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Sazetak
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simboli (slova, brojevi, pikseli, ...) tog objekta zamjene simbolima neke druge abecede (npr.
slova se zamjene brojevima). Metode entropijskog kodiranja vrSe kodiranje bez gubitka, a
temelje se izravno na teoriji informacije. Osim toga, neke od metoda postiZu vrlo efikasan omjer
kompresije Sto ih uz svojstvo kodiranja bez gubitka Cini idealnim metodama kada se mora
saCuvati originalan oblik sadrzaja. U ovom radu izlozeno je pet metoda entropijskog kodiranja:
Shannon-Fanovo kodiranje, Huffmanovo kodiranje, aritmeticko kodiranje, metode rjecnika i

metode skradivanja niza.
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1. UvOD

Zamislite da sjedite u svojoj omiljenoj fotelji i poCinjete gledati film, koji ste daljinskim
upravljacem pokrenuli s DVD playera. | kako film odmice, pomislite da bi dozivljaj gledanja
mozda bio potpuniji kada bi istovremeno slusali neku omiljenu glazbu pa stavljate slusalice i
pokreCete MP3 player. Odjednom vam ugodaj prekine vibracija u lijevom dZepu. Posegnete
rukom u dzep i izvadite mobitel, a na ekranu piSe da imate novu poruku. Sa smijeSkom je Citate
jer vam najbolji prijatelj javlja kako mu je stigla placa, a on je upravo sa s bankomata, pomocu
kartice, podigao gotovinu te vas zove veCeras na pi¢e u obliznji kafi¢. Buduci da imate vremena,
vracate se gledanju filma. U jednoj sceni uoCite glumicu koja vam se ucinila poznatom pa
odlucite to provjeriti. Ponovno uzimate mobitel, povezujete se na internet te u pretrazivacu
upisujete ime glumice. Otvarate jednu od ponudenih stranica i povecate fotografiju kako bi bili
sigurni da niste pogrijeSili. Zadovoljni Sto ste bili u pravu, vracate se gledanju filma, ali vam se
vise ne Cini zanimljivim pa daljinskim upravljaCem pocCnete prebacivati programe na TV-u.
Buduci da se blizi vrijeme kada ste dogovorili susret s prijateljem, spremate se i izlazite iz stana.

Naravno, sa sobom nosite mobitel i nekoliko bankovnih kartica.

lako vecina ljudi o tome ne razmislja, radnje koje su prethodno opisane temelje se na teoriji
informacije, odnosno na koristenju razli€itih metoda kodiranja i dekodiranja. Kada je pomocu
daljinskog upravljaca poslan signal DVD playeru, on je prepoznat kao naredba za pokretanje
filma. Film je na DVD-u spremljen u kodiranom obliku pa ga je potrebno dekodirati kako bi
mogao biti prikazan na TV ekranu. Isti se proces odvija i prilikom pustanja glazbe s MP3 playera
te kada komuniciramo preko mobitela. Digitalne fotografije na internetu takoder su kodirane pa
je za njihovo gledanje potrebno imati odgovarajuéi alat, odnosno dekoder. Ni gotovinu s
bankomata ne€emo modi podi¢i bez odgovarajuce kartice koju uredaj prvo mora prepoznati. No,
zasto je uopce potrebno vrSiti kodiranje? Razloga je viSe pa se s obzirom na namjenu primjenjuju
razliCite vrste kodiranja. U slucaju bankovne kartice od kljucne je vaznosti sigurnost te e se
zbog toga koristiti kriptografske metode zasStite. Kompresija se koristi kako bi se smanjio prostor
potreban za pohranu digitalnih sadrzaja te skratilo vrijeme njihovog prijenosa. Sa svrhom

reduciranja pogreski prilikom prijenosa podataka primjenjuju se zastitno kodiranje. Naravno, u



praksi su Cesto istovremeno prisutni svi navedeni razlozi pa se stoga kombiniraju razlicite

metode.

Metode kompresije se jednostavnho mogu podijeliti u dvije skupine: metode entropijskog
kodiranja, koje vrSe kompresiju bez gubitka, i metode izvornog kodiranja, koje najceSce vrse
kompresiju s gubicima. U ovom su radu analizirane metode entropijskog kodiranja. Pri tome su
prvo objasnjeni osnovni pojmovi vazni za razumijevanje ove problematike, poput entropije,
prosjecne duljine kodne rijeCi te prefiksnog i optimalnog koda. Zatim je prikazano pet metoda
entropijskog kodiranja: Shannon-Fanovo kodiranje, Huffmanovo kodiranje, aritmeticko

kodiranje, metode rjeCnika i metode skracivanja niza.



2. OSNOVNI POIMOVI ENTROPIJSKOG KODIRANJA

Entropijsko kodiranje je bazirano na Cinjenici da svaki signal ima jedinstvenu informaciju, a
prosjecna duljina koda vezana je za entropiju izvora informacije, Sto je poznato kao Shannonov
prvi teorem. Kodna rijeC za svaki simbol ne mora biti stalne duljine, nego duljina moze biti

varijabilna ovisno o koligini entropije.’

Osnovna ideja entropijskog kodiranja je predstaviti vjerojatnije kvantizacijske indekse s kracim
kodnim rijeCima, a one manje vjerojatne s duljim kodnim rijeCima da bi se postigla manja
prosjecna duljina kodne rijeCi. Na ovaj nacin skup kvantizacijskih indeksa moZe biti prikazan s

manjim brojem bitova.?

Entropijsko kodiranje je proces bez gubitka ili reverzibilan proces koji postize dodatnu
kompresiju kodirajuci elemente sintakse u konacnoj izlaznoj datoteci. Kodovi varijabilne duljine,
poput Huffmanovog ili aritmetiCkog koda, statisticki su kodovi koji imaju Siroki raspon

koristenja.?

2.1. Entropija

Srednji vlastiti sadrzaj informacije 1(X) moZe se shvatiti kao onaj iznos informacije koji je u
prosjeku potreban da bi se odredio bilo koji pojedinacni simbol ili vijest iz skupa simbola X koji
se predaju komunikacijskom sustavu. VeliCina 1(X) naziva se entropijom diskretne slucajne
varijable X i oznatava s H(X).* Tako je entropija uvedena kao neodredenost, a ukupan sadrzaj
informacije upravo ovisi o tome kolika je neodredenost promatranog skupa, odnosno definirana
je entropijom. U fizici entropija predstavlja mjeru za neuredenost sustava. Sli¢no, entropija u
teoriji informacije oznaCava kvantitativnu mjeru neizvjesnosti sustava, odnosno nedostatak

informacija o njemu. Ovo je vrlo jednostavno objasniti na primjeru bacanja novcCica. Dakle, ako

1 Wu, H.R., Rao, K.R. (ur.): Digital Video Image Quality and Perceptual Coding. Boca Raton: CRC Press, 2006.,
str. 12,

2You, Y.: Audio Coding: Theory and Applications. New York: Springer, 2010., str. 143.

3 Bing, B.: Next-Generation Video Coding and Streaming. Hoboken: Wiley, 2015., str. 47. 5

4 Sinkovi¢, V.: Informacija, simbolika i semantika: nacela i primjena teorije informacije. Zagreh: Skolska knjiga,
1997., str. 32.



bacimo novcic, prije nego Sto on padne na zemlju postoje dvije mogucnosti krajnjeg ishoda, a to
su da padne pismo ili da padne glava (ako nismo bas te sre¢e da nam se novcic zaustavi po strani
bo€no). Dok je novCi¢ u zraku postoji neizvjesnost u pogledu ishoda koja je razrijeSena nakon
njegovog pada kada je, prema teoriji informacije, primljen 1 bit. Ako uzmemo u obzir obje
mogucnosti ishoda, svaka od njih moZe se predstaviti sa 0.5 bit/simbol. Dok ne padne nov¢i¢ mi
ne znamo ishod pa je entropija (neodredenost) 0.5 bit/simbol. Kada nov¢i¢ padne i mi saznamo
rezultat, entropija je 0 bit/simbol. Razlog je tome Sto nam je tada poznat ishod bacanja i vise
nema neodredenosti. Matematicki se entropija opisuje na sljedeci nacin:

()=-> ()log, ( )[ — ]

=1

Ako postoji jednaka vjerojatnost pojavljivanja glave i pisma, tada entropija iznosi 0.5 bit/simbol.
Kada bi imali nov€i¢ s dvije glave ili dva pisma, entropije ne bi bilo, jer je ishod siguran (opet,

ako nismo bas te srece da nam novci¢ padne i zadrZi se na bocnoj strani).

2.2. Kodiranje

Osnovna svrha kodiranja informacije koju generira odredeni izvor je osigurati Sto brZi i
pouzdaniji prijenos informacije od izvora do primaoca. U koderu i dekoderu signala Zeli se
posti¢i da se porukama izvora pridruze $to je moguée kraéi nizovi kodnih simbola, a da
istovremeno vijerojatnost tocnog dekodiranja bude $to je mogude veca.® Samo kodiranje je
jednostavno definirati. Ono predstavlja dodjeljivanje nekoj poruci kodnih rije€i koje su
sastavljene od novih simbola neke druge abecede, razliCite od one koriStene za izvornu poruku.
Tako se zapravo poruka definirana u jednoj abecedi zamjenjuje simbolima iz druge abecede.
Kodirati se mogu pojedinacni simboli ili poruka u cjelini. Samo kodiranje se provodi iz raznih
razloga. Osnovni, koji ¢emo susresti u entropijskom kodiranju, je kompresija, odnosno

sazimanje.

5 Pause, Z.: Uvod u teoriju informacije, treée izdanje. Zagreb: Skolska knjiga, 2003., str. 74.
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2.3. Kompresija (sazimanje)

Sama kompresija se zapravo oslanja na kodiranje. Sve metode kompresije na neki nacin kodiraju
objekt koji sazimaju i pri tome mu samim tim postupkom smanjuju veli¢inu, odnosno broj bitova
potrebnih za zapis tog objekta u racunalnoj memoriji ili, jednostavno, prostora potrebnog za rad s
tim objektom. Smanjenje broja bitova provodi se dodjeljivanjem kodnih rijeCi. Osnovna svojstva

svake metode kompresije proizlaze iz sljedecih pitanja:®

1. Vrsi li se kompresija s gubitkom ili bez gubitka?
2. Kaoji je njen omjer?

Sama kompresija se mozZe vrsiti bez gubitka ili s gubitkom. Ako je kompresija provedena s
gubitkom to znaCi da se odredene karakteristike izvornog nekodiranog objekta gube Sto opet
znaCi da se svaki dekodirani simbol nece moci vratiti u svoje originalno izvorno stanje. Dakle,
doslo je do gubitaka nekih simbola originalne poruke pri kompresiji. Kompresija bez gubitka s
druge strane znaci da se svaki simbol moZe vratiti u svoje originalno izvorno stanje, odnosno pri
kodiranju kojim se kompresija provodi niSta se ne gubi. Omjer kompresije se vrlo jednostavno
definira kao omjer veli¢ine osnovnog objekta i veliCine komprimiranog. Ako je omijer
kompresije npr. 1:10, znaCi da je za svakih deset bitova originalnog objekta potreban 1 bit
komprimiranog. Sto je rezultat omjera manji, kompresija je veéa. Sve metode entropijskog

kodiranja provode kompresiju bez gubitaka.

2.4. Zasto entropijsko kodiranje?

Entropija ovisi 0 vjerojatnosti pojavljivanja odredenog elementa u promatranom sadrzaju. To
npr. moze biti vjerojatnost pojavljivanja nekog simbola na izvoru poruke. Pojedini simboli mogu
se C¢eS¢e pojavljivati, dok se drugi mogu pojavljivati rjede. Ova vjerojatnost pojavljivanja ce
onda determinirati i entropiju dogadaja. Sve metode entropijskog kodiranja koriste upravo

svojstvo izvora da ne emitira sve simbole s istom vjerojatnosti. Tako ¢e simboli koji se CeSce

6 Pandzi¢, I.S., Bazant, A., lli¢, Z., Vrdoljak, Z., Kos, M., Sinkovi¢, V.: Uvod u teoriju informacije i kodiranje.
Zagreb: Element d.o.o., 2007., str. 237.



pojavljuju biti kodirani s kra¢im kodnim rijeCima, dok e oni koji su rjedi biti kodirani s duzim
kodnim rijeima. Na taj se nacCin postize kompresija. Svim metodama entropijskog kodiranja su

takoder zajednicka sljedeca svojstva:’

Temelje se izravno na teoriji informacije.
Vr8e kodiranje bez gubitka.
Omjer kompresije ovisi samo o statistiCkim svojstvima izvora informacije.

