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Wyktad 1: Wprowadzenie do kompresji danych

@ Informacje dot. przedmiotu

© Wprowadzenie
@ Zastosowania kompresji danych
@ Podstawowe rodzaje kompresji
@ Miary ,jakosci” kompresji
o Kilka przyktadéw

© Kompresja bezstratna — podstawy
@ Kody prefiksowe
@ Teoria informacji — wprowadzenie

@ Kody Huffmana
@ Statyczne kody Huffmana
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Dyzury Wtorki: 12:00-13:00
Kontakt e-mail: marcing@wmi.amu.edu.pl,
tel.: (061)8295400
Pokéj BO-15
Egzamin egzaminy ,,potéwkowe”
Poprawka kolokwium z catoéci materiatu (zadania) + egzamin

Dodatkowe punkty za zadania ,do przemyslenia” (jezeli sie pojawia), za
projekty, ew. za znalezione btedy

Strona WWW http://marcing.faculty.wmi.amu.edu.pl/DKDA
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Literatura

D. Karwowski, Zrozumie¢ Kompresje Obrazu (ISBN
978-83-953420-0-4)

o K. Sayood, Kompresja danych — wprowadzenie,
READ ME 2002 (ISBN 83-7243-094-2)

A. Drozdek Wprowadzenie do kompresji danych,
WNT 1999 (ISBN 83-204-2303-1)

e J. Adamek, Fundations of Coding,

Wiley 1991 (ISBN 0-47-162187-0)

e R. Hamming, Coding and Information Theory,
Prentice-Hall (ISBN 0-13-139139-1)
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Zastosowania kompresji danych

Gtéwne cele

o redukcja kosztéw (przechowywania i przesytu)
np. modemy, faksy, strumienie multimedialne, ...

@ maksymalne wykorzystanie dostepnych mozliwosci
np. telewizja satelitarna, GSM, ...

@ skrécenie czasu transmisji danych
np. obrazéw z satelity szpiegowskiego, . ..
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Podstawowe rodzaje kompresji

Kompresja bezstratna i stratna

Kompresja bezstratna (lossless compression)

Z postaci skompresowanej mozna (zawsze!) odtworzyé posta¢ danych
identyczna z oryginatem.

.

Kompresja stratna (lossy compression)

Algorytm dopuszcza pewien poziom utraty informacji w zamian za lepszy
wspotczynnik kompres;ji.

Uwaga: W niektdrych zastosowaniach moze by¢ to niebezpieczne! (np.
obrazy medyczne)

.
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Podstawowe rodzaje kompresji

Podstawowe ,prawo” kompresji bezstratnej

Nie istnieje algorytm, ktéry potrafi zmniejszy¢ rozmiar dowolnych danych,
poniewaz:
o Kompresja bezstratna jest funkcja réznowartosciows.
@ Réznych danych dtugosci n jest 2" (ciagi bitéw).
@ Roéznych ciggdéw bitowych dtugosci mniejszej niz n jest 2" — 1.
(27;1 2/ — ciag dtugosci zero tez moze by¢ pewna informacja)
o Whiosek 1: istnieje ciag, ktéry nie moze by¢ skompresowany.

o Whiosek 2: ponad potowa ciggdw skréci sie o co najwyzej 1 bit.
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Podstawowe rodzaje kompresji

Ciekawostka

Jak wykazaliSmy wczesniej

Algorytm kompresji (oraz dekompresji) bezstratnej musi by¢ bijekcja
(funkcja wzajemnie jednoznaczng). Zatem nie istnieje algorytm, ktéry
potrafi skompresowa¢ dowolny ciag binarny!

Cho¢ w USA zostat zgtoszony i zatwierdzony (!) patent na taki
algorytm. ..

W Australii udato sie nawet opatentowaé koto (aby wykaza¢, ze nie
mozna zwolni¢ specjalistéw z urzedéw patentowych).
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Podstawowe rodzaje kompresji

Podstawowe metody kompresji (bezstratnej)

@ Kodowanie Huffmana (i pokrewne metody).
@ Kodowanie arytmetyczne.

© Kodowanie stownikowe.

@ Kodowanie predykcyjne.

o

A takze wersje ,dynamiczne” powyzszych sposobéw (zostang omdéwione
pézniej).

Marcin Gogolewski Kompresja danych DKDA LIO



Informacje dot. przedmiotu Woprowadzenie Kompresja bezstratna — podstawy Kody Huffmana
(e} O0000@00000000 0000000000000 00 00000000

Podstawowe rodzaje kompresji

Podstawowe metody kompresji (stratnej)

@ Kodowanie réznicowe (z kwantyzatorem).

