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Das Huffman- Kodierverfahren

Zusammenfassung

Der Huffman-Algorithmus kodiert die Zeichen eines Textes entsprechend ih-
rer Haufigkeit und hat damit Ahnlichkeit mit dem Morsecode. Zentraler Bestand-
teil des Algorithmus ist der Huffman-Kodierbaum, dessen Hierarchie die Haufig-
keit der Zeichen wiederspiegelt.

Die folgende Darstellung zeigt das Verfahren der Huffman-Kodierung zu-
nachst sprachunabhangig an einem Beispiel auf. Dabei werden die einzelnen
Schritte ausfuhrlich aufgezeigt und grafisch veranschaulicht.

Im zweiten Teil wird eine Implementierung mit der funktionalen Sprache
Haskell vorgestellt. Dabei wird der entsprechende Huffman-Baum mit Hilfe ei-
nes algebraischen Datentyps HTree realisiert. Die Entwicklung der einzelnen
Funktionen erfolgt sowohl nach der bottom-up-Methode als auch im top-down-
Verfahren. Zum Schluss an weiteren Beispielen erlautert.

Motivation

Der zunehmende Datenaustausch erfordert einen maglichst gut komprimierten Code.
Neben mehreren bekannten Verfahren fir Bilder und Videos (JPEG, MPEG) sind das
ZIP-, RAR-, ARJ- und TGZ-Format weit verbreitet.

Einige Verfahren kodieren Folgen sich wiederholender Zeichen (sog. "runs”). Tritt ein
run auf, dann wird dieser durch den entsprechenden Code mit Angabe der Weiderho-
lungsrate ersetzt. (Lauflangenkodierung - RLE ).

Das Huffman Verfahren orientiert sich an der Idee des Morsealphabet: haufig vor-
kommende Zeichen sollten einen kurzen Code, seltene Zeichen kénnen einen langeren
Code erhalten. Zur Ermittlung der Zeichenhaufigkeit muss die Datei einmal gelesen
werden.

Die meisten Programme verwenden einen festen Code fur die Zeichen. Lange Zeit war
der 8-Bit ASCII-Code ublich, heute verwendet man meist den Unicode (16-Bit).

Zeichen Ascii Unicode

T 0101 0100 0000 0000 0101 0100
e’ 01100101 0000 000001100101
X’ 0111 1000 000000000111 1000
T 01110100 0000 000001110100

Das Wort "Text” wird demnach durch folgende Binarfolge dargestellt:
Asci i : 01010100 01100101 01111000 01110100
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0000000001010100 0000000001100101
0000000001111000 0000000001110100

Uni code:

Im Ascii-Code sind hierfie - 8 = 32 Bit erforderlich, der Unicode bendtigt sogar
64 Bit. Eine Buch mit ca. 300 Seiten & 45 Zeilen a 60 Zeichen bendtigt demnach im
ASCII-Code ca300-45-60 = 810 000 Byte. Dies entspricht etwz00 KB. Im Unicode
ware die Datei doppelt so grof3 und wirde nicht mehr auf eine Diskette passen.

Das Riickcodieren geht bei beiden Codes aufgrund ihrer festen Lange sehr einfach.

Bei einer variablen Codelange muss darauf geachtet werden, dass der Text wieder
eindeutig decodiert werden kann. Der folgende Code 1 wéare nicht sinnvoll, da die
Zeichenfolgel 11100 sowohl "Text” als auch "Teett” bedeuten kdnnte. Beim zweiten
Code kame dieses Wort tiberhaupt nicht vor. man erkennt, dass jedes mégliche Wort
wieder eindeutig zurickcodiert werden kann.

Zeichen| Code 1 Zeichen| Code 2
t 0 't 0
e’ 1 e’ 10
X’ 10 X’ 110
T 11 T 111
ungunstiger glinstiger

Code Code

Das Problem laf3t sich allgemein I6sen, indem man nur Codes verwendet, bei dem
kein Code ein Anfangsteil eines anderen Codes darstellt (Code 2). Einen solchen Code
nennt manPréfix-Code

Wenn man es schafft, die durchschnittliche Codelange zu halbieren, schrumpft das
oben erwahnte Buch auf knapgp0 KB zusammen.

