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Zdarza si¢, ze pewne informacje sa zapisywane w postaci nadmiarowej, czyli

z wykorzystaniem zbyt duzejliczby bitow. Aby zmniejszy¢ zuzycie zasobow
komputera mozemy dokonac¢ kompresji danych - to znaczy zakodowac informacije w taki
sposob, aby zaoszczedzi¢ miejsce w pamieci komputera albo na dysku twardym.

Kompresje danych mozemy podzieli¢ na stratng i bezstratng. Jednym z algorytmow
kompres;ji bezstratnejjest algorytm Huffmana. Stosujac go, uzyskujemy - po rozkodowaniu
danych - informacje niezmieniong, identyczng jak poczatkowa. Algorytmu Huffmana uzywa
sie jako ostatniego etapu w réznych systemach kompres;ji, zarowno bezstratnej, jak i stratnej
np. w formatach kompres;ji obrazu i dzwigku, np. JPEG, MPEG oraz MP3.

Implementacje omawianego zagadnienia w poszczeg6lnych jezykach programowania
znajdziesz w e-materiatach:

e Algorytm Huffmana w jezyku C++,
e Algorytm Huffmana w jezyku Java,
» Algorytm Huffmana w jezyku Python.

Wiecejzadan? Siegnij do Algorytm Huffmana - zadania maturalne.
Twoje cele


file:///b/P19rXDMf8
file:///b/P65ce6gsX
file:///b/PBMqBFxl1
file:///b/PI3BBhNy7

» Dowiesz si¢, na czym polega algorytm Huffmana i poznasz liste czynnosci
wykonywanych podczas jego realizaciji.

o Przeanalizujesz kodowanie przyktadowego wyrazu zgodnie z algorytmem Huffmana.

o Nauczysz sie¢ odkodowywac ciag znakow, korzystajgc z drzewa Huffmana.



Przeczytaj

Jednym z algorytmow wykorzystywanych w kompresji bezstratnejjest algorytm Huffmana.
Jego nazwa pochodzi od nazwiska pomystodawcy tej metody, informatyka Dawida
Huffmana.

Huffman zwroécit uwage na fakt, ze rozne znaki - na przyktad litery - mozemy zapisywac za
pomoca ciggow bitéw o dtugosci zaleznej od czestosci ich wystepowania. Znaki. ktore
wystepuja najczesciej maja kody najkrotsze, dzieki czemu tgczna liczba bitéw jest mniejsza
niz przy stosowaniu kodow o statej dlugosci. Pozwala to zmniejszy¢ zapotrzebowanie na
miejsce niezbedne do przechowywania danych.

Algorytm Huffmana - lista krokow

Ideg algorytmu Huffmana jest sprawdzenie liczby wystgpien kazdego elementu
kompresowanego zbioru. Element pojawiajacy sie najczesciej jest kodowany z uzyciem
najkrotszego ciggu bitow. Symbolowi wystepujacemu najrzadziej nalezy przyporzadkowac
najdtuzszy cigg bitow.

Oto lista czynnosci sktadajgcych sie na algorytm Huffmana:

1. Utworz liste drzew binarnych, z ktorych kazde reprezentuje pojedynczy znak alfabetu
(unikatowy element kompresowanego zbioru). Drzewo ma sktadac sie¢ z korzenia
zawierajacego nazwe znaku oraz liczbe jego wystgpien.

2. Znajdz dwa drzewa z najmniejsza liczbg wystgpien znakow i potacz je w jedno.

W korzeniu tego drzewa zapisz sume liczb z drzew skladowych; one same majg by¢
prawym i lewym poddrzewem nowego drzewa. Krawedzi 1gczacejkorzen z lewym
poddrzewem przypisz warto$¢ 0, natomiast krawedzi taczgcej korzen z prawym
poddrzewem - warto$¢ 1.

3. Jezeli na liscie jest wiecejniz jedno drzewo, przejdz do kroku 2.

4. Utworz kody poszczeg6lnych znakow alfabetu, przechodzgc od korzenia do znaku
i Iaczac przy tym wartosci odpowiadajgce kazdej krawedzi.

