Kompresia dat

Zdroje redundancie:

— privela znakov

— frekvencie vyskytu znakov su rozne

— podmienené pravdepodobnosti roznych postupnosti
znakov suU rozne

— da sa vyjadrit’ vzorcom alebo algoritmom (mala
kolmogorovska zlozitost)

— moznosti interpolacie a aproximacie

diZka kompresovaného suboru
diZka pévodného suboru

Kompresny pomer k =

Niekedy sa ako kompresny pomer uvadza hodnota 1I- k.
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Vlastnosti kodov

e Jednoznacna dekddovatel'nost’ ( Kazdu postupnost’ vieme
jednoznacne rozdelit’ na kodove slova.)

e Prefixova vlastnost’ ( Ziadne kddove slovo nie je prefixom
iného kodového slova.)

e Vlastnost’ okamzitej rozhodnutel'nosti ( Pri precitani
posledného znaku pozname koniec kodoveho slova.)

Priklad: Kéd 1 ma prefixovi vlastnost'.
kod 1| kod 2 | Kéd 2 je jednoznaéne
A 0] O dekddovatel'ny, ale nema
B| 10 01 prefixovu vlastnost’, ani vlastnost’
C| 110 | 011 | okamZitej rozhodnutelnosti.
D 1110 | O111] prefixova viastnost implikuje obe

ostatné vlastnosti.
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Kompresia rozptylenych zaznamov

e Opakovaci znak a pocet opakovani

e Bitova mapa

e Separacia konstant
Priklad: d,d,000000d.d,d.d.000d, d,d,000
Opakovaci znak: d,d,16d.d,d.d.[03d.,d,d,[13
Bitova mapa: 110000001111000111000: d,d,d,d,d.d.d.d.d,

Separacia: 26699(12): d,d,dd,dsd.d,dqd;
Distribucny Na neparnych miestach pocet datovych
vektor poloziek. Na parnych miestach pocet

konstant. Sucet znamena celkovy pocet
predchadzajucich.

Najdenie L-tej polozky z povodnych dat v kompresovanom
subore: Najdeme najmensie / také, ze L < v, ,+v.. Ak j je
parne konstanta. Ak / je neparne p = L-v,,.
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Diferencneé metody kompresie

Princip pamata sa len rozdiel od predchadzajuceho
zaznamu. Metoda je vhodna na menné zoznamy,

bibliografické udaje, slovniky, tabul'ky hodnot funkcii.
Mozno ju kombinovat’ so slovnikovou metodou.

Nevyhodou je citlivost’ na chyby.

Pr.: Michalcik 0 Michalcik
Michna 4 na
Mikelka 2 kelka
Mikletic 3 letic
Mikulcova 3 ulcova
Mikulic 4 lic
Mikulicova 7 ova
Mikulova 5 ova

(0,3)
(4,0)
(2,4)
(3,2)
(3,7)
(4,2)
(7,7)
(5,7)

Michalc
na
kel
let

ul
I

Pridanim slovnika 15 najbeznejsich koncoviek mien:

er, i¢, ik, ka, na, ny, ova, ... zlepsi sa kompresny pomer.
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Frekvencna analyza —
Huffmanove kody

Princip minimalizacia o¢akavanej dizky kédu. Nech pje
pravdepodobnost vyskytu /- tého kddoveho znaku a /. je
dizka. Potom ocakévand dizka kédu H je dand vzorcom:

N

H => pili. kden je pocet znakov.

=1
Algoritmus konstrukcie Huffmanovho kodu (Knuth):
Utriedime znaky podla p,. ZIuCime znaky dva znaky s naj-
mensimi hodnotami p,. RieSime problém pre n-1 hodnat.