Poruka se promatra iskljucivo kao niz slucajnih vrijednosti.

o > w0 e

Ne uzimaju se u obzir svojstva medija.

Dakle, u osnovi su sve metode entropijskog kodiranja potpuno odredene svojstvom izvora,

odnosno s vjerojatnoS¢u pojavljivanja simbola na izvoru.

2.5. Prosjecna duljina kodne rijeci

Simbole originalne poruke definiramo kodnim rijeCima koje su takoder sastavljene od nekih
drugih simbola te ovisno o tome koliko ih simbola €ini imaju svoju duljinu. Zbroj duljina svih
kodnih rijeCi pomnozenih s vjerojatnosti pojavljivanja simbola koje kodiraju predstavlja
prosjecnu duljinu kodne rijeci te poruke. Prosjecna duljina kodne rijeci racuna se po formuli:

=> ()()=>= [-— 1

=1 =1

gdje je liduljina pojedine kodne rijeci, a pi vjerojatnost pojavljivanja simbola kojemu je ta kodna
rijeC dodijeljena.

Jedan od glavnih problema teorije kodiranja je u tome da se istraze uvjeti i postupci za

konstruiranje kodova koji omogucuju jednoznacno dekodiranje za koje ¢e L imati minimalnu

7 Pandzi¢, 1.S., Bazant, A, lli¢, Z., Vrdoljak, Z., Kos, M., Sinkovi¢, V.: Uvod u teoriju informacije i kodiranje.
Zagreb: Element d.o.o., 2007., str. 239.



vrijednost.® Upravo u rjeSavanju ovog problema nalazi se temeljna smjernica za konstrukciju

optimalnih kodova.

2.6. Prefiksni kodovi

Ako neku poruku kodiramo uporabom prefiksnog koda to znaCi da se niti jedan kod nece
nastavljati na prosli niti ¢e sljedeCi kod biti nastavak trenutnog koda. Dakle, svi kodovi su
jedinstveni i samostalni te je svaki simbol konacno i jednoznacno kodiran. To isto tako znaci da
je svaka poruka jednoznacno kodirana. Primjena prefiksnih kodova znatno olakSava proces
kodiranja i dekodiranja posto ne postoje ,,nizovi“ od vise kodova, nego je svaki kod zaseban i
moZe se zasebno dekodirati neovisno o ostalim kodovima u poruci. Sve metode entropijskog

kodiranja primjenjuju upravo prefiksne kodove.

2.7. Optimalni kodovi

Kod je optimalan ako ima prosjec¢nu duljinu kodne rijei vecu od entropije za maksimalno 1 bit.
Zapisano matematicki to izgleda ovako:

()= < (H)+1

Ova definicija proizlazi iz zahtjeva da prosjecne duljine pojedinacnih kodnih rijeCi budu
minimalne, a da istovremeno bude zadovoljena Kraftova nejednakost oblika:

8 pause, Z.: Uvod u teoriju informacije, trece izdanje. Zagreb: Skolska knjiga, 2003., str. 81.



gdje su li duljine pojedinacnih kodnih rijeCi, a d je baza koda, odnosno broj simbola koji mogu
biti u kodu. Svi kodovi koji zadovoljavaju ovu nejednakost su prefiksni kodovi. Ako uzmemo

oba uvjeta za optimalne duljine kodnih rijeCi dobijem sljedeci izraz:

=-> log = ()

=1

koji govori da prosjecna duljina kodne rijeCi odgovara entropiji kada je kod optimalan. Ako
uzmemo u obzir da kodovi ne moraju biti cjelobrojni, trazit ¢emo da prosjecna duljina kodne
rijeCi bude unutar jednog bita entropije, Sto je upravo onaj prvi uvjet koji smo naveli i koji je

ujedno konacno rjeSenje ovog postupka.

Svi kodovi entropijskog kodiranja su u teoriji optimalni kodovi, odnosno samo kodiranje, kako
bi bilo efikasno, zahtjeva da budu. Ipak, sve metode u ovome ne uspijevaju uvijek (npr.

Shannon-Fanova metoda). Efikasnost koda racuna se na sljedeci nacin:

)

=——=x<1

Prema tome, efikasnost koda predstavlja omjer entropije i prosjecne duljine kodne rijeci.

U nastavku ¢e biti izloZzeno pet osnovnih metoda entropijskog kodiranja: Shannon-Fanovo
kodiranje, Huffmanovo kodiranje, aritmetiCko kodiranje, metode rjeCnika i metode skraCivanja

niza.



3. SHANNON-FANOVO KODIRANJE

Huffmanovo kodiranje rezultira optimalnim kodom, ali racunanje prosjecne duljine kodne rijeci
moze biti komplicirano. Kodovi dobiveni primjenom Shannon-Fanovog kodiranja su blizu
optimalnih, a njihovu prosjeénu duljinu kodne rijeci je lako izradunati.® Prema tome, rijec je o

Zrtvi kako bi se dobila metoda jednostavnija za raCunanje.

Claude Elwood Shannon i Robert Fano bili su pioniri teorije informacije, a Shannona se smatra i
njezinim utemeljiteljem. Zajedno su dosli do postupka kodiranja, koji je prema njima dobio
naziv Shannon-Fanovo kodiranje. Ono predstavlja jednu od prvih metoda kodiranja, a koja je

temeljena na teoriji informacije.

Claude Elwood Shannon

Roden je 30. travnja 1916. godine u Petokeyu u saveznoj drzavi Michigan (SAD), a djetinjstvo je
proveo u Gaylordu, takoder u Michiganu. Tamo je pohadao i srednju Skolu koju je zavrSio 1932.
godine. Otac mu je bio poslovni Covjek, a majka uciteljica jezika. JoS kao dijete pokazivao je
sklonost prema mehanici i elektronici te je sam izradio razliCite naprave poput broda kojim se
upravljalo pomocu radiovalova ili telegrafa. Godine 1932. poCeo je pohadati sveuCiliste u
Michiganu. Nakon toga je nastavio studij na MIT-u gdje je studirao matematiku i inZenjering.
Tamo je magistrirao te naposljetku stekao i doktorat. Nakon zavrSetka studija, 1941. godine,
radio je u Bellovom laboratoriju kao matematiCar istrazivaC na izradi telefona. Bavio se
utvrdivanjem najboljeg naCinu prijenosa signala. Primio je mnoge nagrade za svoj rad, a 1957.
godine imenovan je profesorom komunikacijske znanosti i matematike. Takoder je bio autor
mnogih izuma medu kojima je i motorizirani pogo Stap. Umro je 24. veljaCe 2001. godine u
Medfordu u saveznoj drzavi Massachusetts (SAD).1°

Video 0 Claude Elwood Shannonu u trajanju od 30 minuta:
https://www.youtube.com/watch?v=z2Whj_nL-x8 (07.09.2016.)

% Jones, G.A., Jones, J.M.: Information and Coding Theory. London: Springer, 2000., str. 45.
10 Wikipedia: Claude Shannon. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Claude_Shannon (07.09.2016.)
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Danas se ova metoda ipak rijetko koristi, a jedna od razloga je $to ne daje uvijek optimalan kod.

Zeljena svojstva koda na kojima se zasniva ova metoda su sljedeca:*

1. Niti jedna kodna rijeC ne smije biti prefiks druge kodne rijeci

2. U kodiranoj poruci simboli 0 i 1 trebaju se pojavljivati jednaki broj puta

Prvo Zeljeno svojstvo proizlazi iz definicije prefiksnog koda. Dakle, mi u svojoj poruci zelimo
jednoznacne i medusobno neovisne kodove koji se ne nastavljaju, niti si prethode, kako bi
jednoznacno mogli kodirati Zeljeni simbol, odnosno Zeljenu poruku. Drugo Zeljeno svojstvo
zapravo oznaCava maksimalnu entropiju, a ona je maksimalna ako je u razdiobi simbola svaki
simbol jednako zastupljen. Ako su npr. u binarnom kodu nule i jedinice jednoliko rasporedene
onda je entropija takvog koda maksimalna, Sto vodi kodiranju s otprilike 1 bit/simbol.

Robert Mario Fano

Roden je 11. studenog 1917. godine u Torinu u Italiji. Pohadao je $kolu za inZenjering u Torinu
sve do odlaska u Ameriku 1939. godine. Doktorirao je 1947. godine na MIT-u gdje je i radio od
1941. godine, a postao profesor 1947. godine. Tijekom drugog svjetskog rata radio je na
proucavanju mikrovalova i filtera, a od 1950. do 1953. radio je u Lincolnovom laboratoriju na
tehnikama radara. Djelovao je i u raznim drugim podrucjima u kojima je publicirao mnoge
radove. Bio je €lan je Nacionalne akademije za znanosti i Nacionalne akademije za inZenjering,
a 1976. godine primio je Shannonovu nagradu Drustva teorije informacije IEEE. Edukacijska
medalja istog druStva dodjeljena mu je 1977. godine. Umro je u Naplesu, Florida (SAD) 13.
srpnja 2016. godine.*2

3.1. Postupak kodiranja

Sam postupak kodiranja mora ispuniti navedena Zeljena svojstva koja su zapravo uvjeti za

provodenje kodiranja. Kodiranje se odvija u sljede¢im koracima:

11 pandzi¢, 1.S., Bazant, A., lli¢, Z., Vrdoljak, Z., Kos, M., Sinkovié, V.: Uvod u teoriju informacije i kodiranje.
Zagreb: Element d.o.0., 2007., str. 253.
12 Wikipedia: Robert Fano. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Robert Fano (07.09.2016.)
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Simboli se poredaju prema padajucoj vjerojatnosti pojavljivanja.
Simboli se podijele u dvije grupe tako da obje imaju podjednak zbroj vjerojatnosti.

Dodjeli se 0 prvoj grupi, a 1 drugoj grupi.

N

Ponavljaju se koraci 2 i 3 unutar svake grupe dok se grupa ne svede na jedan simbol.

Postupak Shannon-Fanovog kodiranje moZe se ilustrirati sljede¢im binarnim stablom koje se

zove Shannonovo stablo:

1 N
0.9 0
: B 0
1
0.6 O
0.4 A
. E
0.3 4
02 F o
' 0 1
. X
0.1 ]
0.07 M :
0
0.05 P 0
0.02 L 0 ]
' 1 1
0
0.01 S
1
1
0.005 H

Slika 1. Shannonovo stablo

Simboli vidljivi s lijeve strane stabla poredani su prema padajuc¢im vjerojatnostima pojavljivanja
i podijeljeni prvo na dvije grupe. Zatim je svaka od tih grupa dijeljena dalje na dvije nove grupe i
postupak je ponavljan dok na kraju nije ostao samo jedan simbol. Granama su pridruzeni simboli
0il.
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3.2. Primjer Shannon-Fanovog kodiranja

Za primjer ¢emo uzeti 6 simbola A, B, C, D, E i F s vjerojatnostima pojavljivanja p(A)=0.25,
p(B)=0.25, p(C)=0.125, p(D)=0.125, p(E)=0.125 i p(F)=0.125. Prvo trebamo poredati ove
simbole prema padaju¢im vjerojatnostima. Za to nije nuzno Koristiti binarno stabla. Ovdje Ce

umjesto njega biti primijenjena tablica.