Das Huffman-Verfahren

Das Huffman Verfahren ist sehr verbreitet und wird von vielen Komprimierprogram-
men benutzt (z.B. PKZIP/PKUNZIP oder ARJ) oder in Verbindung mit anderen Ver-
fahren (mit LZ77 bei LHA).

Zur Verdeutlichung wird nur ein kurzer Text mit wenigen Zeichen kodiert (keine Grol3-
buchstaben).

FI SCHERS FRI TZ_FI SCHT _FRI SCHE_FI SCHE
1. Zuerst wird die Haufigkeit aller Zeichen ermittelt.
FIIT]S CIHIEIR|T|Z

5(5/5/4/414(3]3|2]|1
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2. Nun wird der sogenannte Huffman-Kodierbaum aufgebaut. Dabei wird jedes
Zeichen als Blatt eines Bindrbaumes gespeichert. Die Struktur des Baumes er-
gibt sich aus der Haufigkeit der einzelnen Zeichen.

(&) Zunachst werden alle Zeichen in ein-blattrige Baume umgewandelt. Dabei
werden die enzelnen Elemente entsprechend ihrer Haufigkeit (aufsteigend)

sortiert.

[(Blatt 'z 1), (Blatt 'T" 2), (Blatt 'R 3),
(Blatt 'E 3), (Blatt ' ' 4), (Blatt 'H 4),
(Blatt 'C ,4), (Blatt 'S 5), (Blatt 'I’' 5),

(Blatt 'F 5)]

(b) Nun werden die Baume mit der geringsten Haufigkeit verschmolzen (Links
der Baum mit der gré3eren Haufigkeit). Die Summe der einzelnen Haufig-
keit ergibt dabei die Gesamthaufigkeit. Der neue Baum wird dann wieder
in die Liste entsprechend seiner Haufigkeit eingefigt.

3 . ;o 3 ;o @3, 4, (hd) 5 (¢4 ; (s5) ; (5 ; (5

/\
T Z

(c) Das Verfahren wird nun solange wiederholt, bis die Liste nur noch einen
Baum, den Huffman-Kodierbaum, enthalt.
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. Hurman-Koadierbaum
/ \
)

3. Den Code eines Zeichens erhalt man jetzt durch die Pfadangabe des Zeichens

im Kodebaum. Dabei kann maméach links gehehetwa mit1 und "nach rechts
geheri mit 0 interpretieren.

./\.
./N. ./N.
1/\0 1/\0 1/\0 1/\0

Ao d0o & e o

YAt
© @

Huffman-Kodierbaum fir

"FISCHERS_FRITZ_FISCHT_FRISCHE_FISCHE”

Das Zeichen 'F’ besitzt also etwa den Cotlg0 (Links-Links-Rechts). Not-

wendigerweise ist kein Pfad eines Blattes Anfangsteil eines anderen Pfades, es
handelt sich also wunschgemal? um einen Prafixcode.
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Zeichencodes gemal} Huffman-Baum
I S F E | H c | _ R Z T
100|101 | 110 000|001 | 011|010 1110|1110 1112

4. Der Beispieltext kann nun nach dieser Tabelle kodiert werden.

110 100 101 011 001 00O 1110 101 010 110 1110 100 1111 1110
F I § C H E R S _ F R I T Y4

010 110 100 101 011 001 1111 010 110 1110 100 101 011 001 000
F I S C H T _ F R | S C H E

010 110 100 101 011 001 0OOO
F I § C H E

Tatsé&chlich sind die Bits naturlich nicht getrennt sondern bilden einen Strom von
Oundl:

110100101011001000111010101011011101001111111001011010010
101100111110101101110100101011001000010110100101011001000

5. Zum Dekodieren benétigt man eine Funktion, die die Bitfolge anhand des Ko-
dierbaumes zurlckubersetzt. Dabei wandert man in dem Baum bis zu einem
Blatt, liest das entsprechende Zeichen aus und setzt diesen Vorgang wieder bei
der Wurzel beginnend fort, bis die Bitfolge leer ist. Bleiben dabei am Ende ei-
nige Bits tbrig oder kommt man auf eine Folge von Bits, die zu keinem Blatt
fuhren, so ist der Code ungiiltig.

