
zapi$ na vystup b;
while ¢ > 0 do
zapis na vystup inverzi b;
c+c—1;
else // pfipad 3
c+c+1;
d « 0.25;
1+ 2(l—d);
u < 2(u — d);

zapi$ na vystup I;
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Priklad

vstup b a 7 b
[l,u) |[0.35,0.6) [0.2,0.375) [0.61,0.6975) [0.5625, 0.65)
[[,u) | [0.2,0.7) [0.4,0.75) [0.22,0.395),[0.44,0.79) [0.125,0.3),[0.25,0.6),[0,0.7)
© 1 0 0 1
vystup (] 10 10
a r a
[0,0.245) [0.588,0.833) [0.176,0.3475) :
[0,0.49),[0,0.98) [0.176,0.666) [0.352,0.695),[0.204,0.89) ...
0 0 1

010 I 0 I
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svv s

nacti ze vstupu [—logy P=i] bitd binarni reprezentace &isla € [0, 1), prmin nejnizsi
pravdépodobnost zdrojovych symboli;
// while ...
// preskalovani [l,u):
while ©u < 0.5V > 05V (I > 0.25 Au < 0.75) do
if u<0.5VvI>0.5then
if u < 0.5 then
d+0;
else
d + 0.5;
else
d + 0.25;
[+ 2(l—d);
u <+ 2(u —d);
nacti ze vstupu dalsi bit b anebo b <+ 0;

Pmin‘l .
1

x4 2x—d)+b-2717los2 7
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Priklad
Pmin = %a [_ 10g2 pﬁm] =7
vstup: 0ITOI00 = 0.40625 = x
vstup I 0
[[,u) |]0.35,0.6) [0.2,0.375)
[[,uw) | [0.2,0.7) [0.4,0.75)
x [0.3203125 0.640625
vystup b a
00 0
[0,0.245) [0.588,0.833)
[0,0.49),[0,0.98) [0.176,0.666)
0.3125,0.625 0.25
a r

\4

10 100
[0.61,0.6975) [0.5625, 0.65)
[0.22,0.395),[0.44,0.79) [0.125,0.3),[0.25,0.6),[0,0.7)
0.2890625,0.578125  0.1640625, 0.328125,0.15625
7 b

[0.176, 0.3475)
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Celocdiselna implementace

m zobrazeni [0,1) na [0, M — 1) (0.25 — &, 0.5 4, 0.75 — 30), M > 41— M

216 932 264 podle datového typu pro Cisla z [O M —1)

Z'A‘ k)

typicky 28, nebo

m odhad Fx (i) s frekvencemi/&etnostmi f(ay) = vyskytu symbolu a; € A

misto pravdépodobnosti P(ay)

m It [(u— 1+ 1)Fx(i—1)], u+ U+ [(u—1+1)Fx(i)] — 1, =5,

u< 2(u—d)+1, x + 2(x — d) + b — kvili celo¢iselné aritmetice

m nacti ze vstupu [logy M| bitd binarni reprezentace &isla z € [0, M — 1)
m pri M = 2% pro néjaké k > 2:
mu< % — nejvyznamnéjsi bit binarni reprezentace [ i u je O

ml>M nejvyznamnéjél' bit binarni reprezentace [ i u je I
ml> M Au < 3 s druhy nejvyznamnéjsi bit binarni reprezentace [ je T a u je 0
m 2z a 2(9: — —) — bitovy posun z doleva o 1 bit, 2(z — 2L) — navic inverze (nového)

nejvyznamnéjsiho bitu binarni reprezentace
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Priklad
M =256 >4+
20
vstup b a r b
[[,u) |[89,152) [50,93) [177,220) [129,172)
[[,u) | [50,177) [100,187),[72,247) [98,185),[68,243) [2,89),[4,179)
@ 1 1 1 0
vystup ol 10 100
a r a
[4,64) [81,110) [8,91)
[8,129) [162,221),[68,187),[8,247) [16,183) ...
0 1 0