_ e Kodna Duljina
Simbol Vjerojatnost Korak 1 Korak 2 Korak 3 rijet k(_)_dl:l?
rijeci
A 0.25 0 0 00 2
B 0.25 0 1 01 2
E 0.125 1 0 0 100 3
F 0.125 1 0 1 101 3
© 0.125 1 1 0 110 3
D 0.125 1 1 1 111 3
Prosjecna duljina kodne rijeci: 25
Entropija: 2.5

Nakon $to smo poredali simbole silazno prema vjerojatnostima, u prvom koraku smo podijelili
sve simbole u dvije grupe, pri Cemu je za obje grupe zbroj vjerojatnosti 0.5. Prvoj grupi smo,
kako je vidljivo u tablici, dodijelili 0, a drugoj 1. Ve¢ ovaj korak osigurava da kodovi budu
prefiksni, buduci da npr. u ovom koraku simboli A i B nikako nece biti prefiksi simbola iz druge
grupe posto im je dodijeljen razliit simbol. U drugom koraku smo sada ove dvije grupe
podijelili na nove dvije grupe i ponovili postupak dodjele brojeva. Ovaj postupak je zavrSen u
treem koraku posto je ostao samo jedan simbol u svakoj grupi. Grupe koje su ostale na jednom
simbolu u drugom koraku nisu dalje dijeljene, a dijeljenje je nastavljeno samo za one grupe s
viSe simbola. | na kraju, oCitavajuci znamenke iz koraka, dobiva se binarni kod za svaki simbol.
Prosjecna duljina kodne rijeCi je 2.5, kao i entropija, pa zakljucujemo da je kod optimalan i ima

efikasnost 1.
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4. HUFFMANOVO KODIRANJE

Huffmanov kod je Siroko koriSten od kada je definiran od strane Huffmana 1952. godine.
Medutim, ima nekoliko ogranicenja. Prvo, zahtijeva da minimalno 1 bit predstavlja pojavljivanje
svakog simbola. Zato ne mozemo dizajnirati Huffmanov kod kojega bi dodijelili 0.5 bit/simbol.
Stoga, ako je entropija izvora manja od 1 bit/simbol, Huffmanovo kodiranje nije efikasno. Cak i
ako je entropija veCa od 1, u vecini sluCajeva kod zahtijeva veci srednji broj bitova od entropije.
Drugo, ne moZe se efikasno prilagoditi izvorima s promjenjivom statistikom. lako su stvorene
dinamicne sheme Huffmanovog kodiranja kako bi rijeSile navedene probleme, njih je relativno

teSko promijeniti.t3

Huffmanovo kodiranje je metoda kodiranja u kojoj se simbolima dodjeljuju kodne rijeci
razliCitih duljina, ovisno o njihovoj frekvenciji, odnosno vjerojatnostima pojavljivanja.
Huffmanov kod je kod promjenjivih duljina zbog toga Sto se razliCitim simbolima dodjeljuju
kodne rijeci razliCitih duljina, odnosno ovaj kod dodjeljuje krace kodove simbolima koji se ¢eSce
pojavljuju, a duze kodove simbolima Cije je pojavljivanje rjede. Shannon je dokazao da je

prosjecan broj bitova po uzorku u Huffmanovom kodu unutar 1 bita entropije:*

IA
IA

+1

Samo kodiranje je efikasnije ako bitovi, odnosno simboli nisu jednoliko rasporedeni. Algoritam
je smislio David Albert Huffman 1951. godine dok je bio student doktorskog studija, kada je
dobio zadatak pronalaska najefikasnijeg naCina kodiranja. Sam Huffman je tom prilikom zapravo
smislio potpuno novi nacin kodiranja koji je bio efikasniji od svega $to je u to vrijeme bilo

poznato. Algoritam je publicirao 1952. godine.

13 Mandal, M.Kr.: Multimedia Signals and Systems. Boston: Kluwer Academic Publishers, 2003., str. 133.
14 Bosi, M., Goldberg, R.E.: Introduction to Digital Audio Coding and Standards. New York: Springer Sciance +
Business Media, LLC, 2003, str. 41.
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David Albert Huffman

Roden je 9. kolovoza 1925 godine u Alliance, savezna drzava Ohio (SAD). Dao je jedan od
temeljnih doprinosa matematickom modelu raCunalnih znanosti dok je ona jo$ bila u svojim
povojima, a mnoge njegove tehnike, poput samog Huffmanovog kodiranja, aktualne su jos i
danas. Godine 1944. stekao je stupanj prvostupnika sveuciliSta u Ohiou iz elektrotehnike. Nakon
toga je sluzio u Americkoj mornarici kao ¢asnik zaduzen za odrZavanje na razaracu. Magistrirao
je 1949. godine, takoder na sveuCiliStu u Ohiou, a doktorirao je 1953. godine na MIT-u.
Doktorirao je iz podrucja elektrotehnike. Od 1953 radio je na MIT-u. Nakon 14 godina
provedenih na MIT-u, 1967. godine nastavio je raditi na SveuciliStu Kalifornija u Santa Cruzu,
kao jedan od osnivacCa odjela za informatiku. Bio je i voditelj navedenog odjela od 1970. do
1973. godine. Za svoj rad je primio vise nagrada. U mirovinu je otiSao 1994. godine, ali je i
dalje drZao teCajeve iz podrucja teorije informacije i analize signala. Umro je 7. listopada 1999.

godine u bolnici u Santa Cruzu nakon desetomjesecne borbe s rakom.™®

Novost koju je Huffman uveo u tom radu bila je konstrukcija binarnog stabla od dolje umjesto
tada standardne konstrukcije koja je kretala od gore. Sam Huffmanov kod je zapravo binarno
stablo koje se konstruira ovisno o frekvencijama pojavljivanja pojedinih simbola pri ¢emu se,
posljedicno, oni simboli koji se ¢eS¢e pojavljuju kodiraju kodnim rijeCima manje duljine, dok se
oni koji se pojavljuju rjede kodiraju kodnim rijeima vece duljine. Tako se postiZze konstrukcija
optimalnog koda na kojemu se i temelji cijelo Huffmanovo kodiranje. Zahvaljuju¢i ovakvom
naCinu kodiranja Huffmanov kod postize vrlo dobru kompresiju, u prosjeku oko 55% originalne
veliCine poruke. To je razlog zbog kojega Huffmanovo kodiranje ima vrlo raSirenu primjenu u
kompresiji slike ili videa (npr. HDTV Kkoristi Huffmanovo kodiranje za kompresiju). Bitno je
napomenuti da pri stvaranju koda, vjerojatnosti moraju biti unaprijed poznate inace samo
kodiranje nije moguce. Osim toga, tablice koje Huffmanovo kodiranje koristi moraju biti poznate

i koderu i dekoderu signala.

15 Wikipedia: David A. Huffman. URL.: https://en.wikipedia.org/wiki/David_A. Huffman (07.09.2016.)
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Hufmanovo kodiranje se temelji na sljedeca dva teorema:*

1. U optimalnom kodu, simboli s vecom vjerojatnosti pojavljivanja ne mogu imati dulje
kodne rijeCi od onih s manjom vjerojatnosti pojavljivanja.
2. U optimalnom kodu, dva simbola s najmanjim vjerojatnostima pojavljivanja imaju kodne

rijeCi iste duljine.

Kada ne bi bio istinit, prvi teorem bi krSio uvjete optimalnosti pa samim time ne bi mogao biti
temelj Huffmanovog koda, za kojeg se pretpostavlja da mora biti optimalan. Drugi teorem
takoder je jednostavno dokazati. Naime, ako su kodovi prefiksni, odnosno niti jedan kod ne
moze posluziti kao prethodnik ili nastavak drugog koda, logicno je zakljuciti da u optimalnom
kodu kodna rije€ simbola s veCom vjerojatnosti pojavljivanja ne moZe biti dulja od kodne rijeci
simbola s manjom vjerojatnosti pojavljivanja. Imajuci to na umu, ako uzmemo dvije kodne rijeci
simbola s najmanjom vjerojatnosti pojavljivanja, one moraju imati dulje kodne rijeCi od bilo
kojeg drugog simbola jer u suprotnom kod ne bi bio optimalan. Samim time one moraju biti
jednake duljine jer ne mogu, odnosno ne moraju biti dulje, buduéi da svi ostali simboli imaju

krace kodne rijeci.

4.1. Postupak kodiranja

Pri provodenju Huffmanovog kodiranja prvo uzmemo dva simbola s najmanjim vjerojatnostima
pojavljivanja, za koje zbog istinitosti drugog teorema znamo da imaju kodne rijeCi jednake
duljine, te ih oznaCimo s 0 i 1. Ove vrijednosti piSemo na grane binarnog stabla koje
konstruiramo, a ta dva simbola kombiniramo u jedan nad-simbol tako da im zbrajamo
vjerojatnosti. Postupak nastavljamo tako da ovaj simbol postaje jedan ¢vor naSeg binarnog stabla
i njega takoder usporedujemo s poznatim vjerojatnostima simbola. Ponovno trazimo dva simbola
S najmanjim vjerojatnostima i kombiniramo ih u nad-simbol. Postupak se ponavlja sve dok
binarno stablo nije do kraja konstruirano, odnosno dok nam ne ostanu samo vjerojatnosti za dva

simbola, odnosnho dok nam ne ostane samo jedan nad-simbol. Time kodiranje zavrSava, a kod se

16 pandzi¢, 1.S., Bazant, A., Ili¢, Z., Vrdoljak, Z., Kos, M., Sinkovi¢, V.: Uvod u teoriju informacije i kodiranje.
Zagreb: Element d.o.0., 2007.., str. 255.
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oCitava prolazeci unatrag po binarnom stablu. Na kraju je svaki simbol kodiran zasebno, a kodne
rijeCi nikako ne mogu imati manje od jednog bita po simbolu. Promotrimo stablo prikazano

sljedec¢om slikom.

Slika 2. Postupak Huffmanovog kodiranja

Navedeno sada moZzemo i dodatno pojasniti pomocu stabla na slici. Prije poCetka konstruiranja
stabla poznate su nam vjerojatnosti pojavljivanja simbola a, b, ¢, d, e, te su te vjerojatnosti
naznaCene u Cvorovima koji ih predstavljaju. Vidimo da simbol d i simbol e imaju najmanje
vjerojatnosti pa oni Cine prva dva ¢vora koja konstruiramo te nakon toga stvaramo nad-simbol (u
ovom slucaju to je ¢vor s vjerojatnosti 0.2 iz kojih se raCvaju ¢vorovi simbola d i e). Unutar
ovoga €vora upisan je zbroj vjerojatnosti simbola d i e, dok se na grane stabla upisuju brojevi 0 i
1. Zatim, gledajuci i vjerojatnost tog nad-simbola i vjerojatnosti ostalih simbola, opet trazimo
ona dva kod kojih su one najmanje te iz njih stvaramo novi nad-simbol, na isti nacin kao u
koraku prije. MozZzemo uociti na stablu da ¢e ovaj nad-simbol imati vjerojatnost 0.4 $to je veée od
vjerojatnosti simbola a i b; zato ova dva simbola piSemo na istu razinu kao i simbol c i prvi nad-

simbol, posto je vjerojatnost sljedecCe razine stabla veca od njihovih vjerojatnosti. Ovaj postupak
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nastavljamo dok nam ne preostane samo jedan nad-simbol. U ovom slu€aju to je ¢vor s
vjerojatnosti 1. Sada vracanjem kroz stablo odnosno od vrha prema dolje, s desna na lijevo,

oCitavamo naSe kodove, a oni su sljedeci:

Simbol Kodna rije¢

a 00
b 01
10
d 110
e 111

Postupak Huffmanovog kodiranja moZe se saZeti u sljedeé¢im koracima:*’

Sortiramo simbole po padajuc¢im vjerojatnostima.
Pronademo dva simbola s najmanjim vjerojatnostima.

Jednom od njih dodijelimo 0, a drugom 1.

M 0D e

Kombiniramo ta dva simbola u jedan nad-simbol (dobije se zbrajanjem vjerojatnosti
simbola od kojih je nastao) i zapiSemo ga u ¢vor koji se racva na dva simbola iz kojih je
nastao.

5. Ponavljamo prva Cetiri koraka dok ne dobijemo samo jedan nad-simbol.

6. Povratkom kroz stablo o¢itamo kodove.

Ovo je teoretski oblik algoritma nastao na inicijalnoj ideji kodiranja koji definira osnovu za
provodenje postupka tako da trazi optimalan kod. U praksi ovaj algoritam je obi¢no malo
izmijenjen kako bi odgovarao onome S§to se kodira i platformi na kojoj se kodira. Jedan

izmijenjeni oblik ovog algoritma glasio ovako:18

7 pandzi¢, 1.S., Bazant, A., Ili¢, Z., Vrdoljak, Z., Kos, M., Sinkovié, V.: Uvod u teoriju informacije i kodiranje.
Zagreb: Element d.o.0., 2007., str. 256.