Algorytm Huffmana - przyktad

Porownajmy kodowanie Huffmana z systemu zapisywania symboli zgodnie ze standardem
ASCII, w przypadku ktorego kazdemu znakowi odpowiada unikatowy cigg ztozony
z siedmiu bitow. Pozwala to zapisa¢ 27 = 128 réznych symboli.

Zapiszmy stowo ANIA za pomocg kodoéw ASCII. Musimy zakodowac trzy rozne litery:
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A - dwukrotnie, za pomocg ciggu bitow 01000001
N - za pomocg ciggu bitow 01001110

I - za pomocg ciggu bitow 01001001

Po zakodowaniu stowo ANIA ma postac:

01000001 01001110 01001001 01000001

Do zapisania czterech liter uzyliSmy 28 bitow.

Algorytm Huffmana pozwala zmniejszy¢ liczbe bitow wykorzystywanych do zapisania
informaciji dzieki przyporzadkowaniu odpowiednich kodéw literom sktadajgcym sie na
stowo ANIA. Postugujemy si¢ przy tym tzw. drzewem Huffmana:
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Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0, licencja: CC BY-SA 3.0.
Korzystajgc z drzewa odczytujemy kody poszczegolnych znakow:
A-1
N-00
[-01
Stowo Ania zakodowane z uzyciem algorytmu Huffmana przybiera zatem postac:
100011

W tym przypadku do zapisania wyrazu uzyliSmy tylko 6 bitow.



Przyktad kodowania Huffmana

Przeanalizujmy teraz przyktad kodowania zbioru symboli z wykorzystaniem algorytmu
Huffmana. Zakodujmy stowo RABARBAROWA. Kazdemu symbolowi przypiszmy liczbe jego
wystgpien, a nastepnie utworzmy liste drzew binarnych. Kazde drzewo zawiera symbol
litery i liczbe jej wystapien.
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Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Dwa drzewa reprezentujgce litery wystepujgce najrzadziej — O oraz W - fgczymy w jedno
drzewo. W korzeniu umieszczamy sume wystapien tych symboli, czyli 2. Lewym
poddrzewem bedzie litera O. Prowadzacej do niego krawedzi przypisujemy wartos¢ O;
prawym poddrzewem jest W, a prowadzaca do niego krawedz ma wartosc 1:
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Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Pozostaly 4 listy. Ponownie lgczymy drzewa z zapisang najmniejsza liczbg wystapien.
W korzeniu umieszczamy sume wystapien liter O, W oraz B. Przypisujemy odpowiednie
wartosci nowym krawedziom drzewa: lewej - 0, natomiast prawej - 1:
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Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Na liScie nadal jest wiecejniz jedno drzewo. Laczymy wiec dwa drzewa z najmniejszg liczba
wystgpien - bedzie to drzewo sktadajace si¢ z samego korzenia R oraz drzewo z symbolami
O, W, B. Suma wystgpien jest suma znajdujaca si¢ w korzeniach dwoch drzew. Pamietamy

o przypisaniu krawedziom wartosci O lub 1.
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Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Teraz tgczymy dwa pozostate drzewa. W korzeniu umieszczamy sume wystapien liter
zapisang w korzeniach, czyli wartosc¢ 11. Jest to liczba wszystkich liter, z ktorych skiada sie
kodowane stowo.
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Na liScie pozostato jedno drzewo. Przystepujemy zatem do odczytania kodow symboli.
Przechodzimy w tym celu od korzenia do kazdejlitery.

Otrzymujemy nastepujace kody:
R-01

A-1

B - 001

O -0000

W -0001

Zapisujemy kody w kolejnosci odpowiadajacejliterom sktadajgcym sie na stowo
RABARBAROWA. Oto rezultat:

011001101001101000000011

Do zapisania stowa ztozonego z 11 liter uzyliSmy zatem tylko 24 bitow (zamiast 77, ktorych
musielibySmy uzy¢ postugujac sie kodami ASCII).

Kod Huffmana jest kodem prefiksowym. Oznacza to, ze cigg bitow opisujacy dowolny
symbol nie jest poczatkiem kodu zadnego innego symbolu.