Kurziubersicht Gber das Vorgehen:

e Erstelle eine Liste der vorkommenden Buchstaben mit inrer Haufigkeit (aufstei-
gend nach den Haufigkeiten sortiert).

e Wandle diese Liste in eine Liste von Baumen (Blatter) um.

e Verschmelze jeweils die zwei BAume mit der geringsten Haufigkeit zu einem
Gesamtbaum, bis ein einzelner Baum entstanden ist.

e Die Pfade in diesem Kodierbaum ergeben den Code .
e Eine Codefunktion ermittelt den Pfad eines Zeichens im Kodierbaum.

e Eine Dekodierfunktion wandelt eine Bitfolge mit dem Kodebaum in den Text
zuruck.
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Implementierung

In diesem Kapitel werden schrittweise Funktionen zum kodieren und dekodieren von
Texten nach dem Huffman-Kodieralgorithmus entworfen.

Zeichenliste erstellen

Zunadchst muss der Text eingelesen und eine Zeichentabelle erstellt werden. Fr je-
des Zeichen wird dabei die Haufigkeit mitabgespeichert. Diese Liste muss nach der
Haufigkeit der Zeichen aufsteigend sortiert sein.

Im dargestellten Beispiel muss man folgende Liste erhalten:

> makeZei chenliste "fischers fritz fischt frische fische"
[(z,1),(t,2),(r,3),(e,3),(_,4).(h 4),(c,4),(s,5),(i,5),(f,5)]

Fur ein einzelnes Zeichen mit seiner Haufigkeit wird sinnvollerweise ein Datentyp
Zei chen vereinbart.

type Zei chen = (Char, Int)

Die Entwicklung der FunktiomakeZei chenl i st e wird nunimtop-down-Verfahren
entwickelt. Dabei geht man von der gewiinschten Zielfunktion aus und reduziert das
Problem durch Einfihrung neuer Funktionen.

Zunachst wird also die Zielfunktion definiert:

-- (1) Erstellen einer Liste der vorkomrenden Zei chen
-- sortiert nach der Haufigkeit (aufsteigend)
makeZei chenliste :: String -> [ Zeichen]

makeZei chenliste xs = gsortlist (nklist xs [])

Die Funktionengsort|li st undnkl i st missen nun im nachsten Schritt erstellt
werden.

Die Funktiongsor t | i st sortiert eine Liste von Elementen der Fofi@har , | nt)
entsprechend der 2. Komponente aufsteigend. Als Sortieralgorithmus wird Quicksort
verfwendet.

gsortlist :: [Zeichen] -> [Zeichen]
gsortlist [] =11
gsortlist ((x,n):xs) = gsortlist kleiner
++ [(x, n)]
++ gsortlist groesser
wher e kl ei ner [(y,m] (y,m<-xs, nkn]

gr oesser [(y,m| (y,m<-xs, nmp=n]
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Die zweite Funktiomkl i st erstellt aus dem String die Liste der Zeichen. Dabel
braucht auf die Sortierung keine Rucksicht genommen werden. Diese Funktion stitzt
sich auf eine Hilfsfunktiomdd?2l i st , die ein Elementin eine Liste einfugtk| i st

selbst benutzt die Akkumulatortechnik. Die aufzubauende Liste wird als 2. Parameter
mitlibergeben und Schritt fur Schritt vervollstandigt. Der initiale Aufruf muss hier mit
einer leeren Liste erfolgen (siehmkeZei chenl i st e).

nklist :: String -> [Zeichen] -> [Zeichen]
nklist [] liste = liste
nmklist (x:xs) liste = nklist xs (add2list x liste)

Die Funktionadd2l i st fugt schlief3lich ein Zeichen in eine Ubergebene Liste ein.
Dabei kbnnen zwei Félle auftreten: Wenn das Zeichen bereits enthalten ist, dann wird
die Haufigkeit um eins erhoht. Andernfalls wird das neue Zeichen mit der Haufigkeit
eins am Ende eingeflgt.