18 Muniswamy, V.V.: Design And Analysis Of Algorithms. New Delhi: I.K. International Publishing House Pvt.
Ltd, 2009., str. 107.
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1. Pronadi frekvenciju svakog simbola u datoteci koja se treba sazeti.
2. Za svaki simbol stvori binarno drvo s jednim ¢vorom koje sadrzi taj simbol i njegovu
frekvenciju kao prioritet.
3. Dodaj ovakva binarna drva u red prema prioritetima u redoslijedu sukladno rastué¢im
frekvencijama.
4. While (postoji viSe od jednog drveta u redu)
/IMakni dva drveta, t1 i t2 iz reda
//Stvori drvo t koje sadrzi drvo t; kao lijevo pod-drvo i drvo t; kao desno pod-drvo
O= D+ (2
Umetni t na pripadajuéu lokaciju u redu prema prioritetima
EndWhile

Dodaj tezine 0 i 1 na rubove drveta, tako da desni i lijevi rub drveta nemaju iste tezine

© N o O

Postupak Huffmanovog kodiranja bit ¢e objaSnjen na jednostavhom primjeru u kojem je
pretpostavljeno da su poznate vjerojatnosti pojavljivanja simbola a, b, ¢ i d. Neka se pretpostavi
da one iznose: p(a)=0.2, p(b)=0.3, p(c)=0.4 i p(d)=0.1. Prvo Sto moramo napraviti je poredati ih
prema vjerojatnostima od najveCe prema najmanjoj i to padaju¢im redoslijedom. Kada to

napravimo dobivamo:

& 0.4
b 0.3
a 0.2
d 0.1

Sada dva simbola s najmanjim vjerojatnostima kombiniramo u jedan nad-simbol Cija je

vjerojatnost zbroj vjerojatnosti ta dva simbola. Na granama zapiSemo brojeve 0 i 1.
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G 0.4
b 0.3
a 0.2 !
0.3
d 0.1

Postupak ponavljamo dok nam ne ostane samo jedan nad-simbol. Dakle, u sljedeCem koraku
opet trazimo dva simbola s najmanjim vjerojatnostima, a to su simbol b i nad-simbol kreiran od

simbola a i d u prvom koraku.

c 0.4

o 0.3 :

& 02 1 0.6
d 0.1 = U

Na kraju je ostao samo jedan simbol i jedan nad-simbol. Za njih takoder ponovimo ranije korake.

© 04 ]
b 0.3 ] 1.0
a 02— 06 5
0.3
0
d 0.1 5
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Kada je postupak kodiranja zavrSen, s desna na lijevo oCitavamo kodne rijeCi pridruZzene

simbolima:

Simbol  Kodna rije¢

001
01
1
000

olo |T|D

Simbolu s najvecom vjerojatnosti pojavljivanja (c) dodijeljena je najkraca kodna rijec¢, dok su
simbolima s najmanjim vjerojatnostima pojavljivanja (a i d) dodijeljene kodne rijeCi najvece
duljine. Time su ispunjene pretpostavke optimalnog koda. Ako bi sada pomocu ove tablice
Zeljeli kodirati poruku aca, pripadajuci kod bi glasio 0011001. Da bi se poruka mogla kodirati,
koderu signala mora biti poznata ova tablica, odnosno dodijeljene kodne rijeci, a poruka ¢e moci

biti dekodirana samo u dekoderu signala koji poznaje istu tablicu.

4.2. Prednosti i nedostaci Huffmanovog kodiranja

Najveca prednost Huffmanovog kodiranja je njegova jednostavnost. Kreiranje binarnog stabla i
oCitavanje kodova je postupak koji se brzo uci, lako primjenjuje te ne zahtijeva previse
razmi$ljanja. No, samo kodiranje uvelike ovisi 0 vjerojatnostima pojavljivanja simbola. Jedan je
od nedostataka Huffmanovog kodiranja i taj Sto vjerojatnosti moraju biti unaprijed poznate kako
bi se simboli mogli kodirati.

Svojstvo je Huffmanovog kodiranja da postoji ,,idealan raspored“ vjerojatnosti pojavljivanja
simbola za koji je efikasnost koda jednaka 1. Naime, za niz simbola s vjerojatnostima
pojavljivanja 1/2, 1/4, ..., 1/2", 1/2" dobiva da je prosjecna duljina kodne rijeci jednaka entropiji.
U stvarnosti to uglavnom nije slucaj. Kada vjerojatnosti nisu idealno rasporedene, a poglavito
kada je jedna od vjerojatnosti izrazito velika (npr. 0.03, 0.07, 0.9), entropija je vrlo mala, jer
nema puno neizvjesnosti. No, primjenom Huffmanovog kodiranja veliki broj ponavljanja
simbola s najve¢om vjerojatnosti dovodi do velike duljine kodirane poruke, buduci da ne postoji

nacin njenog sazimanja (Huffmanovo kodiranje ne dozvoljava manje od 1 bita po simbolu). lako
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je tako dobiven kod i dalje optimalan, njegova efikasnost nije velika. Ovaj problem moze se

rijeSiti primjenom proSirenog Huffmanovog koda.

4.3. ProSireni Huffmanov kod

Da bi mogli kodirati i niz nepovoljnih vjerojatnosti nuzno je uvesti neke preinake u osnovnom
nacinu kodiranja. Upravo na ovaj nacin se dobije proSireni Huffmanov kod. Osnovna preinaka
koja se uvodi odnosi se na same vjerojatnosti jer se one kombiniraju medusobno i sve moguce
kombinacije simbola predstavljaju osnovne simbole s kojima se dalje radi. Vjerojatnosti takvih
kombiniranih simbola se dobiju medusobnim mnozenjem vjerojatnosti poCetnih simbola. Ova
metoda otklanja problem loSeg rasporeda vjerojatnosti. Na taj se nain dolazi do novog niza
vjerojatnosti koji je primjereniji primjeni Huffmanovog kodiranja te ne daje tolika odstupanja
prosjecne duljine koda od entropije. Primjenom proSirenog koda od n osnovnih vjerojatnosti
dobivamo n™ kombiniranih vjerojatnosti i pripadajucih kodnih rijeci.

Uzmimo sada opet vjerojatnosti 0.03, 0.07 i 0.9 i dodijelimo ih simbolima A, B i C, te
primijenimo na njih metodu proSirenog koda. Prvo traZzimo sve moguce kombinacije od pocetne

3 vjerojatnosti za tri simbola u grupama po 2 vjerojatnosti §to nam daje 32 moguénosti, 3to je

ukupno 9 novih vjerojatnosti koje postaju nas osnovni skup s kojim dalje radimo. One su redom:

Vjerojatnost Kodna rijec
AA 0.0009 00000000
AB 0.0021 0000001
AC 0.027 00001
BB 0.0049 000001
BC 0.063 001
CcC 0.81 1
BA 0.0021 00000001
CA 0.027 0001
CB 0.063 01
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Sada smo dobili novi niz vjerojatnosti pomocu kojih u sljedecem koraku mozemo graditi binarno
stablo. PrimjeCujemo da najveca vjerojatnost sada iznosi 0.81 za kombinaciju simbola CC Sto je
ipak idealnije od vjerojatnosti 0.9 koju je imao pocetni simbol C posto Ce rezultirati kraCom
kodnom rijeCi i samim time manjom razlikom u odnosu na entropiju. Ovo nas dovodi do
zakljucka da je kodiranja kombiniranjem simbola, odnosno kodiranje blokova simbola,
ucinkovitije od kodiranja zasebnih simbola. UCinkovitost je jo$ ve¢a ako uzmemo vece blokove,
odnosno kombiniramo simbole u grupe po tri ili Cetiri. No, Sto je vise simbola u grupi broj

rezultirajuéih blokova raste eksponencijalno pa ova metoda ima granicu smislene upotrebljivosti.
4.4. Primjer Huffmanovog kodiranja pomocu PHP programskog jezika
Veci broj simbola znac¢ajno komplicira determiniranje optimalnog koda pomocu Huffmanove

metode kodiranja. Upotrebom racunala taj se postupak znaCajno pojednostavljuje. U nastavku je
prikazan primjer Huffmanovog kodiranja pomoéu PHP programskog jezika:*°

<?php
function encode($symb2freq) {
$heap = new SplPriorityQueue;
$heap->setExtractFlags(SplPriorityQueue:: );
foreach ($symb2freq as $sym => $wt)
$heap->insert(array($sym => ""), -$wt);

while ($heap->count() > 1) {
$lo = $heap->extract();
$hi $heap->extract();
foreach ($lo["data"] as &$x)
$x = "0".$x;
foreach ($hi["data®] as &$x)
$x = "1".%$x;
$heap->insert($lo["data®] + $hi["data"],
$lo[“priority"] + $hi[“priority"]);

s
$result = $heap->extract();

19 RosettaCode.org: Huffman Coding. URL: http://rosettacode.org/wiki/Huffman_coding (07.09.2016.)
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return $result[“data®];

$txt = "this is an example for huffman encoding”;
$symb2freq = array_count_values(str_split($txt));
$huff = encode($symb2freq);
echo "Symbol\tWeight\tHuffman Code\n";
foreach ($huff as $sym => $code)

echo "$sym\t$symb2freq[$sym]\t$code\n";

?>

Output koji se dobije pomocu ovog algoritma glasi:

Symbol Weight Huffman Code n 4 000 m 2 0010 0 2 0011t 1 01000 g 1 01001 x 1 01010 u 1
01011520110 ¢101110d 1 01111 p 1100001110001 a3 10016101 f31100i31101r1
11100 h 2 11101 e 31111

Prvi dio outputa prikazuje simbole, drugi njihove teZine (uCestalosti pojavljivanja), a treci
predstavlja sam Huffmanov kod. Kako bi se dobio jasniji prikaz kodnih rijeCi dodijeljenih
simbolima, potrebno je posljednju liniju, koja u ovom slucaju ispisuje rezultate u nizu, prilagoditi

tako da daje tablicni ispis.

Samo kodiranje provodi funkcija encode koja se deklarira unutar koda. Funkcija koristi build in
funkciju SplPriorityQueue kako bi odredila prioritet u kodiranju ovisno o frekvenciji
pojavljivanja simbola. Drugi dio funkcije provodi samo kodiranje. Poruka koja se kodira
spremljena je u varijablu $txt. Sama poruka se razlaZze na simbole funkcijom str_split i odreduje
se njihov broj pojavljivanja, odnosno tezina funkcijom array count values, posto funkcija
str_split vraca niz (array) vrijednosti. | sam rezultat funkcije array_count_values je niz oblika
$sym => $weight, odnosno simbol => tezZina. Ova mreZa je onda varijabla funkcije encode koja
kodira simbole. Rezultat provodenja ove funkcije je takoder niz koji se sprema u varijablu $huff,
a oblika je symbol => code. Na kraju se sve varijable Salju na ispis i dobije se gore navedeni

output.
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5. ARITMETICKO KODIRANJE

Osim Huffmanovog kodiranja, aritmeticko kodiranje je jedan od najpoznatijih algoritama
temeljenih na statistiCkim svojstvima izvora. Ova metoda predstavlja ulazni tekst kao broj
izmedu 0 i 1. Naknadni simboli dijele prije definirani interval ovisno o njihovim vjerojatnostima.
Simboli s manjom vjerojatnosti znaCajno smanjuju duljinu intervala i na taj nacin daju vise

bitova prikazu, dok simboli s ve¢om vjerojatnosti manje smanjuju duljinu intervala.

AritmetiCko kodiranje, koje se temelji na kodiranju intervala, bitno je drugacije od Huffmanovog
kodiranja, koje se temelji na kodiranju pojedinatnih simbola. Tako ono prevladava vecinu
nedostataka Huffmanovog kodiranja, poput kodiranja s najmanje jednim bitom po simbolu. Niz
simbola izvorne abecede kodira se nizom simbola iz kodne abecede i tako se postiZze kodiranje
cijelog niza simbola, a ne samo pojedinaénih simbola.?! Aritmetitko kodiranje Cesto se
primjenjuje pri kompresiji teksta, a model se sastoji od vjerojatnosti pojedinih simbola u nekom
kontekstu. Najjednostavniji model koristi sveukupne frekvencije simbola u nekoj datoteci kao
vjerojatnosti. Vjerojatnosti mogu biti procijenjene prilagodljivo tako da se pocne od 1 za svaki
simbol i onda se poveéava nakon §to je simbol kodiran ili na naCin da se broj simbola kodira
prije kodiranja same datoteke te se modificira tijekom kodiranja ili se ostavi nepromijenjen. U

svakom slucaju duljina kodne rijeci je neovisna o redoslijedu simbola.??

5.1. Postupak kodiranja

AritmetiCko kodiranje generira kodnu rijeC za odredeni podinterval u ovisnosti o vjerojatnosti
pojavljivanja pojedinacnih simbola od kojih je ta poruka sastavljena. Na taj se nacin direktno
oslanja na entropiju samoga izvora na kojem simboli nastaju. To npr. znaci da ¢e neki simbol s
vecom vjerojatnosti pojavljivanja unutar aritmetickog kodiranja predstavljati veci podinterval

unutar pocetnog intervala [0, 1) dok ¢e oni s manjom frekvencijom biti prikazani manjim

20 | eondes, C.T. (ur.): Database and Data Communication Network Systems:Techniques and Applications, Volume
1. Amsterdam: Academic Press., 2002., str. 250-251.