W zaprezentowanym przykltadzie kodem litery A jest 1. Nietrudno zauwazyc¢, ze zaden inny
kod nie zaczyna si¢ od tej cyfry. To samo dotyczy kodu litery R: od ciggu 01 nie rozpoczyna
sie ani jedna sposrod pozostatych sekwencji bitow.
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Stownik
kompresja bezstratna

metoda kompresji, w przypadku ktorej - po zdekompresowaniu danych - otrzymujemy
informacje niezmieniong, taka samgq jak poczgtkowa (przed skompresowaniem)
drzewo binarne

drzewo, w ktorym kazdy wezet ma nie wiecejniz dwoch synow
kod prefiksowy

kod, w ktorym zadne ze stow kodowych nie jest poczatkiem innego stowa



Animacja

Polecenie 1

Zapoznaj sie z animacja.

ALGORYTM HUFFMANA

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RfayLM2QOGpQk
Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film nawigzujacy do tresci materiatu algorytm Huffmana.

Cwiczenie 1
Woyjasnij, dlaczego nie datoby sie odkodowa¢ ciggu, gdyby kod dowolnego symbolu byt

poczatkiem kodu innego znaku.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @

Cwiczenie 1 ¢
Uzupetnij ponizszy tekst.
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‘ bezstratnej ’ ‘ delikatnie jg zmieniajac ’ ‘ zwiekszeniu ’ ‘ symboli ’ ‘ bajtow ’ ‘ kompres;ji

‘ bez zmiany wersji oryginalnej ’ ‘ stéw ’ ‘ stratnej ’ ‘ zmniejszeniu ’ ‘ bitow ’




Cwiczenie 2 3
Wskaz, jakie hasto zostato zakodowane za pomoca ciggu bitow 10001101 i z wykorzystaniem
ponizszego drzewa Huffmana.
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Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 3
Zaznacz kod symbolu ,W” w ponizszym drzewie Huffmana.
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Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 4 O
Wskaz, ktére z ponizszych drzew potaczysz ze sobg w pierwszym tgczeniu drzew algorytmu
Huffmana, jezeli chcesz zakodowac stowo BAOBABY.

Drzewo o korzeniu z symbolem O

Drzewo o korzeniu z symbolem Y

O 0O O

Drzewo o korzeniu z symbolem B

(] Drzewo o korzeniu z symbolem A

Cwiczenie 5 O

Uzupetnij ilustracje.
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Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 6 @
Zaznacz symbol, ktory jest zapisany za pomocg najmniejszej liczby bitdw na ponizszym drzewie

Huffmana.
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Zrédto: Contentplus.pl Sp. zo.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 7
Uporzadkuj kolejne kroki kodowania stowa KOKI.

Utworz liste trzech drzew binarnych, z nazwa symbolu K i liczbg wystgpien 2,

z nazwg symbolu O i liczbg wystgpien 1, oraz z nazwg symbolu | i liczbg wystapien 1.

Potacz kody znakéw tworzac zakodowane stowo KOKI.

Potacz dwa drzewa - z symbolem O oraz |. Bedg one lewym i prawym poddrzewem
tego drzewa. W korzeniu umies$¢ sume wystapien, to znaczy wartosc 2.

Potacz dwa drzewa - drzewo z symbolem K w korzeniu oraz drzewo z wartoscig 2
w korzeniu i symbolami O oraz | w podddrzewach. W korzeniu umies¢ wartosé 4.

Utwoérz kody znakow, przechodzac po krawedziach od korzenia do weztow
zawierajacych symbole.

Cwiczenie 8
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Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Zakoduj znana sentencje ,WIEM ZE NIC NIE WIEM” za pomoca drzewa Huffmana.
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Dla nauczyciela

Autor: Maurycy Gast
Przedmiot: Informatyka

Temat: Algorytm Huffmana
Grupa docelowa:

Szkota ponadpodstawowa, liceum ogolnoksztatcace, technikum, zakres podstawowy
i rozszerzony

Podstawa programowa:
Cele ksztalcenia - wymagania og6lne

I. Rozumienie, analizowanie i rozwigzywanie problemow na bazie logicznego
i abstrakcyjnego myslenia, myslenia algorytmicznego i sposoboéw reprezentowania
informaciji.

II. Programowanie i rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem komputera oraz innych
urzadzen cyfrowych: uktadanie i programowanie algorytmow, organizowanie,
wyszukiwanie i udostepnianie informaciji, postugiwanie si¢ aplikacjami komputerowymi.

