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El objetivo de esta práctica es el de familiarizar al alumno con la codificación de fuente (sin pérdidas) mediante el algoritmo Huffman.  
En el fichero huffman.zip se encuentra el código y ficheros de prueba necesarios para la realización de la práctica. Para ello descomprima y copie los ficheros al directorio de realización de la práctica.
Justo antes de finalizar la práctica, comprima el proyecto en un fichero TxDatosP1GXzz.zip (siendo X el grupo –A, B,C, D-, y zz el número de pareja) conéctese al sistema de entrega de prácticas de la Intranet y entréguelo en el grupo que corresponda. Guárdese adicionalmente una copia personal, para posibles futuras reutilización del código en prácticas posteriores. Recuerde borrar su trabajo del ordenador del puesto de prácticas.
1. Introducción
La codificación Huffman es uno de los métodos clásicos de codificación de fuente de la familia de los métodos estadísticos, esto es, aquellos que necesitan conocer la distribución probabilística de la fuente.
El algoritmo básico consiste en, tras ordenar los símbolos de mayor a menor en probabilidad, ir juntando parejas de menor probabilidad formando un árbol. Cuando solamente haya dos raíces, se asigna los símbolos 0 y 1 (o 1 y 0) a cada raíz, y se itera hacia atrás.
Dada, por ejemplo, una fuente F con 5 símbolos de probabilidades {1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/16} se podría construir el siguiente diagrama de árbol.
[image: arbol-huffman]
En cada etapa los dos elementos con menor probabilidad se unen y se obtiene un elemento resultante cuya probabilidad es la suma de las dos anteriores. Cada vez que se realiza una unión de dos elementos se asigna a cada uno de ellos un ‘1’ o un ‘0’ (el resultado dependerá de que criterio de asignación se aplique. El proceso termina cuando únicamente quedan dos elementos y también a cada uno de ellos se le asigna un ‘1’ o un ‘0’. Finalmente para conocer el código asociado a cada probabilidad se recorre el árbol en sentido inverso y se concatenan los unos o ceros por los que se va pasando hasta llegar al principio de cada ramificación.


Códigos Huffman
En este apartado se implementarán funciones para la obtención de los códigos de símbolo así como de los datos estadísticos (entropía y longitud media) para una colección de símbolos. En el fichero de la práctica se proporciona la función Matlab huffmanRecursivo con la siguiente especificación:

function [codigos] = huffmanRecursivo(P)
· Recibe: 
· P == Un vector de probabilidades.
· Devuelve: 
· Codigos == Un tipo ‘cell’ (ver ayuda sobre tipos ‘cell’ al final del guión) en el que cada posición contiene un vector fila con el código Huffman asignada a la probabilidad correspondiente (según el orden del vector de probabilidades).

Haciendo uso de esta función escriba una función Matlab asignarCodigosHuffman con la siguiente especificación:

function [tablaCodigos]=asignarCodigosHuffman(listaSimbolos, listaProbabilidades)
· Recibe: 
· listaSimbolos == Un vector con una lista de símbolos (usaremos números representando cada símbolo)
· listaProbabilidades == Un vector con la lista de probabilidades de cada símbolo de la lista anterior.
· Devuelve: 
· tablaCodigos == Un tipo ‘cell’ con 3 columnas: En la primera columna incluirá cada uno de los símbolos recibidos en ‘listaSimbolos’, en la segunda columna los códigos Huffman correspondientes obtenidos mediante la función huffmanRecursivo y en la tercera las probabilidades originales recibidos en ‘listaProbabilidades’.

Tomando como referencia la función imprimirTablaCodigos suministrada,	


function [] = imprimirTablaCodigos(tablaCodigos)
· Recibe: 
· tablaCodigos == Un cell resultado de la llamada a la función asignarCodigosHuffman implementada anteriormente (ver especificación). 

que imprime la información relativa a la tabla de códigos recibida (símbolos, probabilidades y códigos asignados),  escriba una función Matlab estadisticasCodigo con la siguiente especificación:

function [entropia ,longitudMedia] = estadisticasCodigo(tablaCodigos)
· Recibe: 
· tablaCodigos == Un cell resultado de la llamada a la función asignarCodigosHuffman implementada anteriormente (ver especificación).
· Devuelve: 
· entropia == La entropía de la fuente correspondiente a la tabla de códigos recibida
· longitudMedia == La longitud media del código especificado en la tabla de códigos recibida.
Ejercicio 1: Fuente A 
Escriba un script Matlab con nombre ‘Ejercicio1.m’ en el que utilizando las funciones desarrolladas en el apartado anterior se calculen los códigos Huffman para la fuente A con 4 símbolos [1 2 3 4] y probabilidades asociadas [0.6 0.2 0.1 0.1], se muestren por pantalla los símbolos y códigos asociados así como la entropía y longitud media asociadas.
Calcule analíticamente la entropía, el código Huffman y la longitud media del código para la fuente A.