Algoritmus nie je jednoznacny. V niektorych pripadoch sa mézeme
rozhodnut, ktoré uzly budeme spajat. Mozno je vyhodne v takomto
pripade minmalizovat’ sucet vnutornych ciest. Dostaneme tak kody,
ktoré sa dizkou najmenej odlisuju.
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Konstrukcia Huffmanovho kodu

znak, p;y|znak, p;|znak, p,|znak, p;| znak, p;
s, 04 0.4 0.4 S5, 0.6 S50, 1
s, 0.2 0.2 |s,,: 04 |s;, 0.4

s, 0.2 0.2 |s, 0.2

s, 0.1] s, 0.2

s: 0.1

S

S, S

S, S.

Iny strom a kod
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Run length coding

Niekedy sa stava, ze pravdepodobnosti vyskytu znakov
su priblizne rovnake, ale je velka pravdepodobnost’, ze
nasledujuci udaj bude ako predosly. Vznikaju dihé
sekvencie (runs) rovnakych znakov. (Je to typické pre
grafické data.) Kédovanie pomocou znaku opakovania a
pocCtu opakovani.
Priklad: aaaabbbbcccabcccccbbbaaaa =25
alJ4b04c3abc5b03a04 =20

IIIII \'4 4

Ucinnost’ tejto metddy je tym vacsia, &im su sekvencie
dihsie.

Quad trees a oct trees
v pocitacovej grafike
su zalozené na
podobnom principe.
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Kompresia s vyuzitim kodoveho slovnika

Dany text t mame kompresovat’ pomocou slovnika n fraz
d={ p.: 1 <i < n}. Predpokladame, ze slovnik obsahuje vsetky

elementarne (jednoznakove) frazy. Nech |t |= N oznacuje
dizku vstupného textu a ¢ j-ty symbol vstupného textu.

Oznacme B(j)={p: O(0 = k < | p;|) t,« = pu}, kde p,je k-ty
symbol frazy p.. Nech w je cena frazy p,. (Obvykle w = 1pre
vsetky /. )

Cenu F(1) minimalneho pokrytia textu ¢ dostaneme, ako

riesenie systému rekuretnych rovnic:
F(j) je cena pokrytia textu od

FIN+D)=0 pozicie j (v¢&itane) do konca.
E(iV= min {E(i +l0)+/ Na pokrytie pouzijeme tie
() prQBI?J){ ( ‘p") w} frazy, pomocou ktorych sa

F(1) vypocitalo.
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Priklad - kompresia pomocou slovnika

Slovnik: { A, AR, ARG, E, EN, G, GU, M, ME, MENT, N, R, U, UM, T }
12 3 45 67 89 10 11121314 15

Text: ARGUMENT

B(1)={1,2,3} B(4)={13,14} B(/)={11}

B(2)={12} B(5)={8,9,10} B(8)={15}

B(3)={6,7}  B(6)={4,5}

F(9)=0, F(8)=1, F(7)=2, F(6)=2, F(5)=1, F(4)=2,

15 15,8 15,14 10 10, 13
F(3)=2, F(2)=3, F(1)=3
10,7 12,10,7 10,7,2 (10,13,3)

AR-GU-MENT 2,7,10; ARG-U-MENT 3,13,10.
Napriek zdanlivej zlozitosti, kompresovat’ podla statickeho
slovnika sa da v ,linearnom" ¢ase. Konstrukcia optimalneho
slovnika, k danému textu je NP t'azky problem.
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Adaptivhe metody kompresie

Hoci optimalne pokryvanie sa da robit’ efektivne, vyzaduje
najprv precitanie celého vstupu. Konstrukcia slovnika je
tak, Ci tak tazky problem. Napad vzdat’ sa optimalnosti,
pouzit’ nejaky ,,pazravy" (greedy) algoritmus a robit’ vsetko
za letu (on the fly).