@ Kodowanie transformujace (falki, FFT, DCT).
© Kodowanie podpasmami.

@ Kodowanie fraktalne.

@ Kodowanie wideo (wiele klatek jednoczesnie).

o
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Miary , jakosci” kompresji

Rozmiar ,reprezentacji danych”

Liczba bitéw na prébke

Liczba bitéw uzyta do zakodowania pojedynczej ,,probki” sygnatu,

np. 8 w przypadku obrazka o 256 poziomach szarosci (takze 8 bpp — bit
per pixel) lub 16 w przypadku pojedynczego kanatu dzwickowego

o ,jakosci CD".

Liczba bitéw na sekunde

Miara stosowana w przypadku, gdy dane s3 w jaki$ sposéb powigzane
z czasem (np. dzwiek, film). Okresla liczbe bitéw potrzebna do
zakodowania jednej sekundy sygnatu (np.

16 x 44100 = 705600bps ~ 690Kbps =~ 86KB/s w przypadku
pojedynczego kanatu dzwieku w , jakosci CD").
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Miary , jakosci” kompresji

Miary dla dowolnego rodzaju kompresji

Stopien kompres;ji

Proporcja pomiedzy danymi oryginalnymi a danymi skompresowanymi
(np. 4:1, czasami takze podawana jako procent: 25%).

Srednia bitowa (liczba bitéw na prébke)

Srednia (!) liczba bitéw na pojedyncza prébke (np. w przypadku obrazu
8-bitowego” o stopniu kompresji 16:3 otrzymujemy 1,5 bita na prébke)

v

Ztozono$¢ algorytmu i czas dziatania

Parametr ten, cho¢ jest znaczeniowo niezalezny od poprzednich, to musi
by¢ brany pod uwage przy projektowaniu kazdego systemu!
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Miary , jakosci” kompresji

Rodzaje kodowania

Kodowanie

Przyporzadkowanie elementom jakiego$ alfabetu ciaggéw binarnych.

Kodowanie moze mie¢ rézne cele:
@ Zmniejszenie objetosci danych — kompresja.
@ Zapewnienie odpornosci na btedy — kody korekcyjne.

@ Zapewnienie poufnosci danych — kryptografia.
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Informacje dot. przedmiotu Woprowadzenie Kompresja bezstratna — podstawy
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Miary , jakosci” kompresji

,0gdlnie znane” sposoby kodowania

ASCII kod 7-bitowy, stata dtugosé
UTF8 zmienna dtugosé (1 symbol — 1-4 bajty)
Morse'a zmienna dtugos¢ (czesto wystepujace litery maja krétsze
kody!)
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Kilka przyktadéw

Modelowanie danych - Przyktad 1

@ Rozwazmy ciag:
9111111141315171617 2021
@ Do zapamietania tego ciggu dosfownie potrzebujemy 5 bitéw na

kazda liczbe.

Wezmy wzory X, = n+8i e, = x, — X,.

Ciag e, przyjmuje postac:
010-11-101-1-111
Teraz dla kazdego elementu nowego ciggu wystarcza 2 bity.

Dane spetniaja w przyblizeniu pewng regute.
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Kilka przyktadéw

Modelowanie danych - Przyktad 2

Rozwazmy ciag:
27 28 29 28 26 27 29 28 30 32 34 36 38

Do zapamietania tego ciggu dostownie potrzebujemy 6 bitéw na
kazda liczbe.

Kazda wartos¢ w ciggu jest bliska poprzedniej.

Wezmy wzory e, = x, — X,—1, €1 = x1. Nowy ciagg ma postac:
2711-1-212-122222

Otrzymany ciag jest prostszy do zakodowania.

(]
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Kilka przyktadéw

Modelowanie danych - Przyktad 3

@ Rozwazmy tekst:
a_barayaran_array_ran_far_faar_faaar_away.

@ Mamy 8 réznych symboli, wiec na kazdy potrzebujemy 3 bity.