III. Postugiwanie si¢ komputerem, urzadzeniami cyfrowymi i sieciami komputerowymi,
w tym: znajomosc¢ zasad dziatania urzadzen cyfrowych i sieci komputerowych oraz
wykonywania obliczen i programow.

TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
I. Rozumienie, analizowanie i rozwigzywanie problemow.

Zakres rozszerzony. Uczen spelnia wymagania okreslone dla zakresu podstawowego,
a ponadto:

2) do realizacji rozwigzania problemu dobiera odpowiednig metode¢ lub technike
algorytmiczng i struktury danych;

3) objasnia dobrany algorytm, uzasadnia poprawnos$c¢ rozwigzania na wybranych
przykladach danych i ocenia jego efektywnos¢;

II. Programowanie i rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem komputera i innych
urzgdzen cyfrowych.

Zakres podstawowy. Uczen:



1) projektuje i programuje rozwigzania problemow z réznych dziedzin, stosuje przy
tym: instrukcje wejScia/wyjScia, wyrazenia arytmetyczne i logiczne, instrukcje
warunkowe, instrukcje iteracyjne, funkcje z parametrami i bez parametrow, testuje
poprawnos¢ programow dla réznych danych; w szczegolnoSci programuje algorytmy
z punktu L1.2);

III. Postugiwanie si¢ komputerem, urzadzeniami cyfrowymi i sieciami komputerowymi.

Zakres rozszerzony. Uczen spelnia wymagania okreslone dla zakresu podstawowego,
a ponadto:

2) dokonuje kompresji informaciji, objasnia réznice miedzy kompresja stratna
i bezstratna tekstow, obrazow, dzwigekow, filmow;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

» Dowiesz si¢, na czym polega algorytm Huffmana i poznasz list¢ czynnosci
wykonywanych podczas jego realizacii.

e Przeanalizujesz kodowanie przyktadowego wyrazu zgodnie z algorytmem Huffmana.

o Nauczysz si¢ odkodowywac cigg znakow, korzystajgc z drzewa Huffmana.

Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

o dyskusja;
e rozmowa nauczajaca z wykorzystaniem multimedium i ¢wiczen interaktywnych;
e Cwiczenia praktyczne.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;
praca w grupach;
praca catego zespotu klasowego.



Srodki dydaktyczne:

» komputery z gloSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

« telefony z dostepem do internetu.

Przebieg lekcji
Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zaje¢. Nauczyciel loguje si¢ na platformie i udostepnia e-materiak:
»Algorytm Huffmana” Nauczyciel prosi uczniow o zapoznanie si¢ z treSciami w sekcji
LPrzeczytaj.

Faza wstepna:

1. Prowadzacy wyswietla na tablicy interaktywnej zawartosc¢ sekcji ,Wprowadzenie”
i omawia cele do osiggnig¢cia w trakcie lekcii.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Uczniowie przystepuja do cichego czytania tekstu e-materiatu.
Indywidualnie zapoznaja si¢ z trescig w sekcji ,Przeczytaj’.

2. Praca z multimedium. Nauczyciel wySwietla zawartos¢ sekcji ,Animacja”. Uczniowie
zapoznaja si¢ z przyktadem odkodowania ciggu bitow korzystajac z drzewa Huffmana

3. Cwiczenie umiejetno$ci. Uczniowie realizuja indywidualnie ¢wiczenia nr 1-7, po ich
wykonaniu poréwnujg otrzymane wyniki z inng osoba.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel zadaje pytania podsumowujace, np.
- jaki rodzaj plikow otrzymujemy po zastosowaniu kompresji bezstratne;j?
- czym jest drzewo binarne?
- kod Huffmana jest kodem prefiksowym, co to oznacza?
2. Na koniec zaje¢ nauczyciel prosi uczniéw o rozwiniecie zdania: ,Na dzisiejszych
zajeciach nauczylam/tem sie jak...”.

Praca domowa:
1. Uczniowie wykonuja ¢wiczenie nr 8 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Wskazowki metodyczne:

e Tresci w sekcji ,Przeczytaj” mozna wykorzystac¢ jako podsumowanie i utrwalenie
wiedzy uczniow.






