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Êîäóâàííÿ Ãàôôìàíà ¹ ïðîñòèì àëãîðèòìîì äëÿ ïîáóäîâè êîäiâ çìiííî¨
äîâæèíè, ùî ìàþòü ìiíiìàëüíó ñåðåäíþ äîâæèíó. Öåé äóæå ïîïóëÿðíèé
àëãîðèòì ¹ îñíîâîþ áàãàòüîõ êîìï'þòåðíèõ ïðîãðàì ñòèñíåííÿ òåêñòîâî¨
òà ãðàôi÷íî¨ iíôîðìàöi¨. Äåÿêi ç íèõ âèêîðèñòîâóþòü áåçïîñåðåäíüî
àëãîðèòì Ãàôôìàíà, à iíøi áåðóòü éîãî ÿê îäèí iç ñòóïåíiâ
áàãàòîðiâíåâîãî ïðîöåñó ñòèñíåííÿ. Ìåòîä Ãàôôìàíà ðîáèòü iäåàëüíå
ñòèñíåííÿ (òîáòî, ñòèñêà¹ äàíi äî ¨õíüî¨ åíòðîïi¨), ÿêùî éìîâiðíîñòi
ñèìâîëiâ òî÷íî äîðiâíþþòü íåãàòèâíèì ñòóïåíÿì ÷èñëà 2. Àëãîðèòì
ïî÷èíà¹ áóäóâàòè êîäîâå äåðåâî çíèçó âãîðó, ïîòiì êîâçà¹ âíèç ïî äåðåâó,
ùîá ïîáóäóâàòè êîæåí iíäèâiäóàëüíèé êîä ëiâîðó÷ (âiä íàéìîëîäøîãî áiòà
äî íàéñòàðøîãî). Ïî÷èíàþ÷è ç ðîáiò Ä. Ãàôôìàíà 1952 ðîêó, öåé
àëãîðèòì áóâ ïðåäìåòîì áàãàòüîõ äîñëiäæåíü.1
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Ñèìâîëè îá'¹äíóþòüñÿ ó ïàðè ó òàêîìó ïîðÿäêó:

(1) ñèìâîë a4 îá'¹äíó¹òüñÿ ç ñèìâîëîì a3 i îáèäâà çàìiíþþòüñÿ
êîìáiíîâàíèì ñèìâîëîì a45 ç éìîâiðíiñòþ 0.2;
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âiäïîâiäíî. Âèáèðà¹ìî òà îá'¹äíó¹ìî ñèìâîëè a2 òà a345 ó
äîïîìiæíèé ñèìâîë a2345 ç éìîâiðíiñòþ 0.6;

(4) íàðåøòi, îá'¹äíó¹ìî äâà ñèìâîëè a1 i a2345 i çàìiíþ¹ìî íà a12345 ç
éìîâiðíiñòþ 1.
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Äåðåâî ïîáóäîâàíî. Âîíî çîáðàæåíî íà ðèñ.(à), �ëåæà÷è íà áîöi�, ç
êîðåíåì ïðàâîðó÷ i ï'ÿòüìà ëèñòàìè çëiâà. Äëÿ ïðèçíà÷åííÿ êîäiâ ìè
äîâiëüíî ïðèïèñó¹ìî 1 áiò âåðõíié ãiëöi i 0 áiò íèæíié ãiëöi äåðåâà äëÿ
êîæíî¨ ïàðè. Â ðåçóëüòàòi îòðèìó¹ìî òàêi êîäè: 0, 10, 111, 1101 òà 1100.
Ðîçïîäië áiòiâ ïî êðàÿõ � äîâiëüíèé.
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Ñòàòèñòè÷íi ìåòîäè ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäóâàííÿ Ãàôôìàíà