@ Jesli uzyjemy kodu z tabelki, to zostang uzyte 103 bity zamiast 123
(< 2,52 bitu na symbol)

a| - [ b | f | n | r| w |y
1001 | 01100 | 0100 | 0L11 | 000 | 01101 | 0101 J

@ Wykorzystujemy wtasnosci statystyczne danych.
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Kilka przyktadéw

Miary dla kompresji stratnej

~Poziom znieksztatcenia danych” (distortion)

Réznego (1) rodzaju miary okreslajagce poziom znieksztatcenia danych.
Stosowane s3 zaréwno miary ,,matematyczne” jak:

@ Srednia (bezwzgledna) réznica pomiedzy prébkami:

1 o . b
2 2zt |0 = ril,
@ réznica Sredniokwadratowa:

% 27:1(@ - ri)zv

jak i miary ,percepcyjne” (parametry s3 dobierane w trakcie badan nad
reprezentatywna ,,probka” uzytkownikéw — np. standard JPEG).
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Woprowadzenie Kompresja bezstratna — podstawy
00000000

Informacje dot. przedmiotu
[o]e] 000000000000 00 900000000000 000

Srednia dtugoé¢ kodu

Niech A bedzie alfabetem sktadajacym sie z N symboli a1, ap, ..., an
o prawdopodobienstwach Pr(a;) dla i € {1,2,..., N} oraz dtugosciach
odpowiadajacych im kodéw: n(a;) dla i € {1,2,..., N}. Srednia
dtugoscia kodu nazywamy takie /, ze:

N
I = Z Pr(a;)n(a;).
i=1
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Nieréwnos$é Krafta-McMillana

Niech C bedzie kodem sktadajacym sie z N stéw kodowych o dtugosciach:

h,b,...,Iy. Jezeli C jest jednoznacznie dekodowalny, to:
N
KEe)=> 2"<1
i=1

Stwierdzenie odwrotne nie jest prawdziwe!
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Nierownos¢ Krafta-McMillana - dowéd
o Jedli a > 1 to a" dazy do nieskonczonosci. Jesdli a” nie rosnie to

a<l.
Noq
(&

@ Dla dowolnego n
Z 2/,1+I,2+ A,

h=1h=1 ihn=1

[K(O)"

Il
VR

i=1

o Wyktadnik f, + i, + ...+ [;, jest suma dtugosci n stéw z kodu C.
Niech | = max{h, b, ..., Iy}. Wtedy maksymalny wyktadnik jest
réowny nl.
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Nieréwnos$é Krafta-McMillana - dowéd

@ Sume z poprzedniej strony mozna zapisa¢ jako

nl
(K" = A2
k=n

gdzie Ay jest sumg kombinacji n stéw kodowych o dtugosci k.

o Istnieje 2% réznych ciggdw binarnych dtugosci k. Ale jedli kod jest
jednoznacznie dekodowalny to kazdy taki cigg moze reprezentowad
tylko jeden ciag stéw kodowych. Czyli

A, < 2K
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Nieréwnos$é Krafta-McMillana - dowéd

e Stad

nl
[K(O"< > 2 27* =nl—n+1
k=n

o Ale jesli K(C) bytoby wieksze od 1 to [K(C)]" rostoby wykfadniczo,
a wedtug powyzszej nieréwnosci roénie liniowo. Czyli

K(C) < 1.
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Przyktad (z ksiazki Khalida Sayooda)

Czy ponizsze ciggi zawsze pozwalaja na jednoznaczne odtworzenie tresci:

Litera Prawdopod. | Kod 1 | Kod 2 | Kod 3 | Kod 4
ai 0,5 0 0 0 0

a 0,25 0 1 10 01

as 0,125 1 00 110 011
ay 0,125 10 11 111 0111
$r. dtugosé: 1,125 1,25 1,75 1,875

4
$rednia dlugosé = Z P(a;)n(a;),

i=1

gdzie n(a;) oznacza liczbe bitéw a;.

Wykorzystujac kod 2 zakodujmy i odkodujmy ciag azaja;.
Czym réznia sie kody 3 i 47

Jaki jest algorytm sprawdzania jednoznacznosci?
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Informacje dot. przedmiotu Woprowadzenie
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Kody natychmiastowe (1)

Kompresja bezstratna — podstawy
000000@00000000

Litera | Stowo kodowe
ai 0
an 01
as 11

Jakim symbolom odpowiada cigg 01111111111 (10 jedynek)?

Marcin Gogolewski
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Kompresja bezstratna — podstawy Kody Huffmana

Woprowadzenie
000000080 000000 00000000

Informacje dot. przedmiotu
[o]e] 000000000000 00

Kody natychmiastowe (2)

Kod natychmiastowy
Jest kodem pozwalajagcym stwierdzi¢ w ktérym miejscu zakonczone jest
stowo kodowe w momencie odczytania ostatniej litery (litery kodu, np. 0

lub 1) tego stowa.
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Test na jednoznaczng dekodowalnosc

Kod a jest prefiksem kodu b jesli b jest postaci ax.
x nazywamy sufiksem b wzgledem a.