2L shi, Q.J., Sun, H.: Image and Video Compression for Multimedia Engineering: Fundamentals, Algorithms and
Standards. Boca Raton: CRC Press, 2008., str. 129.

22 Kao, M.-Y. (ur): Encyclopedia of Algorithms. New York: Springer, 2008., str. 67.
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podintervalom. Dakle, aritmetiCko kodiranje dijeli poCetni interval [0, 1) na n podintervala,
ovisno o broju simbola koji se pojavljuju na izvoru te o frekvenciji pojedinog simbola. Nadalje,
same frekvencije predstavljaju podintervale koji ¢e nastati podjelom. Ako npr. imamo izvor Kkoji
emitira 4 simbola A, B, C i D, s vjerojatnostima p(A)=0.3, p(B)=0.2 p(C)=0.1 i p(D)=0.4,
dobivamo sljedece podintervale: [0, 0.3), [0.3, 0.5), [0.5, 0.6) i [0.6, 1), odnosno Sirina svakog

podintervala odgovora frekvenciji pojedinog simbola.

Jorma J. Rissanen

Jorma J. Rissanen roden je 20. listopada 1932. godine u Lieksai, Finska. Jedan je od autora
duljine minimalnog opisa kao novog principa u strojnom ucenju. Provodio je znaCajna
istrazivanja, izmedu ostalog, i na podrucjima predvidanja i teorije sustava, numericke
matematike, teorije vjerojatnosti i statistike. Radio je u IBM centru za istrazivanje i nakon 30
godina rada trenutno je u mirovini. Takoder je i profesor emeritus na Sveucilistu za tehnologiju

u Temperi. Tijekom svoje karijere objavio je veliki broj radova.?®

Ako npr. Zelimo kodirati poruku AD dalje ¢emo dijeliti onaj interval koji predstavlja prvi simbol
naSe poruke, a to je interval [0, 0.3). Ovaj interval ¢emo opet podijeliti na isti broj podintervala
na koji smo dijelili poCetni interval [0, 1), odnosno na 4 podintervala. Razlog je tome $to to
odgovara broju simbola iz pocCetne poruke. Svaki novi interval dalje dijelimo na isti broj
podintervala na koji smo dijelili pocetni interval [0, 1). Vratimo se na naSu poruku koja glasi AD
i koju Zelimo kodirati uporabom aritmetickog kodiranja. Sada interval [0, 0.3) odnosno interval
A dijelimo na 4 podintervala. Oni ¢e onda izgledati ovako: [0, 0.09), [0.09, 0,15), [0.15, 0.18),
[0.18, 0.3). Ovim podintervalima takoder pridruZzujemo slova iz abecede sukladno prvoj podjeli
koju smo napravili na poCetku, odnosno simbole A, B, C i D. Tako smo zapravo dobili Cetiri
nove poruke AA, AB, AC i AD iz prvog podintervala, odnosno podintervala A. Vidimo dakle da
poruci AD odgovara podinterval [0.18, 0.3). Kao kodnu rije€ za npr. poruku AB mozZemo uzeti

bilo koju vrijednost iz intervala [0.09, 0.15) prikazanu u binarnom obliku.

23 Wikipedia: Jorma Rissanen URL.: https://en.wikipedia.org/wiki/Jorma_Rissanen (07.09.2016.)
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Pretvaranje cijelog dekadskog broja u binarni oblik
Dekadski broj pretvaramo u binarni metodom koli¢nika i ostatka. To radimo tako da broj
podijelimo s 2 te koli¢nike koje dobijemo nastavljamo dijeliti s 2 sve dok kao rezultat dijeljenja
ne dobijemo 0. Ostatak dijeljenja moze biti ili 0 ili 1, te taj ostatak zapiSemo. Kada na posljetku,
kao rezultat dijeljenja, dobijemo 0, zapisane ostatke Citamo od dolje prema gore, te tako
dolazimo do vrijednosti dekadskog broja u binarnom obliku.

Kao primjer zapiSimo broj 37 u binarnom obliku:

37:2=18 uz ostatak 1
18:2=9 uz ostatak 0
9:2=4 uz ostatak 1
4:2=2 uz ostatak 0
2:2=1 uz ostatak 0

1:2=0 uz ostatak 1

Dekadski broj 37 zapisan u binarnom sustavu glasi 100101.

Pretvaranje dekadskog broja manjeg od 1 u binarni oblik

Brojevi manji od 1 pretvaraju se u binarni oblik tako da se mnoZe s brojem 2 te se tako formira

niz cjelobrojnog viska. Kao primjer zapisimo broj 0.25 u binarnom obliku:

0.25x 2 0.5 = 0.5 + 0
05x2 = 1 = 0 + 1

Citajuci od gore prema dolje zadnje znamenke u svakom redu dobijemo da binarni zapis
dekadskog broja 0.25 koji glasi 0.01. Ako kao rezultat mnoZenja dobijemo broj veci od 1
uzimamo ostatak do 1 (npr. ako je rezultat mnozenja s 2 broj 1.65, piSemo 0.65 + 1, gdje je 0.65

ostatak, a 1 znamenka binarnog zapisa. Dalje bi onda ostatak mnozili s 2 (0.65 x 2), itd.

Poruci AD moZemo pridruZiti dekadski broj 0.25, buduci da se nalazi u intervalu [0.18, 0.3).
Binarni zapis tog broj glasi 0.01 pa poruku AD kodiramo kao 01. Dakle, kodnu rije¢ biramo iz

podintervala kojem pripada poruka koju Zelimo kodirati. Tu poruku mozZemo kodirati s binarnim
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zapisom bilo koje vrijednosti iz pripadajuceg podintervala. Ako Zelimo kodirati neku drugu
poruku, npr. ABC, moramo ponoviti postupak tako da interval AB podijelimo na 4 nova
podintervala kako bi dobili odgovarajuci podinterval za poruku ABC. Zelimo li kodirati poruku
ABCD moramo dalje dijeliti interval ABC na 4 nova podintervala te u podintervalu ABCD

traZili kodnu rijec.
U skladu s navedenim, moZemo definirati 5 glavnih koraka aritmeti¢kog kodiranja?*:

1. Interval [0, 1) podijelimo na n podintervala koji odgovaraju slovima abecede (n ovisi 0
broju simbola na izvoru poruke).

2. lz promatranog skupa podintervala odaberemo onaj koji odgovara sljedecem simbolu u
poruci.

3. Taj podinterval opet podijelimo na n novih podintervala proporcionalno vjerojatnostima
pojavljivanja simbola iza abecede. Tako nastaje novi skup podintervala.

4. Ponavljamo korake 2 i 3 dok cijela poruka nije kodirana.

5. Konalni kod za poruku je jedan broj iz odgovarajuceg intervala zapisan u binarnom
obliku.

Svaki sljedeci interval u poruci uvijek je jednoznacno odreden prethodnim intervalima, odnosno
prethodnim simbolima u nizu. Postupak aritmetickog kodiranja simboliCki se moze prikazati

sljede¢om slikom. Na slici se moZe uociti podjela intervala na odgovarajuce podintervale.

2 pandzi¢, 1.S., Bazant, A., lli¢, Z., Vrdoljak, Z., Kos, M., Sinkovi¢, V.: Uvod u teoriju informacije i kodiranje.
Zagreb: Element d.o.o., 2007., str. 261.
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Slika 3. Shema aritmetickog kodiranja
Izvor: Wikipedia: Arithmetic coding. URL.: http://en.wikipedia.org/wiki/Arithmetic_coding (07.09.2016.)

Objasnimo postupak aritmeti¢kog kodiranja na jo$ jednom primjeru. Pretpostavimo da neki izvor
emitira 4 simbola a, b, c i d, s vjerojatnostima p(a)=0.4, p(b)=0.2, p(c)=0.1 i p(d)=0.3. Neka se
nadalje pretpostavi da je zadatak odrediti kodnu rije€ za poruku abcd. Sljedeca slika prikazuje

nacin na koji se dolazi do trazene kodne rijecCi.

0.240

0.0 0.2080N—  0.21360"—

Slika 4. Postupak aritmetickog kodiranja

Izvor: Muller, P.: Entropy Coding. URL: http://www.icsy.de/studium/vorlesung/ws0910 MMS/pdf/05-
compression-02.pdf (07.09.2016.)

Podijelivsi pocCetni interval na odgovarajuci broj podintervala dobili smo interval koji se odnosi
na poruku abcd. To je interval [0.2136, 0.2160). Sada iz ovog intervala odabiremo bilo koju
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vrijednost te je pretvaramo u binarni oblik kako bi dobili kodnu rijeC. Pretpostavimo da smo

odabrali broj 0.21484375. Postupak pretvaranja je sljedeci:

0.21484375 x 2 = 0.4296875 = 0.4296875 + 0
0.4296875 x 2 = 0.859375 = 0.859375 + 0
0.859375x 2 = 1.71875 = 0.71875 + 1
0.71875x 2 = 1.4375 = 0.4375 + 1
0.4375x 2 = 0.875 = 0.875 + 0
0.875x 2 = 1.75 = 0.75 + 1
0.75x 2 = 1.5 = 0.5 + 1
0.5x2 = 1 = 0 + 1

Na kraju zapisemo niz znamenki s krajnje desne strane od gore prema dolje. Tako dobivamo
0.00110111, Sto predstavlja binarni zapis broja 0.21484375. Prema tome, traZzena kodna rije¢

poruke abcd glasi 00110111 (zanemaruje se 0 ispred decimalne toCke).

Dobro je promisliti pri odabiru vrijednosti iz koje ¢emo izvesti kodnu rijec jer se tako moze
znaCajno skratiti kodna rije€. PoZeljno je birati onu vrijednost koja se moZe najjednostavnije
pretvoriti u binarni broj. Takva je npr. vrijednost Ciji se brojnik moZe zapisati kao potencija s

bazom.

5.2. Postupak dekodiranja

Za dekodiranje kodne rijeCi nastale aritmetiCkim kodiranjem potrebne su nam vjerojatnosti
pojavljivanja simbola na izvoru te kodna rije¢ koju smo dobili kodiranjem Zeljene poruke.
Postupak dekodiranja je sliCan postupku kodiranja, jedino $to ovaj put dobivenu kodnu rije¢ u
obliku binarnog broja pretvaramo u dekadski te trazimo interval u kojemu se taj broj nalazi.
Kada nademo odgovarajuci interval samo ocitamo simbole poruke koji korespondiraju s

intervalom. Postupak dekodiranje odvija se na sljedeéi nacin:?

% pandzi¢, 1.S., Bazant, A., 1li¢, Z., Vrdoljak, Z., Kos, M., Sinkovi¢, V.: Uvod u teoriju informacije i kodiranje.
Zagreb: Element d.o.o., 2007., str. 263.
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1. Podijelimo pocetni interval [0, 1) u podintervale na temelju vjerojatnosti pojavljivanja
simbola.

Dobivenu kodnu rije€ zapisanu u obliku binarnog broja pretvorimo u dekadski broj.
Determiniramo podinterval u kojemu se nalazi dobiveni kod.

Zapisemo simbol koji odgovara tom podintervalu.

o & N

Taj podinterval dijelimo na novih n podintervala (n odgovara broju simbola na izvoru
signala) proporcionalno vjerojatnostima pojavljivanja simbola iz abecede.
6. Ponavljamo korake 3 do 5 dok ne dodemo do kraja poruke.

Pri dekodiranju poruke javlja se jedan problem. Naime, pitanje je kako znamo kada je kraj
poruke. Bez dodatnog obiljeZzavanje to nije moguée utvrditi pa se ovaj problem rjeSava
dodavanjem posebnog simbola za kraj poruke. Tako primatelj poruke moze znati kada treba stati

s dekodiranjem te se time otklanja potencijalna beskonacna petlja.

Pretpostavimo da treba dekodirati poruku iz prethodnog primjera Cija je kodna rije¢ 00110111,

odnosno zapisano s decimalnom tockom 0. 00110111.

Pretvaranje binarnog broja u dekadski oblik

Binarni broj pretvaramo u dekadski oblik prema sljede¢oj formuli:

= X 4+ 4+ X 4+ X 4+ X

gdje je a znamenka sustava (0 ili 1), a n-1 broj binarnih znamenki.