add2list :: Char -> [Zeichen] -> [Zeichen]
add2list ¢ [] =[(c,1)]
add2list ¢ ((l,n):Is)

| c==l (I,n+l):1s

| otherw se (I,n):add2list ¢ Is

Huffman-Kodierbaum erstellen

Im zweiten Schritt muss nun aus der Liste der vorkommenden Zeichen ein Kodierbaum
erstellt werden. Hierzu muss zunachst eine geeignete Datenstruktur bereitgestellt wer-
den. Dabei miussen folgende Falle fur einen Huffman-Baum beriicksichtigt werden:

e Er besitzt Blatter, in denen einzelne Zeichen abgespeichert sind.

e Er besitzt innere Knoten, in denen die Gesamthaufigkeit aller Blatter der beiden
Unterdume abgespeichert sind.

Realisierung:

data HTree = Blatt Char Int | Knoten HIree Int HTree
deriving (Eg, Show)

Die Entwicklung des Kodierbaumes soll nun nach bettom-up-Method&orgestellt
werden. Dabei ist das Ziel eine Funktion, die aus einer Liste von Zeichen einen geeig-
neten Huffman-Baum erzeugt.

-- Ziel:
makeHuf f manntree :: [Zeichen] -> HIree
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1. Schritt:

Zunachst muss die Liste der Zeichen in eine Liste von Blattern umgewandelt werden.
Dies geht mit Hilfe der map-Funktion ganz einfach, wenn es eine Funktion gibt, die
ein Zeichen in ein Blatt umwandelt

-- aus einem Zeichen ein Blatt machen
makeBl at t :: Zeichen -> HTree
makeBl att (c,n) = Blatt ¢ n

-- Zeichenliste in Baum i ste umvandel n
list2tree :: [Zeichen] -> [HIree]
list2tree xs = map rmakeBl att xs

2. Schritt:

Nun mussen die ersten beiden Elemente der Baumliste zu einem gemeinsamen Baum
verschmolzen werden. Dabei bildet das Element mit der gréR3eren Haufigkeit den lin-
ken Unterbaum. Die Summe der beiden Einzelhaufigkeiten wird im neuentstandenen
Knoten abbgespeichert.

Hierflr sind eine Reihe von Unterfunktionen naétig:
e Ermitteln der Haufigkeit eines Baumes
e \erschmelzen zweier Baume
e Einflgen eines Baumes in eine sortierte Liste

Die Bestimmung der Haufigkeit eines Baumes héngt davon ab, ob es sich um ein Blatt
oder einen Knoten handelt.

gewi cht :: HIree -> Int
gewi cht (Blatt ¢ n) =n
gewi cht (Knoten Ii nre) =n

Bei der Verschmelzung muss die Haufigkeit der beiden Teilbdume berticksichtigt wer-
den.

-- links den Baum it dem gr 6Beren Gew cht

verschnel zen :: HIree -> HIree -> HIree
verschnel zen bl b2
| n1 >= n2 = Knoten bl (nl1+n2) b2

| otherwise = Knoten b2 (nl+n2) bl
where nl = gewicht bl
n2 = gew cht b2

Ein verschmolzener Baum muss nun an die richtige Stelle wieder eingefligt werden.
Da die Liste stets sortiert ist, gelingt dies durch einfache Rekursion.
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-- einfuegen eines Bauns in eine Liste von Baunen
-- entsprechend dem Baungewi cht (aufstei gend)
insTreelnList :: HIree -> [HIree] -> [HIree]
insTreelnList b [] = [b]
i nsTreel nList b (x:xs)

| gewicht b <= gewicht x = b:x:xs

| otherw se X:insTreelnList b xs

3. Schritt:

Nun mussen solange die ersten beiden Baume der Liste verschmolzen werden, bis die
Liste nur noch ein Element, den Huffman-Kodierbaum, enthalt.