Algorytm

Tworzymy liste stéw kodowych.

Dla kazdej pary sprawdzamy czy jedno stowo jest prefiksem drugiego, jesli
tak to do listy dodajemy sufiks drugiego stowa (chyba, ze juz dodalismy
taki sufiks).

Powtarzamy powyzsza procedure az do momentu kiedy znajdziemy na
liscie sufiks réwny stowu kodowemu (kod nie jest jednoznaczny) albo nie
mozna znalez¢é nowych sufikséw (kod jest jednoznaczny).
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Kody prefiksowe

Kody prefiksowe

o Kod w ktérym zadne stowo kodowe nie jest prefiksem innego stowa
kodowego.

e tatwo zauwazy¢ (znajac algorytm sprawdzania jednoznacznej
dekodowalnosci), ze kod prefiksowy jest jednoznacznie dekodowalny.
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Kody prefiksowe

Przyktad (z ksiazki Khalida Sayooda)

Ktéry z ponizszych koddéw jest kodem prefiksowym?

Litera Prawdopod. | Kod 1 | Kod 2 | Kod 3 | Kod 4
ap 0,5 0 0 0 0

as 0,25 0 1 10 01

as 0,125 1 00 110 011
ay 0,125 10 11 111 0111
$r. dtugosé: 1,125 | 1,25 1,75 1,875
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Teoria informacji — wprowadzenie

Teoria informacji — autoinformacja

o Jesli P(A) jest prawdopodobienstwem wystapienia informacji A to

niech
i(A) = log PlA) = —log P(A)
bedzie miara tej informacji.
o Jedli Ai B s3 niezalezne, to
1 1
(AB) = log——-— =log —+— =
i(AB) ¢ p(aB) ~ °® P(A)P(B)

[ay

= log P(A) + log P(lB) =i(A) +i(B)

@ Jezeli podstawa logarytmu jest 2, to jednostka informacji jest bit.
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Teoria informacji — wprowadzenie

Teoria informacji — entropia

o Zatdézmy, ze mamy zbidér wiadomosci Ay, ..., A,, ktdre pojawiaja sie
z prawdopodobiefstwami P(A1), ..., P(A,) (31, P(A)) = 1).

1
@ Srednia informacja w tym zbiorze jest okre$lona wzorem

n
H = Z P(A)i(A;)
i=1
Wielko$¢ te nazywamy entropia.
o Kody jednoznacznie dekodowalne w modelu z niezaleznymi

wystapieniami symboli musza mie¢ $rednig dtugos$é co najmnie;j
réwna entropii.
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Teoria informacji — wprowadzenie

Przyktad

@ Rozwazmy cigg: 123234545678989 10.
e P(1)=P(6) = P(7) = P(10) = %,
P(2) = P(3) = P(4) = P(5) = P(8) = P(9) = 1.
o H=—>1° P(i)log P(i) = 3,25.
@ Najlepszy schemat kodujacy ten ciag wymaga 3,25 bita na znak.

o Jezeli jednak zatozymy, ze elementy ciggu nie s3 niezalezne
i zastgpimy ciag réznicami, to otrzymamy ciag:
111-1111-111111-111
(model Markova — wykorzystywany m.in. w metodach
stownikowych).
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Teoria informacji — wprowadzenie

Przyktad

@ Wezmyciagg 12123333123333123312.
e Prawdopodobieristwa wynosza: P(1) = P(2) = 1 i P(3) = 3.
@ Entropia jest réwna 1,5 bitu na znak.

o Jedli jednak wezmiemy bloki ztozone z dwéch znakéw, to P(12) = %
i P(33) = 1, czyli entropia jest réwna 1 bit na pare (0,5 bita na
znak).
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Statyczne kody Huffmana

Witasnosci optymalnych kodéw prefiksowych

@ Symbolom wystepujacym czesciej odpowiadaja krdtsze stowa
kodowe.

o Dwa najrzadziej wystepujace symbole majg w kodzie optymalnym
stowa kodowe tej samej dtugosci.
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Statyczne kody Huffmana

Konstruowanie kodéw Huffmana

@ Kody dwdch najrzadziej wystepujacych symboli réznia sie tylko na
ostatniej pozycji.