Ñåðåäíÿ äîâæèíà öüîãî êîäó äîðiâíþ¹

0.4 · 1 + 0.2 · 2 + 0.2 · 3 + 0.1 · 4 + 0.1 · 4 = 2.2

áiò/ñèìâîë. Äóæå âàæëèâèì ¹ òå, ùî êîäiâ Ãàôôìàíà áóâà¹ áàãàòî. Äåÿêi
êðîêè àëãîðèòìó âèáèðàëèñÿ äîâiëüíèì ÷èíîì, îñêiëüêè áóëî áiëüøå
ñèìâîëiâ iç ìiíiìàëüíîþ éìîâiðíiñòþ. Íà ðèñ. (b) çîáðàæåíî, ÿê ìîæíà
îá'¹äíàòè ñèìâîëè ïî-iíøîìó òà îòðèìàòè iíøèé êîä Ãàôôìàíà (11, 01,
00, 101 òà 100). Ñåðåäíÿ äîâæèíà äîðiâíþ¹

0.4 · 2 + 0.2 · 2 + 0.2 · 2 + 0.1 · 3 + 0.1 · 3 = 2.2

áiò/ñèìâîë ÿê i â ïîïåðåäíüîãî êîäó.
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îá'¹äíàòè ñèìâîëè ïî-iíøîìó òà îòðèìàòè iíøèé êîä Ãàôôìàíà (11, 01,
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áiò/ñèìâîë ÿê i â ïîïåðåäíüîãî êîäó.

Îëåã Ãóòiê Îáðîáêà çîáðàæåíü i ìóëüòèìåäià. Ëåêöiÿ 5
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Ïðèêëàä

Íà ðèñ. (d) çîáðàæåíî iíøå äåðåâî âèñîòè 4 äëÿ âîñüìè ñèìâîëiâ
ïîïåðåäíüîãî ïðèêëàäó. Íàñòóïíèé àíàëiç ñòâåðäæó¹, ùî âiäïîâiäíèé êîä
çìiííî¨ äîâæèíè � ïîãàíèé, õî÷à éîãî äîâæèíà ìåíøå 4.

Àíàëiç. Ïiñëÿ îá'¹äíàííÿ ñèìâîëiâ A, B, C, D, E, F i G çàëèøàþòüñÿ
ñèìâîëè ABEF (ç éìîâiðíiñòþ 10/30), CDG (ç éìîâiðíiñòþ 8/30) òà H
(ç éìîâiðíiñòþ 12/30). Ñèìâîëè ABEF i CDG ìàþòü íàéìåíøó
éìîâiðíiñòü, a òîìó ¨õ íåîáõiäíî áóëî çëèòè â îäèí, àëå íàòîìiñòü áóëè
îá'¹äíàíi ñèìâîëè CDG i H. Îòðèìàíå äåðåâî íå ¹ äåðåâîì Ãàôôìàíà.
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0.4(1−2.2)2+0.2(2−2.2)2+0.2(3−2.2)2+0.1(4−2.2)2+0.1(4−2.2)2 = 1.36,

êîäó ç ðèñ. (b)

0.4(2−2.2)2+0.2(2−2.2)2+0.2(2−2.2)2+0.1(3−2.2)2+0.1(3−2.2)2 = 0.16.
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a45 çëèâà¹òüñÿ iç ñèìâîëîì a3, òîäi ÿê íà ðèñ. (b) âií çëèâà¹òüñÿ ç a1.
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Òàêå òâåðäæåííÿ ìîæíà iíîäi çíàéòè â ëiòåðàòóði çi ñòèñíåííÿ iíôîðìàöi¨:
äîâæèíà êîäó Ãàôôìàíà ñèìâîëó ai ç éìîâiðíiñòþ Pi çàâæäè íå

ïåðåâèùó¹ ⌈log2 Pi⌉. Íàñïðàâäi, íåçâàæàþ÷è íà ñïðàâåäëèâiñòü öüîãî
òâåðäæåííÿ â áàãàòüîõ ïðèêëàäàõ, ó çàãàëüíîìó âèïàäêó âîíî íå ¹ âiðíèì.
Ãàé Áëåëîê íàâiâ ïðèêëàä êîäó, íàâåäåíîãî â òàáë.