Algoritmus: while not koniec do
begin zakoduj co najdlhsi usek vstupu;
modifikuj slovnik
end;

Vyhodou tychto metdd je, ze pri dekodovani sa pouzije ten
isty algoritmus modifikacie slovnika a slovnik nie je
potrebné prenasat’ a uchovavat’' s datami.
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Ziv — Lempel — Welch

Slovnik je strom zostaveny z podret'azcov precitaného
useku textu. Maximalna vyska tohoto stromu A a najvacsi
mozny pocet vrcholov n su parametre metody.

Vrcholy su oznacené Cislami kddmi a hrany symbolmi
vstupnej abecedy. Na pociatku su vsetky symboly listy

v hibke 1. Tieto postupne rozsirujeme o suffixy precitaneho
textu (dlzky mensej alebo rovnej ) pokial’ strom nema n
vrcholov. Uzol stromu je kod pre cestu od vrcholu k nemu.

Ak sa strom naplni nemusime ho uz d’alej modifikovat, ale
mozeme ho reorganizovat’ a precislovat’ vrcholy.

Kddovanie sa robi tak, ze najdeme najdlhsiu cestu od
korena k uzlu stromu, ktorej hrany sa zhoduju so vstupom.
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Priklad konstrukcie adaptivneho slovniku
>={a,b,c}, h=4, n=16, t=abbcabbbbbbcb

‘ 0,1,1,2,4,5,5,2,1
a -
b S L PocCiatoCny
@ Q @ strom
b b C b d
O CERON RO
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Najjednoduchsi sposob LZ kddovania

Inicializuj slovnik; /* znaky abecedy */

Nastav sa na zaciatok vstupneho slova W,

repeat

Z danej pozicie najdi najdlhsi usek u slova W, ktory je

v slovniku;

Zakoduj u indexom v slovniku;

Nastav sa nasledujucu poziciu vstupneho slova W[next];
Ak v slovniku je este miesto pridaj uW[next] do slovnika;
until koniec vstupu;

Posledny prikaz m6zeme r6zne modifikovat. Napr. obmedzit
diZku pridavaného slova, alebo pridavat vietky sufixy
uWl[next]. Aj Cinnost' v pripade, ze slovnik je plny moze byt
rozna. MGzeme pokracCovat bez pridavania, alebo vyprazdnit
vsetko az po prvu uroven a zacat znova, alebo vynechat len
nejaku cast.

J
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Aritmetickeé kodovanie

Huffmanovo kédovanie nie je optimalne pretoZe dizka
kodu musi byt celé Cislo. Idea kodovat’ pomocou

intervalov podintervalov <0, 1). Cely text jeden interval.
Symbol | pravdepodobnost’| interval

a 0.2 <0, 0.2) Text je eaiil.

e 0.3 <0.2, 0.5)

i 0.1 <0.5, 0.6)

0 0.2 <0.6, 0.8)

u 0.1 <0.8, 0.9)

| 0.1 <0.9,1 )

Pri kompresii i dekompresii zaCiname s intervalom <0, 1).
Vzdy po nacitani symbolu zuzime interval.
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Aritmetické kodovanie - pokracovanie

Proces kodovania (kompresie)

e
a
i
i
!

<0, 1)
<0.2, 0.5)
<0.2, 0.26)

<0.23, 0.236)
<0.233, 0.2336)
<0.23354, 0.2336)

Ak posledny znak je znak konca
textu, mozeme kompresovany
text zakodovat’ 'ubovolnym
cislom z vysledného intervalu.

Proces dekoddovania (dekompresie)
Bl T |

’—>_

@ /O C-

Q) @ 7/ O C —

Q D T O C —
QO @d [~ O C - —

Va

QO d —T O Cf
O d — O C-
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Technicke detaily aritmetického
kodovania

e Presna aritmetika (integer, fixed)
e kumulativne frekvencie namiesto pravdepodobnosti
e underflows - scaling

Metdda bude adaptivna, ked’ po kazdom precitani
symbolu, aktualizujeme kumulativne frekvencie, Ci
pravdepodobnosti.