@ Algorytm rekurencyjny: rozwaz dwa najrzadziej wystepujace symbole
rozrézniajac je na koncu przez 0 i 1. Potacz oba w jeden symbol
pomocniczy i rozwaz teraz rekurencyjnie mniejszy alfabet. Powtarzaj
az zostanie tylko jeden symbol.
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Informacje dot. przedmiotu Woprowadzenie Kompresja bezstratna — podstawy Kody Huffmana
[e]e] 000000000000 00 0000000000000 00 00@00000

Statyczne kody Huffmana

Przyktad

e A={a,b,c,d, e}, P(b)=0,4, P(a)=P(c)=0,2
i P(d)=P(e)=0,1.

@ Rozwazamy d i e: kod(d) = kod(x)0, kod(e) = kod(x)1 i
P(x) =0,2.

o A ={a,b,c,x}.

@ Rozwazamy c i x: kod(c) = kod(y)0, kod(x) = kod(y)1 i
P(y) =0,4.

o AV ={a,b,y}.

@ Rozwazamy a i b: kod(a) = kod(z)0, kod(b) = kod(z)1 i
P(z) =0,6.

o A" ={y, z}.

@ Rozwazamy y i z: kod(y) =0 i kod(z) = 1.

e Rekonstruujemy kody: kod(a) = 10, kod(b) = 11, kod(c) = 00,
kod(d) = 010, kod(e) = 011.
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Informacje dot. przedmiotu Woprowadzenie Kompresja bezstratna — podstawy Kody Huffmana
000000000000 00 0000000000000 00 000@0000

Statyczne kody Huffmana

Wtasnosci kodéw Huffmana

o Kod Huffmana jako drzewo — tworzenie takiego drzewa jako
algorytm tworzenia kodéw Huffmana.

o Niejednoznaczno$¢ tworzenia koddéw — istnieje czesto wiele koddw
dla jednego zrédta danych (ale wszystkie maja ta sama Srednia
dtugosé kodu!).
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Informacje dot. przedmiotu Woprowadzenie Kompresja bezstratna — podstawy Kody Huffmana
000000000000 00 0000000000000 00 0000e000

Statyczne kody Huffmana

Optymalnos$¢ kodéw Huffmana

Optymalny kod powinien spetniaé nastepujace warunki:

e Dla kazdych dwdch liter a i b takich, ze P(a) > P(b) zachodzi
Ip = 1.

@ Dwie litery o najmniejszych prawdopodobienstwach maja stowa
kodowe o tej samej, maksymalnej dtugosci.

@ Z kazdego wierzchotka wewnetrznego drzewa odpowiadajacego
kodowi optymalnemu powinny wychodzi¢ oba poddrzewa.

o Jedli potaczymy dwa liscie majace wspdlnego ojca i ten wierzchotek
wewnetrzny potraktujemy jako lis¢ to uzyskane drzewo jest kodem
optymalnym dla nowego alfabetu, jesli pierwotne drzewo byto
optymalne.
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Informacje dot. przedmiotu Woprowadzenie Kompresja bezstratna — podstawy Kody Huffmana
[o]e] 000000000000 00 0000000000000 00 00000800

Statyczne kody Huffmana

Dtugos¢ kodéw Huffmana

Dla zrédta S spetniona jest nieréwnosé
H(S) < I <H(S)+1

gdzie / - érednia dtugos$¢ kodu Huffmana dla zrédfa S.

Uwaga: entropia jest dobrym oszacowaniem na Srednig dtugos$¢ kodu
w przypadku modelu z niezalezno$cia zdarzen.
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Woprowadzenie Kompresja bezstratna — podstawy Kody Huffmana

Informacje dot. przedmiotu
000000000000 00 0000000000000 00 00000080

Statyczne kody Huffmana

Rozszerzone i niebinarne kody Huffmana

o Kody Huffmana mozemy zastosowaé takze do blokéw symboli.

e Kody Huffmana mozna tworzy¢ takze dla innego niz binarny
alfabetu wyjsciowego — prosta modyfikacja algorytmu: zamiast
dwéch symboli taczymy m symboli — niestety alfabet rosnie
wyktadniczo ze wzgledu na m. ..
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Informacje dot. przedmiotu Woprowadzenie Kompresja bezstratna — podstawy Kody Huffmana
000000000000 00 0000000000000 00 0000000e

Statyczne kody Huffmana

Podsumowanie — wtasnoéci kodéw Huffmana

@ Optymalno$¢ wéréd koddéw prefiksowych.
o Kodowanie i dekodowanie w czasie liniowym (szybkie).

o Kody rozszerzone - kompromis miedzy optymalnoscia a wielkosciag
systemu.

@ Mozliwos¢ implementacji dynamiczne;.

Zastosowanie: pkZIP, |ha, gzip, zoo, arj, fragmenty formatéw JPEG i
MPEG.
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