Ó äðóãîìó ðÿäêó öi¹¨ òàáëèöi ñòî¨òü ñèìâîë iç êîäîì äîâæèíè 3 áiòè, ó òîé
÷àñ ÿê ⌈− log2 0.3⌉ = ⌈1.737⌉ = 2.
Äîâæèíà êîäó ñèìâîëó ai, çâè÷àéíî, çàëåæèòü âiä éîãî éìîâiðíîñòi Pi.
Îäíàê âîíà òàêîæ çàëåæèòü âiä ðîçìiðó àëôàâiòó. Ó âåëèêîìó àëôàâiòi
éìîâiðíîñòi ñèìâîëiâ ìàëi, òîìó êîäè Ãàôôìàíà ìàþòü áiëüøó äîâæèíó. Ó
ìàëåíüêîìó àëôàâiòi ñïîñòåðiãà¹òüñÿ çâîðîòíà êàðòèíà. Iíòó¨òèâíî öå
çðîçóìiëî, îñêiëüêè äëÿ ìàëîãî àëôàâiòó ïîòðiáíî ëèøå äåêiëüêà êîäiâ,
òîìó âñi âîíè êîðîòêi, à âåëèêîìó àëôàâiòó íåîáõiäíî áàãàòî êîäiâ i äåÿêi ç
íèõ ìàþòü áóòè äîâãèìè.
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Ãàé Áëåëîê íàâiâ ïðèêëàä êîäó, íàâåäåíîãî â òàáë.

Ó äðóãîìó ðÿäêó öi¹¨ òàáëèöi ñòî¨òü ñèìâîë iç êîäîì äîâæèíè 3 áiòè, ó òîé
÷àñ ÿê ⌈− log2 0.3⌉ = ⌈1.737⌉ = 2.
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Íà ðèñ. çîáðàæåíî êîä Ãàôôìàíà äëÿ âñiõ 26 ëiòåð ëàòèíñüêîãî àëôàâiòó.

Îëåã Ãóòiê Îáðîáêà çîáðàæåíü i ìóëüòèìåäià. Ëåêöiÿ 5



Ñòàòèñòè÷íi ìåòîäè ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäóâàííÿ Ãàôôìàíà

Íà ðèñ. çîáðàæåíî êîä Ãàôôìàíà äëÿ âñiõ 26 ëiòåð ëàòèíñüêîãî àëôàâiòó.

Îëåã Ãóòiê Îáðîáêà çîáðàæåíü i ìóëüòèìåäià. Ëåêöiÿ 5



Ñòàòèñòè÷íi ìåòîäè ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäóâàííÿ Ãàôôìàíà
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öiêàâèé. Íà ðèñ. íàâåäåíî êîäè Ãàôôìàíà äëÿ àëôàâiòó ç 5, 6, 7 òà 8
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Ñòàòèñòè÷íi ìåòîäè ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäóâàííÿ Ãàôôìàíà

ßêùî ðîçìið àëôàâiòó ÷èñëî n ¹ ñòåïåíåì ÷èñëà 2, òî îòðèìó¹ìî ïðîñòî
êîäè ôiêñîâàíî¨ äîâæèíè. Â iíøèõ âèïàäêàõ êîäè äóæå áëèçüêi äî êîäiâ iç
ôiêñîâàíîþ äîâæèíîþ. Öå îçíà÷à¹, ùî âèêîðèñòàííÿ êîäiâ çìiííî¨
äîâæèíè íå äà¹ æîäíèõ ïåðåâàã. Ó òàáë.

n p a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 Ñåð.äîâæ. Äèñïåðñiÿ

5 0.200 111 110 101 100 0 2.6 0.64
6 0.167 111 110 101 100 01 00 2.672 0.2227
7 0.167 111 110 101 100 011 010 00 2.86 0.1226
8 0.167 111 110 101 100 011 010 001 000 3 0