Pretvaranje binarnog broja manjeg od 1 u dekadski oblik
Binarni broj manji od 1 pretvaramo u dekadski oblik raspisivanjem po negativnim potencijama

baze 2:

gdje je a znamenka sustava (0 ili 1), a n broj binarnih znamenki iza decimalne tocke.
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Pretvoreno u dekadski oblik to je broj 0.21484375. Prvo moramo podijeliti interval [0, 1) na
Cetiri podintervala te tim podintervalima pridruZiti slova iz abecede. Zatim odredimo u kojem se
podintervalu nalazi dobiveni kodni broj. U ovom slucaju to je prvi podinterval pa zato
zapisujemo slovo a. Zatim taj podinterval dijelimo na 4 nova podintervala te trazimo u kojem se
sada podintervalu nalazi na$ kodni broj te zapiSemo odgovarajuci simbol i taj podinterval opet

dijelimo u 4 nova podintervala. Ovaj postupak nastavljamo sve dok ne dode kraj poruke.

1.0 —
d
0.7 —
0.6 -~
b b
0.4 — 0.192(— 02112 — 021456 |-
’ |
a a a, \ 'a a
| \
00— 000 0.2080N— 0.21360\—

Slika 5. Postupak aritmetickog dekodiranja

Izvor: Miller, P.: Entropy Coding. URL.: http://www.icsy.de/studium/vorlesung/ws0910 MMS/pdf/05-
compression-02.pdf (07.09.2016.)

Iz ove slike mozZe se jasno zakljuciti da poruka glasi abcd, ¢ime je postupak dekodiranja zavrsen.

5.3. Problemi aritmetickog kodiranja

Nekoliko je osnovnih problema koji se javljaju kod primjene aritmetiCkog kodiranja. Zato je
opisani algoritam prvenstveno upotrebljiv samo u teoretskom smislu, dok se u praksi ne moze
uspjesno primijeniti. Razlog za ovo leZi u nizu realnih pretpostavki koje izvorni algoritam ne
moze zadovoljiti. Tako se kao prvi problem javlja potreba da bude poznata cijela poruka kako bi
zapoceo postupak kodiranja, Sto onemogucava komunikaciju u realnom vremenu. Drugi problem
leZi u potrebi za realnim brojevima s vecim brojem decimalnih mjesta do koje dolazi uslijed sve
vece podjele podintervala. Zbog toga na posljetku dolazi do premaSivanja preciznosti koju

podrZzava zapis na racunalu. Treci problem je u procesorskoj snazi koja je potreban za rad s
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decimalnim brojevima koja postaje veca s povecanjem decimalnih mjesta, Sto se onda odrazava
na vrijeme potrebno za procesiranje. Kako bi se rijeSili ovi problemi potrebno je kreirati

prilagodene algoritme koji bi zadovoljavali sljedeca tri uvjeta:°

1. Koristenje operacija s cijelim brojevima.
2. Kaoristenje prikaza s fiksnim brojem bitova.

3. Proizvodnja simbola koda tijekom postupka kodiranja, a ne tek na kraju poruke.

Jedan od nacina koji zadovoljava ove uvijete je metoda renormalizacije intervala. Ona slijedi
opisani algoritam za kodiranje, ali uvodi i neke promjene. Prva od njih je da se za prikaz gornje i
donje granice intervala Kkoristi fiksni broj znamenki. Druga promjena odnosi se na simultano
kodiranje poruke, odnosno ako se desi da su prvih n znamenki gornje i donje granice jednake,
one se odmah Salju na izlaz kodera te postaju dio kodne rijeci, a sve ostale znamenke u granici
oba intervala se pomicu za jedno mjestu u lijevo, dok se na desnoj strani dodaju znamenke. Tako
se poruka istovremeno kodira kako se izvodi, Sto eliminira potrebu za ¢ekanjem kraja poruke
kako bi se kodirala. Ova prilagodba omogucuje prakti¢nu upotrebu algoritamskog koda.

5.4. Prednosti i nedostaci aritmetickog kodiranja

Osnovna prednost aritmetiCkog kodiranja je njegova mogucnost da kodira cijelu poruku jednim
kodom koji se onda uzima iz odgovarajuceg intervala. Druga prednost je u koliCini podataka
potrebnih za kodiranje, odnosno ekvivalentno tome o kompresiji koja je moguca. Aritmeticko
kodiranje omogucuje da se kodira s manje od 1 bita po simbolu, ¢ime se postiZze bolja kompresija
te se zauzima manje memorije, nego u slu¢aju Huffmanovog kodiranja. Samim time se dobivaju
bolji rezultat za dulje poruke. Dva glavna nedostatka, uz potrebu za modifikacijom pri
implementaciji, su zahtjevnost samog koda koja je u usporedbi s drugim metodama entropijskog
kodiranja ipak nesSto veca te patent koji postoji za ovaj algoritam, zbog Cega je za Kkoristenje

potrebno otkupljivanje licence.

% pandzi¢, 1.S., Bazant, A., lli¢, Z., Vrdoljak, Z., Kos, M., Sinkovi¢, V.: Uvod u teoriju informacije i kodiranje.
Zagreb: Element d.o.0., 2007., str. 265.
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5.5. Primjer upotrebe aritmetickog kodiranja pri kompresiji slike

Jedna o prakticnih uporaba aritmetickog kodiranja je pri kompresiji slike. Metoda koja se tu
primjenjuje slijedi nakon statisticke analize slike pri kojoj se slika razlaze na elemente koji je
Cine i koji se pojavljuju s razliCitim uCestalostima. Samim time te diskretne vrijednosti elemenata
imaju odredenu vjerojatnost pojavljivanja Sto zapravo definira temeljne vjerojatnosti s kojima se
provodi kodiranje. Pretpostavimo da neka slika ima elemente koji mogu poprimiti vrijednosti iz
skupa S={A, B, C, D, E} te da se elementi na slici pojavljuju sa sljede¢im frekvencijama
A=100, B=200, C=400 D=100 i E=600, sto onda daje vjerojatnosti pojavljivanja simbola
p(A)=0.07, p(B)=0.14, p(C)=0.29, p(D)=0.07 i p(E)=0.43. Dalje se kodiranje povodi istim
algoritmom koji smo pokazali ranije. Razlog zbog kojega je algoritamsko kodiranje ujedno i vrlo
efikasan naCin kompresije je $to ono raspon vjerojatnosti od 0 do 1 smanjuje na puno manji
raspon i time reducira broj bitova potrebnih za zapis i kompresiju. Upravo takav nacin kodiranja
omogucava bolju kompresiju metodom aritmetickog kodiranja, nego npr. metodom

Huffmanovog kodiranja.

Entropijsko kodiranje u JPEG standardu provodi se u dva koraka. Prvo se koeficijenti pretvaraju
u intermedijalnu sekvencu simbola koji se onda kodiraju primjenom Huffmanovog ili

aritmeti¢kog kodiranja.?” Drugi korak se odnosi na razli¢ito kodiranje razligitih koeficijenata.

Osnovni ciljevi JPEG standarda su sljedeéi:?®

1. Postici stupanj rekonstrukcije kvalitete slike koja je toCna ili priblizna stanju umjetnickog
djela, pri éemu se vjernost slike moZe okarakterizirati kao vrlo dobra ili odli¢na.

2. Biti koristan za kompresiju gotovo bilo kojeg oblika slike, uklju€ujuci sivu paletu (crno —
bijelo) ili bilo koju paletu boja i vecinu veli€ina slika.

3. Imati kompleksnost koja dopusta implementaciju na mnogo racunalnih platformi s

dostupnom hardverskom implementacijom.

27 Gibson, J.D., Berger, T., Lookabaugh, T., Lindbergh, D., Baker, R.L.: Digital Compression for Multimedia:
Principles and Standards. Amsterdam: Morgan Kauffman Publishers, 1998., str. 291.
28 Gibson, J.D., Berger, T., Lookabaugh, T., Lindbergh, D., Baker, R.L.: Digital Compression for Multimedia:
Principles and Standards. Amsterdam: Morgan Kauffman Publishers, 1998., str. 301.
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Vecina ovih ciljeva postiZze se upravo koriStenjem metoda kompresije bez gubitaka te upravo

primjenom Huffmanovog i/ili aritmetickog kodiranja.
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6. METODE RJECNIKA

Metode rjeCnika, kako im ime i govori, odrzavaju i koriste rjecnik ili knjigu kodova za rijeci ili
nizove simbola koji su se prije pojavljivali u koristenom tekstu, odnosno u prijasnjim unosima,
pri Cemu se kompresija postize mijenjanjem nizova u tekstu s referencama iz rjeCnika. Sam
rjecnik je prilagodljiv i dinami¢an u smislu da se stvara dodavanjem novih nizova simbola te
dopusta brisanje nizova simbola koji se rjede koriste ili se vise uopée ne koriste ako veliCina

......

pri éemu su nizovi simbola unaprijed upisani.?®

Izvori s memorijom oznacavaju da vjerojatnosti pojavljivanja odredenih simbola ovise o jednom
ili viSe prethodnih simbola poruke te se mijenjaju ovisno o njima. Izvor s memorijom ,,pamti*
simbole koji su prethodili. Tako npr. ako su dva simbola, koja su prethodila, bila i i | onda vecu
vjerojatnost za pojavljivanje ima ponovno simbol i posto se tako formira rijeC ili, koju Cesto
susre¢emo u tekstu. Isto tako, ako su se npr. redom pojavili simboli a, u, t, o, m, o, b, poveéava
se vjerojatnost da e dva sljedeca simbola biti i i I, to daje rije¢ automobil. Logicno je primijetiti
da u svakodnevnom govoru postoje rijeCi koje se ¢eSce pojavljuju od drugih Sto ¢e utjecati na
vjerojatnost pojavljivanja odredenih simbola na izvorima s memorijom. Izvor ¢e pamtiti simbole
kako oni nastaju te ¢e s vremenom ponavljati odredene dijelove teksta, fraze ili ¢ak i cijele rijeci.
Metode rjeCnika se upravo temelje na kodiranju ovih dijelova teksta tako da se pojedinacni
skupovi simbola, koji se Cesto pojavljuju, kodiraju kao jedan simbol, Sto pove¢ava moguénosti
kompresije. Velika prednost ovakvog nacina kodiranja u odnosu na Huffmanovo ili aritmeti¢ko
kodiranje je Sto vjerojatnosti pojavljivanja simbola na izvoru ne moraju biti poznate kako bi se
simboli kodirali. 1zvor jednostavno pamti simbole te se kodiraju odredene skupine simbola koje
se na njemu ceS¢e pojavljuju bez potrebe za znanjem toCne vjerojatnosti tog pojavljivanja. Ovi
novi skupovi simbola koji nastanu unose se u rjecnik kodera signala. Logi¢no, nuzno je da se
unesu i u rjecnik dekodera kako bi se signal mogao dekodirati. Na ovaj naCin nastaju dinamicki
rjecnici koji se automatski prilagodavaju novim unosima. Druga opcija je stvaranje statickog
rjeCnika u kojemu su grupe simbola unaprijed poznate i unesene te se ne mogu mijenjati. U

praksi su efikasniji dinamicki rjecnici te se oni uglavnom i koriste. Zbog svoje mogucnosti

29 Sayood, K. (ur): Lossless Compression Handbook. Amsterdam: Academic Press, 2003., str. 232.
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avp e e v e s

nastavku su izloZena tri algoritma za kodiranje metodom rjecnika: LZ77, LZ78 i LZW.