-- schrittwei se verschnel zen der Baune

nkHTree :: [HTree] -> [HTree]

nkHTree [b] = [b] -- Stoppfal

nkHTree (bl:b2:bs) = nkHIree (insTreelnLi st b bs)
wher e b=verschnel zen bl b2

4. Schritt:

Damit kann die gewinschte ZielfunktiomkeHuf f mannt r ee erstellt werden. Sie
ruft die beschriebenen Funktionen nun nur noch in einer geeigneten Weise auf.

makeHuf f mantree :: [Zeichen] -> Hlree
makeHuf f mantree xs = head (nkHTree (list2tree xs))

Nachricht kodieren

Endlich kbnnen Nachrichten nun kodiert werden. Die Entwicklung einer geeigneten
Funktionkodi er en erfolgt wieder petop-down-Verfahren

1. Schritt:

Gesucht ist eine Kodierfunktion, die einen String in einen Bindrcode umwandelt. Da
fur das dekodieren aber der hierbei entwickelte Huffman-Baum benétigt wird, muss
die Kodierfunktion auch diesen zurickliefern.

-- (3) Kodieren einer Nachricht

Paul-Natorp-Oberschule Gussmann



LK Informatik Huffman-Code Seite 10

kodieren :: String -> (String, HIree)
kodi eren xs = (kodieren’ xs htree, htree)
where htree = makeHuf f mantree (nmakeZei chenliste xs)

2. Schritt:

kodi er en stitzt sich auf die Hilfsfunktiorkodi er en’ , die einen Text mit Hil-
fe eines Baumes kodiert. Dabei wird der Eingabestring Zeichen fiir Zeichen kodiert
(Rekursion). Die Kodierung eines einzelnen Zeichens erfolgt mit der Funkode

kodieren’ :: String -> Hlree -> String
kodieren” [] b =]
kodi eren’ (x:xs) b = (code b x)++kodieren’ xs b

3. Schritt:

Den Code eines Zeichens kann man durch Suchen im Kodierbaum finden. Diese Me-
thode ist jedoch sehr Zeitaufwendig, da der Kodierbaum tber die Funkeiober
mehrfach durchlaufen wird.

code :: HIree -> Char -> String
code (Blatt c n) x

| c==X = []
| otherw se = error "Zeichen nicht in Baum enthalten"
code (Knoten Ii nre) x
| menmber x |i ='1 :code |li x
| otherw se ='0":code re x
where nenber a (Blatt ¢ n) = (a==c)
menber a (Knoten Ii ¢ re) = (menber a li) || (menber a re)

Nachrichten dekodieren

Zum dekodieren einer Nachricht wird nattrlich der benutzte Kodierbaum bendtigt.
Dieser muss also bei einer Datenkomprimierung / Datenlbertragung mitgespeichert
werden.

Das Dekodieren erfolgt nach folgendem Schema: Aus dem Code werden solange Bits
gelesen, bis man im zugehérigen Kodierbaum auf ein Blatt trifft. Das so ermittelte Zei-
chen wird als Klartext zurtickgegeben. Anschliel3end wird mit dem Rest der kodierten
Nachricht nach demselben Muster weiterverfahren.

Die Funktionerdekodi er en benutzt die Hilfsfunktiordekodi er en’ , die als zu-
satlichen Parameter eine Kopie des Kodierbaumes erhalt. Diese wird bendtigt, da beim
rekursiven Durchlaufen des Baumes der Originalbaum verloren geht. Sobald ein Zei-
chen gefunden wurde, muss aber die erneute Suche wieder mit dem Originalbaum
beginnen.
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Bleiben dabei am Ende einige Bits Ubrig oder kommt man auf eine Folge von Bits, die
zu keinem Blatt fiihren, so ist der Code unguiltig.

-- (4) Dekodi eren einer Nachricht
-- Es wird der zugehori ge HTree benéti gt

dekodieren :: String -> Hlree -> String
dekodieren s b = dekodieren’ s b b

dekodieren’ :: String -> Hlree -> Hlree -> String
dekodieren’ [] b (Blatt ¢ n) = [c]

dekodieren” [] b (Knoten bl n b2) = error "Code ungultig"
dekodi eren’ xs b (Blatt ¢ n) = c:dekodieren” xs b b
dekodi eren’ (x:xs) b (Knoten li n re)

| x== = dekodieren’ xs b i
| otherwise = dekodieren” xs b re
Effizienz

Der Beispieltext FI SCHERS FRI TZ FI SCHT FRI SCHE FI SCHE” besitzt 36 Zei-
chen (inklusive Leerzeichen). Bei der Speicherung/Ubertragung im 8-Bit-ASCII-Code
werden dafiB x 36 = 288 Bit benotigt.