íàâåäåíî êîäè, ¨õíi ñåðåäíi äîâæèíè òà äèñïåðñi¨.
Òîé ôàêò, ùî äàíi ç ðiâíîéìîâiðíèìè ñèìâîëàìè íå ñòèñêàþòüñÿ ìåòîäîì
Ãàôôìàíà, ìîæå îçíà÷àòè, ùî ðÿäêè òàêèõ ñèìâîëiâ ¹ öiëêîì
âèïàäêîâèìè. Îäíàê, ¹ ïðèêëàäè ðÿäêiâ, ó ÿêèõ âñi ñèìâîëè ðiâíîéìîâiðíi,
àëå íå ¹ âèïàäêîâèìè, i ¨õ ìîæíà ñòèñêàòè. Õîðîøèì ïðèêëàäîì ¹
ïîñëiäîâíiñòü

a1a1 · · · a1a2a2 · · · a2a3a3 · · · ,
ó ÿêié êîæåí ñèìâîë çóñòði÷à¹òüñÿ äîâãèìè ñåðiÿìè. Òàêèé ðÿäîê ìîæíà
ñòèñíóòè ìåòîäîì RLE, àëå íå ìåòîäîì Ãàôôìàíà. Áóêîñïîëó÷åííÿ RLE
îçíà÷à¹ �run-length encoding�, òîáòî �êîäóâàííÿ äîâæèí ñåðié�. Öåé
ïðîñòèé ìåòîä ñàì ïî ñîái ìàëî åôåêòèâíèé, àëå éîãî ìîæíà
âèêîðèñòîâóâàòè â àëãîðèòìàõ ñòèñíåííÿ ç áàãàòüìà åòàïàìè.
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ïîðîäæó¹òüñÿ äåêiëüêà ñiìåé êîäiâ ðîçìiðó 256. Êîëè íåîáõiäíî çàêîäóâàòè
ñèìâîë S âèáèðà¹òüñÿ îäíà ñiì'ÿ êîäiâ, i S êîäó¹òüñÿ ç öi¹¨ ñiì'¨.

Ïðèêëàä

Óÿâiìî çîáðàæåííÿ ç 8-è áiòîâèõ ïiêñåëiâ, ó ÿêîìó ïîëîâèíà ïiêñåëiâ
äîðiâíþ¹ 127, à iíøà ïîëîâèíà ìà¹ çíà÷åííÿ 128. Ïðîàíàëiçó¹ìî
åôåêòèâíiñòü ìåòîäó RLE äëÿ iíäèâiäóàëüíèõ áiòîâèõ îáëàñòåé ïîðiâíÿíî ç
êîäóâàííÿì Ãàôôìàíà.

Àíàëiç. Äâiéêîâèé çàïèñ ÷èñëà 127 äîðiâíþ¹ 01111111, à ÷èñëà 128 �
10000000. Ïîëîâèíà ïiêñåëiâ ïîâåðõíi áóäå íóëåì, à äðóãà ïîëîâèíà �
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1 áiò, ùî âåäå äî îäíîãî êîäîâîãî áiòà íà ïiêñåë íà îáëàñòü, àáî 8 êîäîâèõ
áiòiâ íà ïiêñåë äëÿ âñüîãî çîáðàæåííÿ. Öå ïðèçâîäèòü äî ïîâíî¨ âiäñóòíîñòi
ñòèñíåííÿ. À êîäó Õàôôìàíà äëÿ òàêîãî çîáðàæåííÿ çíàäîáèòüñÿ âñüîãî
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Ñòàòèñòè÷íi ìåòîäè ñòèñíåííÿ çîáðàæåíü. Êîäóâàííÿ Ãàôôìàíà
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Äÿêóþ çà óâàãó!

Äÿêóþ çà óâàãó!
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