6.1. LZ77

Ovaj algoritam kodira poruku koristeCi sljedeca Cetiri alata: posmicni prozor, prozor za
kodiranje, pomak i duljinu rijeci te sljedeci simbol, a koristi ih na sljedeci nacin. Posmicni prozor
se sastoji od N prethodno kodiranih simbola poruke, a prozor za kodiranje sadrzi N simbola koji
se trebaju kodirati. Samo kodiranje se provodi tako da se u prozoru za kodiranje trazi najdulji
moguci niz simbola koji se moze pronaci u posmi¢nom prozoru te se taj niz sljedeci kodira. Kada
je niz pronaden odreduju se duljina rijeCi i pomak. Pomak je udaljenost od prvog simbola rijeci u
posmic¢nom prozoru, identi¢ne onoj koja se sljedeca kodira, i prvog simbola same rijeCi koja se
kodira, ukljucujuci i taj prvi simbol. Duljina je jednostavno duljina rijeCi koja se kodira. Sljedeci
simbol je onaj koji slijedi nakon rijeCi koja je kodirana u i-tom koraku. U koraku i+1 posmicni
prozor pomice se tako da zadnji simbol koji obuhvaca bude upravo posljednji simbol koraka i.
Algoritam na koder signala Salje uredeni skup sljedece tri vrijednosti (pomak, duljina, posljednji
simbol). Kontinuiranim pomicanjem posmicnog prozora i prozora za kodiranje u i+n koraka
kodira se cijela poruka. Sama duljina posmi¢nog prozora i duljina prozora za kodiranje mogu se
proizvoljno odrediti. U praksi je uobiCajena duljina posmi¢nog prozora oko 2000 simbola.
Upravo i postojanje prosjecne duljine posmi¢nog prozora, odnosno kodiranje samo pomodu
njega je ujedno i glavni nedostatak ove metode posto algoritam ne pamti nista Sto slijedi prije
posmicnog prozora te moze provoditi daljnje kodiranje samo temeljem simbola koji se nalaze u
njemu. Ipak posmicni prozor moze biti vece duljine, Cime se povecava broj simbola koje
obuhvaca, odnosno povecava se memorija. Posljedi¢no, to dovodi do usporavanja postupka jer iz
perspektive raCunala zahtjeva viSe vremena za pretraZzivanje posmicnog prozora i zahtjeva vise

procesorske snage te vise racunalne memorije.
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Abraham Lempel

Roden je 10. veljaCe 1936. godine u danasSnjem Lvivu u Ukrajini. Studirao je na lzraelskom
institutu za tehnologiju gdje je magistrirao 1963. godine, a doktorirao 1967. godine. Trenutno je
profesor emeritus na navedenom sveuciliStu. Njegov vjerojatno najznacajniji rad je nastao u
suradnji s Jacobom Zivom, koja je rezultirala kreiranjem Lempel-Ziv algoritma za kompresiju

bez gubitaka.*

Navedeno mozemo ilustrirati na jednom primjeru. Pretpostavimo da zelimo kodirati rijeC
pakokpakoapakapo te uzmimo da ¢e duljina naSeg posmi¢nog prozora biti 5 simbola, kao i
duljina prozora za kodiranje. Sada jo$ pretpostavimo da smo ve¢ kodirali jedan dio poruke sve do
drugog simbola k tako da ovom i-tom koraku s kojim krecemo u daljnje kodiranje imamo

sljedece:

pakokpakoaipakapo; pomak: 5 duljina: 4

Vidimo da u ovom koraku mozZzemo naci rije¢ pako u posmi¢nom okviru (oznaCen
pravokutnikom s punom crtom) i okviru za kodiranju (isprekidana crta) i to je sljedeca rije€ koja
se kodira. Pomak je 5 simbola, a duljina rijeCi je 4 simbola. Dakle, ovaj korak na izlaz kodera
Salje triplet (5, 4, a) posto je a sljedeci simbol. Sada se oba okvira pomicu i sljedeCi korak

izgleda ovako:

pakolkpakolapakaipo; pomak:5 duljina: 3

Posmicni okvir se pomaknuo pa ponavljamo postupak iz prethodnog koraka. Ovaj put najdulja
rijeC koja se pojavljuje u oba okvira je pak pa je triplet koji se Salje na izlaz kodera (5, 3, a),

posto je sljedeci simbol a.

pakokpakpapakjapo E;pomak:4duljina:1

30 Wikipedia: Abraham Lempel. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Abraham_Lempel (07.09.2016.)
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Dakle, u ovom koraku se kodira samo p posto ne postoji Sire podudaranje u posmi¢nom okviru i
okviru za kodiranje. Triplet koji se Salje na izlaz kodera je (4, 1, 0). Preostaje nam joS$ jedino taj
zadnji simbol koji je poslan koderu i time je postupak kodiranja zavrSen. Rezultat kodiranja (od
koraka kojim smo krenuli) je sljedeCi :

Korak Kod
1 (5,4,
2 (5,3, a)
3 (4,1,0)

Sada kada samo naucili kako kodirati neku poruku metodom rjeCnika mozemo pogledati Sto se
deSava u dekoderu signala, odnosno kako se poruka dekodira. Pretpostavimo da je dio poruke
pakok vec dekodiran te na dekoder sljedeci stiZe triplet (5, 4, a) $to znaCi da s pozicije nakon
zadnjeg simbola prijasnjeg koraka (koji pretpostavljamo) idemo unatrag 5 simbola i uzimamo 4
simbola, dakle pako, 5to je sljedeci dio naSe poruke koja sada glasi pakokpako. Dodajemo jo$
zadnji simbol i dobivamo pakokpakoa. Zatim na dekoder stiZe sljedeci triplet (5, 3, a). Sada
kre¢emo od zadnjeg simbola proslog koraka, simbola a, i idemo unatrag 5 simbola i uzimamo 3
prva simbola Cime dobijemo pak. Ovo opet dodajemo na naSu poruku koja sada glasi
pakokpakoapaka nakon Sto smo dodali i zadnji simbol a. Preostaje nam jos triplet (4, 1, o)
pomocu kojega dobijemo simbol p i dodajuéi jo$ zadnji simbol o dobijemo cijelu poruku koja

glasi pakokpakoapakapo, Sto je nasa izvorna poruka.

Kao §to je ve¢ napomenuto, glavni nedostatak ove metode je zadana duljina posmi¢nog okvira
zbog Cega dosta Cesto, pogotovo ako je izvor periodi¢an s periodom malo duljim od posmi¢nog

raspona, daje loSe kodove.

6.2. LZ/8

Ova metoda je zapravo unaprijedena i poboljSana LZ77 metoda koja umjesto posmicnog okvira
koristi rjecnik. Sam rjecnik je na poCetku prazan, a popunjava se tijekom kodiranja spremanjem

novih nizova simbola koji se ponavljaju te se na taj nacin rjeCnik postupno nadopunjuje dok
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kodiranje traje. Sama metoda kodiranja, osim koriStenja rjecnika, ne razlikuje se previse od LZ77
metode. Sam rjecnik se koristi pomocu indeksiranja, koje se provodi tako da se u svakom koraku
kodiranja na izlaz kodera Salju indeks u rjecniku i kod sljedeceg simbola. Sam indeks je redni
broj najdulje rijeCi u rjeCniku koja je jednak nadolaze¢oj poruci za kodiranje. Dakle, sli¢no je
metodi LZ77, ali ovaj put bez posmi¢nog okvira. Simbol koji slijedi se pojedinacno kodira i tako
se dobije ,,sljedeCi simbol* koji se koristi u metodi LZ77. Kako se kodiranje nastavlja rjecnik se
nadopunjuje novim kodovima. Sam rjeCnik naravno mora biti poznat i koderu i dekoderu signala
kako bi se kodiranje i dekodiranje moglo uspjeSno provesti. Uvodenje rjeCnika nadoknaduje
nedostatak koji postoji kod metode LZ77, posto se eliminira posmicni okvir, a sam rjecnik je

dinamican te se stalno nadopunjuje.

Jacob Ziv

Roden je u Tiberiasu u Palestini 27. studenog 1931. godine. Diplomirao je i magistrirao na
SveuciliStu u lzraelu, a doktorirao na MIT-u. Radio je na SveuCiliStu u Izraelu i u Bellovom
istrazivaCkom laboratoriju. Podrucja su njegovog istraZzivanja teorija informacije, kompresija
podataka i statisticka teorija komunikacije. Njegov najpoznatiji rad je na Lempel-Ziv algoritmu,

koji je razvio s Abrahamom Lempelom.®!

6.3. LZW

LZW je unaprijedena LZ78 metoda, a glavna razlika i prednost ove metode je postojanje
unaprijed definiranog rje¢nika osnovnih simbola abecede Sto iskljuCuje potrebu kodiranja
posljednjeg simbola te se rjeCniku Salje samo indeks pozicije simbola. Sam rjecnik se takoder
nadopunjuje prilikom kodiranja, slicno kao i kod LZ78 metode. Svaka nova rijeC koja ne postoji
u rjecniku biti ¢e u njega upisana te indeksirana i kao takva postati novi unos koji ¢e rjecnik
kasnije modi koristiti. Sto se tice osnovnih unosa, izvorni rjeénik LZW metode za prvih 256
rijeGi koristi standardne ASCII®? kodove. Sam postupak kodiranja ove metode prati nekoliko
jednostavnih koraka. Princip LZW kodiranja je u tome da koder unosi simbole jedan po jedan i

akumulira ih u string I. Dokle god se string | moZe naci u rjeCniku proces se nastavlja. U nekom

31 Wikipedia: Jacob Ziv. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Jacob_Ziv (07.09.2016.)
32 Standardni americki znakovnik za razmjenu informacija
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trenutku dodavanje novog simbola x prouzrokuje neuspjesno pretrazivanje rjecnika posto je niz
simbola I u rjecniku, ali simbol (ili niz simbola) x nije. U tom slucaju dolazi do sljedece tri

stvari:®
1. Koder radi output sa sadrzajem niza simbola I.
2. Sprema niz simbola Ix u sljedeCi dostupni unos u rjecnik.
3. Dodaje niz I simbolu (ili nizu) x, odnosno X je novi I.

Oni se mogu zapisati u obliku sljedeéeg pseudokoda:**

1. RadnaRije¢ = sljedeci simbol poruke na ulazu
2. WHILE (ima jos simbola na ulazu) DO

3. NoviSimbol = sljedeci simbol s ulaza

4 IF RadnaRije€ + NoviSimbol postoji u rjeCniku THEN

5. RadnaRijeC = RadnaRijeC + NoviSmbol

6. ELSE

7 IZLAZ: kod za RadnaRijec

8 dodaj ( RadnaRije¢ + NoviSimbol) u rjecnik i dodijeli tom izrazu novi kod
9 RadnaRijec¢ = NoviSimbol

10. ENDIF

11. ENDWHILE

12. 1ZLAZ: kod za RadnaRijec

Algoritam na poCetku uzima prvi simbol u nizu, odnosno prvi simbol poruke i taj simbol postaje
radna rije€. Zatim uzima sljedeci simbol poruke i s njime proSiruje radnu rije¢. Ovisno o tome
postoji li ova nova rije€ u rje€niku, ona ¢e, ako postoji, postati nova radna rije¢, a ako ne postoji
na izlaz kodera Salje se kod za radnu rijeC dok se ova nova rijeC zapisuje u rjecnik i dodaje joj se
novi kod. Konacno se za novu radnu rije¢ uzima sljedeci simbol poruke te se koraci od 2 do 11

ponavljaju.

33 Salomon, D.: Data Compression: The Complete Reference, Fourth Edition. London: Springer, 2007., str. 199.
3% pandzi¢, 1.S., Bazant, A,, Ili¢, Z., Vrdoljak, Z., Kos, M., Sinkovi¢, V.: Uvod u teoriju informacije i kodiranje.
Zagreb: Element d.o.0., 2007.., str. 272.
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Terry Archer Welch
Terry Welch roden je 20. sijeCnja 1939. godine, a umro je 22. studenog 1988. godine. Americki

je znanstvenik koji je najpoznatiji po svom radu na kompresiji podataka. S Abrahamom
Lempelom i Jacobom Zivom razvio je algoritam za kompresiju bez gubitaka koji je po njima
dobio i ime Lempel-Ziv-Welch algoritam. Diplomirao je i doktorirao elektrotehniku na MIT-u, a

radio je na Sveucilistu Texas.®®

Promotrimo receno na primjeru i kodirajmo poruku OPPOPOPOR Kkoriste¢i LZW metodu. Kako

bi nam bilo lakSe uociti mjesta simbola napravit ¢emo sljedecu tablicu.

MJESTO 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SIMBOL @) P P @) P @) P @) R

Neka rjecnik na poCetku poznaje sljedece simbole.

