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Uvod

@ multimedialni data: text, dokumenty, zvuk, obraz, animace, video,
medicinska data, geograficka data, ...

@ potieba komprese: jediny snimek z HD videa 1920x1080x3 ~ 6 MB
(pfi 60 FPS =~ 360 MB/s)

o formaty: BMP, PNG, JPEG, MPEG-4, ...

&
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Zakladni pojmy

Komprese
@ zmenseni objemu dat, datového toku
@ bezeztratova vs. ztratova

@ snizeni redundance vs. irelevance dat

Redundance = nadbytecnost
@ zmenseni redundance = bezeztratova komprese

@ plvodni signal Ize zrekonstruovat bez zkresleni

Irelevance
@ z hlediska vnimani ¢lovékem
@ odstranéni irelevantnich dat = ztrdtova komprese

@ nelze presné zrekonstruovat pivodni signal
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Zakladni pojmy

Kédovani
@ vzajemné jednoznacné prirazeni symboli
jedné abecedy symboldim abecedy druhé
@ blokové vs. proudové (tokové) kédy
@ napr. symbol 'A’ — kéd 0110

@ snizeni redundance = komprese

Pocitacovy program
@ kompresor/kodér
o dekompresor/dekodér
@ kodek
@ typ dat (nap¥. videokodek)
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Zakladni pojmy

Model dat
e pravdépodobnostni (statisticky) model

@ konextové orientovany (Markovsky) model

Kompresni metody
@ symetricka vs. asymetricka (slozitost)
@ blokova vs. proudova (blok symbold), napf. bzip2 ~900 kB

@ jednopriichodova, dvoupriichodova, vicepriichodova

statickd = 1 prlichod, model dat stanoven

semiadaptivni = 2 priichody, model tfreba prenést

adaptivni (dynamickd) = 1 prichod, model upravovan za béhu
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Zakladni pojmy

Kédovani s proménnou délkou
@ kratké kédy pro Casto se vyskytujici symboly
@ napt. 'A' —» 1,'B'— 01, ..., 'Z" — 000000001
o realizuje tzv. entropické kédovani (dale)

@ napf. Huffmanovy kédy

Prefixovy kod
@ vlastnost, ze zadny kéd (kédové slovo) neni prefixem jiného kédu
@ pri dekédovani jednoznacény bez oddélovacii
e napr. 1, 01, 001, 0001, ...
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Zakladni pojmy

Slovnik
@ datova struktura obsahujici fragmenty nekomprimovaného souboru

@ napf. 0 — "aa", 1 — "ba", 2 — "bc"
10021 — "baaaaabcba"

Kompresni metody
o statistické (statisticky model dat)

@ kontextové

@ slovnikové (slovnik)
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Zakladni pojmy

Kompresni pomér

_ velikost vystupu

~ velikost vstupu

( < 1 = komprese, > 1 = expanze )

Hodnoceni kompresni metody
@ (c¢innost (kompresni pomér)
@ Casova, pamétova ndrocnost
@ vliv typu dat na kompresni pomér

@ u ztratovych metod kvalita
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Zakladni pojmy

Kompresni metody
o prediktivni (prediktor, chyba)

o transformacdni (napt. DCT)

Entropie dat
@ veli¢ina udavajici mnozstvi ,informace"
@ mira prekvapeni, informacéni obsah, potfebny pocet bit
@ pocet otazek ano/ne, kterymi Ize odhalit obsah zpréavy
@ jednotkou bit

— > p(a) - logap(a)

acA

entropické kodéry komprimuji data
témér optimalné vzhledem k jejich entropii
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Vicerozmérna data

Linearizacni prichody
@ rastrovy priichod (po fadcich)
e zig-zag, napr. DCT u JPEG
@ Mortonlv prichod (Z-kfivka), napf. strom DWT
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RLE (Run-Length Encoding)

@ kddovani sledd (posloupnosti, nagist symbol

fady) stejnych znakd

@ mnoho modifikaci

shodny s poslednim?