El código {0, 10,110,111} también es un código Huffman válido para la fuente A. ¿Cual es el motivo de que se puedan generar diferentes códigos Huffman válidos para la misma fuente?





Ejercicio 2: Fuente B 
Dada la fuente B con 4 símbolos [1 2 3 4] y probabilidades asociadas [0.5 0.3 0.15 0.05] repita los pasos del ejercicio 1 escribiéndolos en un script Matlab con nombre ‘Ejercicio2.m’
Calcule analíticamente la entropía, el código Huffman y la longitud media del código para la fuente B.







Ejercicio 3: Fuente C 
Dada la fuente C con 8 símbolos [1 2 3 4 5 6 7 8] y probabilidades asociadas [0.3 0.15 0.25 0.2 0.05 0.025 0.015 0.01] repita los pasos de los ejercicios anteriores escribiéndolos en un script Matlab con nombre ‘Ejercicio3.m’
Calcule analíticamente la entropía, el código Huffman y la longitud media del código para la fuente C.










A la vista de los resultados para las fuentes A, B y C (analíticos y del programa) comente el algoritmo implementado por la función matlab que crea el código Huffman y las diferencias o semejanzas encontradas al realizar los cálculos analíticamente.














Codificador Huffman 
En este apartado se llevará a cabo la implementación de un codificador Huffman sencillo. Los pasos necesarios para llevar a cabo la codificación serán los siguientes:
· Lectura de un fichero de disco y generación de estadísticas de símbolos.
· Asignación de códigos Huffman.
· Sustitución de símbolos originales por sus códigos Huffman asociados.
Ejercicio 4: Obtención de códigos Huffman
Para la realización de este ejercicio se considerarán como posibles símbolos todos los valores numéricos entre 0 y 255. De esta forma se podrá leer cualquier fichero de disco byte a byte (1byte = valor entre 0 y 255). En el contenido de los ficheros para la práctica se incluye la siguiente función:

function [lectura] = lecturaFichero(nombreFichero)
· Recibe: 
· nombreFichero== Nombre de fichero a leer de disco. Se debe especificar entre comillas simples (p.ej. ‘miFichero.txt’).
· Devuelve: 
· lectura == Un vector con los valores enteros correspondientes a todos los bytes del fichero leido. (Se pueden visualizar como caracteres haciendo un casting a char, ver explicación de códigos ASCII al final del guión)
Escriba una función Matlab para el cálculo de probabilidades de símbolos a partir de la siguiente especificación:
function [probabilidades] = probabilidadesSimbolos(lectura)
· Recibe: 
· lectura == resultado de la lectura de un fichero con la función lecturaFichero.
· Devuelve: 
· probabilidades == Un vector con las probabilidades de aparición de los 256 posibles símbolos (por tanto el tamaño del vector será 256) calculadas a partir del vector recibido ‘lectura’.
Escriba un script Matlab con nombre ‘Ejercicio4.m’ en el se lleve a cabo la lectura del fichero suministrado ‘PruebaEstadísticas.txt’ y se calcule la probabilidad de cada posible símbolo (valores entre 0 y 255). Debe tenerse en cuenta que mientras las posibles lecturas serán valores comprendidos entre 0 y 255 la tabla donde se almacenen se indexará con valores entre 1 y 256. A continuación haga uso de las funciones huffmanRecursivo, asignarCodigosHuffman, imprimirTablaCodigos y estadisticasCodigo para asignar y mostrar los códigos Huffman correspondientes a cada símbolo. Indique los códigos Huffman asignados a las letras ‘a’, ‘b’, ‘c’, ‘d’ (valores enteros correspondientes: 97,98,99,100):



Ejercicio 5: Codificación
En este apartado se implementará el proceso por el que los bytes del fichero original se codificarán sustituyéndolos por sus códigos Huffman correspondientes. 
En el fichero de la práctica se incluye la función devolverCodigoHuffman con la siguiente especificación:

function [codigoHuffman] = devolverCodigoHuffman(tablaCodigos, simbolo)
· Recibe: 
· tablaCodigos == Un cell resultado de la llamada a la función asignarCodigosHuffman implementada anteriormente (ver especificación). Incluye una lista de símbolos, sus probabilidades y códigos Huffman asociados.
· símbolo  == valor numérico de un símbolo del que se quiere conocer su código Huffman asociado
· Devuelve: 
· codigoHuffman == Vector fila en el que se especifica, en una posición por cada bit, el código Huffman asociado al símbolo recibido en función de la tabla de códigos recibida. 