0 01 0I I
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Priklad

[—log, 256] = 8
vstup: 0IT0OI000 = 104 =z
vstup 0 10 1T

00
[l,u) |[89,152) [50,93) [177,220) [129,172)
[[,w) |[50,177) [100,187),[72,247) [98,185),[68,243) [2,89),[4,179)
7t 80 161,194 133,139 22,44
vystup b a r b
0 000
[4,64) [81,110) [8,91)
[8,129) [162,221),[68,187),[8,247)
88 176,96, 64
a r
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Adaptivni model

)

m pribézny odhad Fx (i) s frekvencemi/Cetnostmi f(ay) = vyskytu symbolu

Z\AI
ay € A misto pravdépodobnosti P(ay)
m inicializace na zndmy odhad nebo polet n(a) = 1 vyskytu kazdého symbolu a € A
m inkrementace n(a) po (de)kddovani symbolu a

B Doin = ‘7}', u celociselné implementace nesmi pyin klesnout pod 4% — Vv praxi

(J) M

n(aj) pro n(a;) > 1 pfi Z 1n(a]) T

Aplikace

m v novéjsich standardech komprese multimedidlnich dat (WebP, AVIF, AV1, Opus) — ve
starSich (JPEG, MPEG1-4) kvili patentim dodnes pouze Huffmanovo
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= modifikované adaptivni binarni aritmetické kédovani (ABAC, Q kdédovani, skew
kédovani), tj. pro bindrni zdrojovou abecedu s adaptivnim modelem

mA=u—Imistouw l«[I+A -Fx(i—1)aA«+ A-p;

m misto 2 symboli A, a1 =0 a az =1, a; = vice (MPS) a az = méné (LPS)
pravdépodobny symbol s priibéZné odhadovanymi frekvencemi/cetnostmi 1 — ¢ a ¢
vyskytu

ml<+laA<+ A(l—q) pro MPS
ml+ 1+ A(l—¢q)a A<+ Aqpro LPS
= ””T_l<1—qpro MPS a > 1 — g pro LPS

m potlaceni nasobeni (i pro nebinérni zdrojové abecedy) — udrzovani hodnoty A v
[0.75,1.5) a zanedbani nasobeni A

l+1laA<+ A—qproMPS

m/l+[l+A—qgaA< qprolLPS

mzr—[<A—qpro MPSa>A—qproLPS

m preskalovani [, A: A <0.75: A« 2A, 1« 2lprol <0.5al+«+ 2(I—0.5) prol>0.5
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while A < 0.75 do
if | < 0.5 then
b+ 0;
d <+ 0;
else
b+ I,
d <+ 0.5;
zapi$ na vystup b;
1+ 2(l—d);
A <« 2A;

zapi$ na vystup C = 1I;

natti ze vstupu [—logy 1 bitd bindrni reprezentace ¢&isla € [0, 1);
// while ...
while A < 0.75 do
if [ < 0.5 then
d < 0;
else
d <+ 0.5;
1+ 2(l—d);
A+ 2A4;
nacti ze vstupu dalsi bit b anebo b <+ 0;

2 2@ —d)+b-27 [ loe 1l
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Aritmetické kédovani — QM kdédovani @

m inicializace ¢ = 0.5 a aktualizace ¢ v praxi podle tabulky hodnot pii preskalovani, ne po
(de)kdédovani kazdého symbolu

m pri ¢astéjsim vyskytu LPS nez MPS, ¢ > A — g, prohozeni symboll véetné aktualnich
hodnot [ a A, pfed prvnim preskalovanim

] celoél'selné implementace zobrazenl' [0,1.5) na [0, M —1) (0.25 — M 05— X
075r—> 1= 2 ) M >3 —,|prohodnotyq

m pouziti v noveJS|ch standardech komprese videa (H.264, H.265) — kontextové ABAC
(CABAC)
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