INDEKS SIMBOL

(1) 0
(2) P
(3) R

Korake kodiranja mozemo prikazati pomocu ove tablice.

westo She
1 1 (4)0OP 1)
2 2 (5)PP (2)
3 3 (6)PO (@)
4 4 (7)OPO 4)
5 6 (8)OPOR (7)
6 9 (3)

3 Wikipedia: Terry Welch. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Terry Welch (07.09.2016.)
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Na poCetku uzimamo prvi simbol poruke te nam on postaje radna rije¢ (u ovom slucaju to je
simbol O). Simbol O postoji u rjecniku te mu dodajemo sljedeci simbol iz poruke, a to je P, te
tako nastaje OP. Ova rije€ ne postoji u rjecniku te je zapisujemo u njega i dodajemo joj sljedeci
slobodan kod, a to je (4), te za radnu rije¢ uzimamo sljedeci simbol poruke (P). Sada ponavljamo
korake algoritma. Dakle, ponovo gledamo postoji li RadnaRije¢ + Novi simbol (ovdje je to PP) u
rjeCniku. Buduci da ne postoji, dodajemo je u rjecnik i pridruzujemo novi kod (5). Zatim
uzimamo sljedeci simbol za novu radnu rije€, a to je P. Postupak za treCi korak je isti kao i za
drugi pa se on samo ponovi i dobijemo novu rijeC PO, koju upisujemo u rjecnik i indeksiramo
(dodijelimo kod). Cetvrti korak je malo drugaciji. Radna rije¢ je ovdje sljedeéi simbol u nizu,
odnosno O, a kada mu dodamo sljedeci simbol on postaje OP, Sto vec postoji u rjecniku pa OP
postaje nasa nova rijeC. Kako imamo jos simbola na ulazu, ponavljamo iteraciju algoritma i
dobijemo za RadnaRijeC + NoviSimbol OPO, Sto ne postoji u rjeCniku pa je biljezimo i
indeksiramo te na izlaz kodera opet Saljemo kod. Ovog puta to je kod (indeks) dodijeljen rijeci
OP, a to je (4). U petom koraku ponavlja se sli¢an scenarij pa dobijemo novu rije¢ OPOR,
buduci da nam je OPO ve¢ poznato i postoji u rjecniku. I na kraju nam ostaje zadnji korak
algoritma u kojemu kodiramo posljednji simbol i na izlaz kodera Saljemo njegov kod, a to je (3)
posto je posljednji simbol R. Kako vise nema simbola, kodiranje je zavrseno, a na izlazu kodera
imamo sljedece kodove: (1) (2) (2) (4) (7) (3).

Dekoderu je poznat pocetni rjecnik, koji je postojao pri kodiranju, ali nije poznat proSireni
rjeCnik koji je nastao kodiranjem te se isti mora napraviti i prilikom dekodiranja. Samo
dekodiranje se provodi na sljedeci naCin. U prvom koraku na dekoder dolazi kod (1). Buduci da
je dekoderu poznat originalni rjecnik on ovo dekodira kao simbol O. Radna rijeC u ovom koraku
je O, a posto ona vec postoji u rjecniku nema njegovog prosirivanja. U drugom korak na dekoder
dolazi kod (2) pa se iz rjeCnika dekoder oCitava simbol P. Radna rije¢ sada postaje P. ProSirena
rije€ OP dobiva se tako da se s lijeva doda prethodni simbol iz poruke novom dekodiranom
simbolu. Ova rijeC ne postoji u rjecniku te se dodaje i indeksira. U treCem koraku na dekoder
dolazi kod (2) koji se dekodira kao P. Dodajuci prethodni simbol dobijemo PP koji ne postoji u
rje€niku te se dodaje i indeksira. Nova radna rije€ je P. U Cetvrtom koraku na dekoder dolazi kod
(4) koji se pomocu rjecnika dekodira kao OP. Posto je ovo rije¢ od dva simbola rade se dvije

stvari. Uzima se radna rijeC iz proSlog koraka, a to je P te se na nju, s desne strane, dodaje prvi
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simbol dekodirane rijeci, a to je O, i dobije se PO. Ona ne postoji u rjecniku pa se dodaje i
indeksira. Nova radna rijeC sada postaje O. Zatim se isto ponovi s drugim simbolom dekodirane
rijeCi, a to je P koji se dodaje na novu radnu rije¢ O i dobije se OP. Ova rijeC ve¢ postoji u
rjecniku te se ostavlja, a nova radna rijec je OP. U petom koraku na dekoder dolazi kod (7) kojeg
nema u rjecniku pa ga naizgled trenutno ne moZemo dekodirati. Ovaj problem ¢emo rijesiti istim
postupkom kao u prethodnom koraku. Dakle iz prethodnog koraka znamo da nova rije€ pocinje s
OP te za sada imamo rijeC oblika OPx, gdje je x nepoznati simbol. Nepoznanicu x otkrivamo
dodajuci prethodnoj radnoj rije€i OP simbol O te za novu rije¢ dobijemo OPO, koju upisujemo u
rjecnik i indeksiramo. Ostaje jo$ Sesti korak u kojemu na dekoder dolazi kod (3) i pomocu
rjeCnika dobijemo simbol R. Time je postupak dekodiranja, koji je prikazan i sljedecom

tablicom, zavrsen.

KORAK ULAZ DEKODERA DES'TI\C/)I';'ORLAI‘N' S\SAI\E%FIQ\IZIQ,JA
! (1) 0
2 (2) P (4)OP
3 @) P (5)PP
4 (4) OP (6)PO
5 (7) OPO (7)OPO
6 (3) R

Glavna prednost metoda rjecnika je ta Sto su vrlo efikasne u kodiranju simbola s izvora s
memorijom te Sto kodiranjem nizova simbola koji se ponavljaju znacajno smanjuju poruku ili niz

simbola koje kodiraju.

Metode koje su izloZene u ovom radu zapravo su samo osnovne metode kodiranja i samim time
najjednostavnije. Dugi niz godina kroz koje su one koriStene donio je i postupni napredak u
samim algoritmima kao i nove algoritme. Jedan od danas najpoznatijih standarda koji koristi
metode rjeCnika za kodiranje je Zip standard, odnosno format kodiranja. Metode rjecnika
prvenstveno se primjenjuju za kodiranje teksta pa se tako i njihov buduci napredak vidi u ovom
smjeru. Novije inovacije sadrze metode koje koriste viSe rjeCnika, a koristi se onaj koji najvise

odgovara kontekstu u kojem se kodiranje provodi. Neki ,,mocniji“ modeli u obzir uzimaju i
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gramatiCke i semanticke parametre, ali ipak jo$ je u toku potraga za efikasnijim metodama koje
bi kompresiju provodile s manje od dva bita po simbolu.®® Modeli koji obuhvaéaju vise rjecnika
odgovarali bi na primjer univerzalnom koderu koji bi u idealnoj situaciji mogao kodirati rijecCi iz

svih svjetskih jezika.

3 Jayant, N. (ur.): Signal Compression: Coding of Speech, Audio, Text, Image and Video. Singapore: World
Scientific, 1997., str. 208.
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7. METODE SKRACIVANJA NIZA

Ova metoda temelji se na Cinjenici da se u nekom nizu simbola koji kodiramo moZe dogoditi da
se neki simbol ponavlja viSe puta uzastopno. Tada taj niz simbola moZemo skraceno zapisati,

odnosno kodirati koristenjem ove metode. Npr. uzmimo sljedeci niz simbola:
34564325600000000000000000000,
u kojem se na kraju ponavlja niz od 20 nula. Ako sada isti niz napisemo na sljedeci nacin:
345643250720,
onda smo taj niz skratili, odnosno kodirali kodom 20, gdje je f ,zastavica“ koja oznaCava
pocetak niza nula, dok je u nastavku naveden broj nula. U opcenitijem slu€aju vjerojatno necemo
imati niz nula nego neki opceniti niz simbola poput:
ABCDEEEEEEEEEEEEEEEEFGH,
koji takoder upotrebom metode skracivanja niza mozemo kodirati na sljedeci nacin:

ABCDE!16GH,

U ovom smo sluCaju umjesto niza simbola E pisali kod E!16 koji nam govori da na ovom mjestu
u poruci slijedi 16 simbola E. Dakle, vrlo je jednostavno, uz pomoé¢ metode kodiranja nula
zastavicom f i metode kodiranja uzastopnih simbola pomocu zastavice !, skratiti neki niz na

samo nekoliko simbola. Ali hocemo li ovom metodom kodirati recimo sljedeci niz:

ABBBCD.

Odgovor je naravno ne, zato $to bi pisanje B!3 zauzelo isti broj mjesta kao i broj simbola. Ovo je

ujedno i donja granica upotrebljivosti ove metode. Ako niz simbola zauzima isti ili manji broj
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mjesta od koda koji bi koristili za njihovo kodiranje onda je takvo skracivanje nepotrebno i
zapravo suviSno jer se njime ne postiZze sazimanje poruke. Gornje granice korisnosti zapravo i
nema posto se bilo koji niz od bilo kojeg broja simbola koji se ponavljaju, moze skratiti. Sto je

takav niz veci, ova metoda je efikasnija.

Metoda, u kojoj se niz simbola koji se uzastopno ponavljaju zamjenjuje zastavicom, nazivamo

slijednim kodiranjem. Algoritam pomocu php programskog jezik u ovom sluéaju glasi:*’

<?php
function encode($str) {
return preg_replace ("/(.)\1*/e", "strlen($0) . $1°, $str);

function decode($str) {
return preg_replace ("/(\d+)(\D)/e", "str_repeat($2, $1)", $str);

echo

encode (" WWWWWWWWWWWWBWWWWWWWWWWWWB B BWWWWWWWWWWIWWWWWWWWWWWWWWBWWWWWWWWWWWWWW =),
"\h";

echo decode("12W1B12W3B24W1B14W"), "\n'';

?>

Ovaj kod niz simbola funkcijom encode, pri Cemu je taj niz zapravo neki string, zamjenjuje s
oznakom duljine stringa i zastavicom. Funkcija decode zamjenjuje output funkcije encode s

originalnim nizom.

Osnovni nedostatak ove metode je taj Sto mora postojati niz simbola koji bi se mogao skratiti,
odnosno bas je nuzno da istovrsni simboli budu nanizani jedna do drugoga. Same prednosti su
o€ite i pri dugim nizovima mogu biti i vise nego znacajne, dok se sama metoda upravo zbog
navedenog nedostatka najceSce koristi kao dio drugih metoda, odnosno istovremeno s drugim

metodama, radi postizanja bolje kompresije.

37 RosettaCode.org: Run-Length Encoding. URL: http://rosettacode.org/wiki/Run-length_encoding#PHP
(07.09.2016.)
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8. ZAKLJUCAK

Kodiranje je danas vrlo raSireni postupak. Ono se najceSce Kkoristi kako bi se smanjila veliCina
odredene datoteke, poput slike, videa, glazbe i sl. Samim time smanjuje se i koli¢ina memorije
potrebne za njegovu pohranu, kao i vrijeme prijenosa i procesiranja. To se postize npr.
zamjenjivanjem viSe istovrsnih originalnih elementa s jednim ili manjim brojem elemenata
kodne rijeCi. U situacijama koje zahtijevaju kompresiju bez gubitka, jer je bitno oCuvati izvornu
kvalitetu slike ili originalne poruke (npr. razliite medicinske i satelitske snimke), nuznim se
pokazuju metode entropijskog kodiranja. One provode kompresiju bez gubitka i, Sto je vrlo
bitno, sazimanje s visokim omjerima kompresije, Sto ih Cini idealnim za ovakve zadatke.
Kompresiju bez gubitka vrSe kreiranjem optimalnog koda koji zahtjeva da prosjecna duljina
kodne rijeCi poruke bude unutar 1 bita entropije. U okviru entropijskog kodiranja se nacelno
simboli s veom vjerojatnosti pojavljivanja kodiraju s kra¢im kodnim rijeCima, a simboli s
manjom vjerojatnosti pojavljivanja kodnim rijeCima vece duljine. Simboli predstavljaju elemente

objekta koji se kodira. Kod teksta su to slova, a kod slike to mogu biti pikseli.

U ovom je radu prezentirano pet metoda entropijskog kodiranja. Kada ¢emo koju od njih
primijeniti ovisi o razliCitim ¢imbenicima. Npr. metode skraCivanja niza koriste se kada imamo
poruku u kojoj se neki element uzastopno ponavlja veliki broj puta. S druge strane, metode
rjeCnika su najkorisnije za kodiranje teksta. Huffmannovo i aritmetiCko kodiranje mogu se
upotrijebiti u razliCitim situacijama. Vrlo su efikasne za primjenu u slu€ajevima kodiranja slike,
pri ¢emu je kompresija postignuta primjenom aritmetiCkog kodiranja ipak nesto veca. No,
prednost je Huffmannovog kodiranja u jednostavnosti postupka. Takoder postoje situacije u

kojima je najbolje kombinirati dvije ili viSe metoda kodiranja.

Na kraju se moze zakljuciti da je primjena kodiranja neizbjezna u danaSnjem svijetu u kojem
dominiraju informacijske i komunikacijske tehnologije. Njima se ne samo skraCuje vrijeme i
brzina slanja i primanja kao i prostor za pohranu, ve¢ se reduciraju i troSkovi prijenosa i

pohranjivanja.
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