Haciendo uso de esta función escribir una funcion codificaHuffman con la siguiente especificación:

function [bitsHuffman] = codificaHuffman(simbolos, tablaCodigos)
· Recibe: 
· simbolos == Un vector fila especificando un conjunto de símbolos que se quieren codificar. En nuestro caso los posibles símbolos serán los valores entre 0 y 255.
· tablaCodigos == Un cell resultado de la llamada a la función asignarCodigosHuffman implementada anteriormente (ver especificación). Incluye una lista de símbolos, sus probabilidades y códigos Huffman asociados.
· Devuelve: 
· bitsHuffman == Vector fila en el que se especifica, en una posición por cada bit, los códigos Huffman asociados a todos los símbolos recibidos (en el mismo orden). 
A partir de los resultados y funciones anteriores escriba un script Matlab con nombre ‘Ejercicio5.m’ en el que:
· Se lea de disco el fichero ‘MensajeCorto.txt’ (incluido en el fichero de la práctica).
· Se extraigan sus estadísticas y se calculen los códigos Huffman asociados. 
· Se codifique dicho fichero con las funciones implementadas en este apartado.

Comente los resultados de la codificación. ¿Cuántos bits son necesarios para codificar el fichero? ¿Cuántos bytes se necesitarían para codificarlo? Compare la longitud del fichero original y los bytes necesarios teóricamente para codificarlo. ¿A qué se deben las diferencias?

Ejercicio 6: Pruebas de codificación I
Realice un script Matlab con nombre ‘Ejercicio6.m’ en el que se lleve a cabo todo el proceso de lectura y codificación de la imagen ‘ImagenPlana.bmp’. En adelante, para la lectura de imágenes habrá de utilizar la función lecturaFichero. Compare el número de bits/bytes del fichero original con respecto a los necesarios para la codificación Huffman. Explique los resultados.






Ejercicio 7: Pruebas de codificación II
Realice un script Matlab con nombre ‘Ejercicio7.m’ en el que se lleve a cabo todo el proceso de lectura y codificación de la imagen ‘ImagenVariación.bmp’. Compare el número de bits/bytes del fichero original con respecto a los necesarios para la codificación Huffman. Compare los resultados con los del ejercicio 6. ¿A que se deben las diferencias? Explique los resultados.






Ejercicio 8: Pruebas de codificación III
Realice un script Matlab con nombre ‘Ejercicio8.m’ en el que lea el fichero ‘ImagenVariación.bmp’ se extraigan sus estadísticas y la tabla de códigos Huffman. Realice una segunda lectura del fichero ‘ImagenPlana.bmp’. Codifique la lectura de esta segunda imagen con la tabla de códigos Huffman extraida para el primer fichero.  Compare el tamaño del fichero original con el resultado de la codificación ¿Cómo explicaría los resultados?

Ayudas
Tipos Cell en MATLAB
Los tipos cell en Matlab representan una matriz en la que cada posición puede, a su vez, contener matrices de tamaño variable. 
Para la creación de una variable tipo cell se utilizará el comando cell:
· CELL(N) is an N-by-N cell array of empty matrices.
· CELL(M,N) or CELL([M,N]) is an M-by-N cell array of empty matrices.
(extraido de la ayuda de Matlab)
Importante: Para acceder a una posición concreta de un tipo cell se indexará utilizando llaves ‘{‘ ‘}’ en vez de paréntesis. Es decir, si tenemos una variable tipo cell de 3x3 llamada ‘celda’ para acceder a sus posiciones utilizaremos ‘celda{1,1}’, ‘celda{3,2}’ o cualquier otra posición valida.
Podríamos por ejemplo almacenar una matriz completa en una posición de un cell:
variableCELL = cell(3,2);
variableCELL{1,1} = [1 2;3 4]
Codigos ASCII
(extraido de la wikipedia: http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_de_caracteres_de_8_bits y http://es.wikipedia.org/wiki/ASCII)
Con un código de caracteres de 8 bits (1 byte) se pueden representar hasta 28 = 256 caracteres diferentes.Existe un código que desde que fue definido en 1963, ha sido adoptado como el estándar para la transmisión de datos. Este código denominado ASCII (American Standard Code for Information Interchange) permite representar hasta 128 caracteres diferentes, para ello necesita 7 bits (27 = 128 combinaciones). Normalmente el código ASCII se extiende a 8 bits (1 byte) añadiendo un bit de control, llamado bit de paridad.
Tabla de Códigos ASCII:
[image: ascii437]
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