Der Huffman-kodierte Text hat eine Lange vbh Bit. Dies entspricht einer Daten-
kompression von ca&0 %.

Eine noch bessere Reduzierung wirde man erhalten, wenn ganze Silben im Baum
abgespeichert wirden. Dies wurde jedoch den Aufwand erheblich steigern.

Beispiele

Die vorgestellten Funktionen kénnen nun fur beliebige Eingaben angewandt werden.
Beispiel 1:

> kodi eren "abrakadabra"
("01101001111011100110100",

Knoten (Knoten (Knoten (Knoten (Blatt 'k’ 1) 2 (Blatt 'd 1))
4 (Blatt b’ 2)) 6 (Blatt 'r’ 2)) 11 (Blatt 'a' 5))

> dekodi eren "01101001111011100110100" _
(snd (kodi eren "abrakadabra"))
"abr akadabr a"
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Beispiel 2:

> kodi eren "si nsal abi nf

("001111100010011100101112110",

Knoten (Knoten (Knoten (Blatt i’ 2) 4 (Blatt 'm 2)) 6
(Blatt "a' 2)) 10 (Knoten (Knoten (Blatt 'I' 1) 2
(Blatt "b’ 1)) 4 (Blatt 's’ 2)))

> dekodi eren "00111110001001110010111110" _
(snd (kodi eren "sinsal abini))
"si nmsal abi nf

Anwendung : Kodieren/Dekodieren einer Textdatei

In der klassischen Haskell-Programmierung kommen interaktive Ein- und Ausgabe
nicht vor; diese lassen sich aber durchaus realisieren. Die Grundidee, dass keine se-
guentiellen Fragmente benutzt werden, muss dabei aber aufgegeben werden. Schliel3-
lich soll zunachste eine Textdatei eingelesen, dann kodiert und schlie3lich wieder de-
kodiert werden.

Haskell bietet folgende Konstruktion zur sequentiellen Bearbeitung an:

codefil e datei nane =
do s<- readFile filenane
putStrbLn s

Dieses "Programm” ist wie folgt zu lesen:
e Das Programm wird mitodef i | e "dat ei nane" aufgerufen.

e Zunéachst wird dann die Datei eingelesen. Mit s (String) kann auf den Text an-
schlieRend zugeriffen werden.

e Der Text kann z.B. zeilenweise ausgegeben wergen $t r Ln).

e Es ist darauf zu achten, dass die Befehle hidteigleich weit eingeriickt wer-
den.

Sinnvollerweise sollte ein mdglichst grol3er Teil des "Programms” in echte Funktio-
nen ausgelagert werden. Z.B. kann die Statistik der Huffman-Codierung in eine (klas-
sische) Haskellfunktion ausgelagert werden. Diese liefert einen String als Ergebnis
zurtick, der dann ausgegeben werden kaut St rLn (statistik s)).

statistic s = "Statistik :\n"
e T I P \n"
++ "Text| ange " ++ (show I s) ++ " Zei chen\n"
++ "Text| &nge ++ (show (1s*8)) ++ " Bits\n"
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++ " Codel &nge =" ++ (show | c¢) ++ " Bits\n"
++ "Konprimerung :" ++ (show konpr) ++ " %n"
B e I \n"
where (c,b) = kodieren s
Is = length s
Ic = length c

konpr = fromnt (Is*8-1c)/(fromnt (Is*8)) *100

Wendet man diese Funktion etwa auf einen Auszug von Shakespeares Julius Caesar an
(Act 2, Scene 1: Rome. BRUTUS's orch3rdo erhalt man folgende Ubersicht:

Tree> codefil e "caesar21.txt"

Statistik :

Text | ange = 12111 Zei chen
Text | ange = 96888 Bits
Codel ange = 55321 Bits

Konmprim erung : 42.9021 %

Eine Auswertung der Kurzgeschichte ,,Auf der Galerie” von Franz Kafka ergibt:

Tree> codefil e "kaf ka. t xt"

Statistik :

Text | ange = 2121 Zei chen
Text | ange = 16968 Bits
Codel ange = 9570 Bits

Konmprim erung : 43.5997 %
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