Metdda je vhodna na:

e adaptivhu kompresiu textu

e kompresiu postupnosti celych Cisiel
e kompresiu Cierno-bielych obrazkov

Kompresia dat
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14

Transformacie ,zmensujuce entropiu

Entropia H je oCakavany pocet bitov potrebny na zako-
dovanie znaku a s pravdepobnostou vyskytu pa).

H=— Zp ) log, p(a;)

Dobre kddy su blizske tejto hranici:
— Aritmetické kodovanie
— Huffman

Pred kompresiou zakddujeme text nejakou transformaciou,
ktora zmensi jeho entropiu a tym umozni jeho lepSiu
kompresiu.
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Presun na zacCiatok — MTF

Najprv znaky zakddujeme do slovnika v nejakom poradi.

Znaky kédujeme poradovym Cislom. Pouzity znak
presunieme na zaciatok.

Priklad: ababaabccbbccccbdbcc
0 1 . 2

0123 0123 ...0123

abcd bacd cbad

Vysledok:01111012010100013120
Frekvencie znakov: abcd 0123

4781 8921

Entropia: 1.74 1.6
Extrém: aaaaabbbbbcccccddddd
Vysledok: 00000100002000030000
Entropia: 2 0.85

Kompresia dat
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Burrows Wheelerova transformacia

Algoritmus 1 (kdodovanie):

Z retazca r diZky n vytvorime vSetkych n jeho cyklickych
posuvov o jeden znak vlavo a tieto utriedime. Vystup L su
posledné znaky kazdeho retazca a index (pozicia)
povodneho retazca v utriedenej postupnosti.

Algoritmus 2 (inverzna transformacia — dekodovanie):
Znaky zakdédovaneého retazca L utriedime. Dostaneme
retazec F. Vytvorime dekddovaci vektor T[ i ] =, prave
vtedy ak symbol F[ 1] je na ] tej pozicii L[ j ]. Pritom
predpokladame, ze triedenie bolo stabilne. Priradime |
pociatocny index a dekodujeme algoritmom:

repeat output(F[i]); i:= T[i] until EOF;
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Priklad

Kodovanie:

-

QLwWwooNOTUVLTPEWNERERO

abrakadabra
brakadabraa
rakadabraab
akadabraabr
kadabraabra
adabraabrak
dabraabraka
abraabrakad
braabrakada
raabrakadab
aabrakadabr

OocoNOYTUVITDhWNEREO

10

A

aabrakadab
abraabraka
abrakadabr
adabraabra
akadabraab
braabrakad
brakadabra
dabraabrak
kadabraabr
raabrakada
rakadabraa

Vystup po transformacii: 2 ; rdakraaaabb

Kompresia dat

OO Y WY XY O

21



Dekddovanie

012345678910
L=rdakraaaabb
F=aaaaabbdkrr

T=256789101304

Ze dekddovanie funguje.
Posunme riadky matice a
cyklicky o jedno doprava
dostaneme maticu A®.
Bude zaginat stipcami LF.
Prvy symbol A[T[i]] je

o e e e s e e e B S

O .01~ N W

druhy symbol A[i], pretoze

A[T[I]] = All].

Kompresia dat
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4

T[]

VT TV OV XYV T T
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Pouzitie

Burrows Wheelerova transformacia nekompresuje, ale
triedenim presuva rovnaké symboly do zhlukov.
Umoznuje teda lepSiu kompresiu.
BZip, BZip2:
* Rozdeli text na rozumne velké bloky pevnej diZzky

- Cim vacsi blok, tym lepSia kompresia
* Na blok aplikuje Burrows Wheelerovu transformaciu
* Potom aplikuje presun na zaciatok
» Kompresuje aritmetickym kodovanim

Mnozstvo vylepseni a programatorskych trikov
- Triedenie len na zaklade prefixu
- Netreba skutocCne robit’ cyklické posuvy
- Umierneny posun na zaciatok
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