ano

ne

@ soucast slozitéjsich metod

@ kdd nese informaci
o zakédovaném symbolu a
poCtu jeho opakovani

@ napr. A AAABCD"—
.4xA B C D"

zapsat sekvenci

reset pocitadla

@ ,escape” symbol, ,escape”
sekvence

@ pouzit téméf vsude (BMP, PCX, zvySeni poditadla

TIFF, TGA, JPEG, bzip2)
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Kédovani rozdila

relativni kédovani, delta kédovan{

soucast slozitéjSich metod

nahrazeni vstupnich hodnot za rozdily od hodnot predchéazejicich
jednoducha predikéni metoda

dale se kéduje chyba predikce

napr.
17 16 18 32 35 35 34 28 28 - -1 +2 +14 +3 0 -1 -6 O
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Prediktivni kddovani

kédovany symbol se predikuje z predchozich symboli
dale se kéduje chyba predikce

fady prediktora (1., 2., 3., ...)

domény (1D, 2D, strom)

Prediktory
o linearni (kédovani rozdilti, Lossless JPEG, PNG)
@ nelinedrni (median, MED/LOCO-I, Paeth, GAP)

min(a, b) :¢ > max(a, b) Ta |
X =< max(a, b) ¢ < min(a, b) | b X
at+b-c
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@ velmi jednoduché entropické kodovani
@ optimalni pro p(n) =27"

@ mapuje nezdporna celad Cisla N na bitové kédy, napit. N - N x 1, 0

0 —0
1 — 10
2 — 110
3 — 1110

@ 0 allze zaménit
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Golombovo-Riceovo kédovani

specialni pripad Golombova kédovani; rychld implementace
uzity napf. v JPEG-LS, FLAC, MPEG-4 ALS

mapuje nezaporna cela ¢isla N na bitové kody

kéd je parametrizovatelny parametrem M = 2¢

pro M =1 se jedna o unarni kédovani

pro ziskani kédu cisla N se nejprve uréi

Q=|N/M] R=N-Q-M C = [log,M]

Q se pak kéduje unarné, R bindrné na C bitech
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Golombovo-Riceovo kédovani

pro M =4

N Q R kod

0 0 0 100
1 0 1 101
2 0 2 110
3 0 3 111
4 1 0 01 00
5 1 1 01 01
6 1 2 01 10
7 1 3 01 11
8 2 0 001 00
9 2 1 001 01
10 2 2 001 10
11 2 3 001 11
12 3 0 0001 00
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Shannonovo—Fanovo kédovani
@ metoda vytvari kédova slova podle pravdépodobnosti vyskytu
kédovanych symbolil (adaptuje se na data)
@ nejlepsich vysledkl dosahuje, kdyz jsou pravdépodobnosti zdporné
mocniny 2
@ Huffmanovo kdédovani v praxi generuje o néco lepsi kdd

@ symboly jsou listy v bindrnim stromé, jehoz hrany (0 a 1) reprezentuji
kéd symbolu

@ konstrukce stromu:
1. sefadit symboly sestupné dle jejich pravdépodobnosti
2. rozdélit tuto mnozinu na dvé tak, Ze obé budou mit nejlépe stejny
soucet pravdépodobnosti
3. rekurzivné aplikovat krok 2. na obé podmnoziny (uzly stromu) az
do rozkladu na jednotlivé symboly

@ pouzito v ZIP/Implode
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Shannonovo—Fanovo kdédovani

priklad

pravdépodobnost kéd
0,25 1 1 11
0,20 1 0 10
0,15 0 1 1 011
0,15 0 1 0 010
0,10 0 0 1 001
0,10 0 0 01 o001
0,05 0 0 00 0000
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Huffmanovo kédovani

popularni metoda

adaptuje se na data

nejlepsi vysledky pro pravdépodobnosti rovny zaporné mocniné 2
symboly jsou listy v bindrnim stromé s hranami udavajicimi kéd
pouziti: bzip2, Deflate, JPEG, MP3

konstrukce stromu:
1. sefadit symboly sestupné dle jejich pravdépodobnosti

svv/

3. pokracuj krokem 2. dokud je co spojovat

@ u adaptivni varianty je nutné opravovat strom
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Huffmanovo kédovani

priklad
p kéd
0,4 0 O
0,2 0 1 10
O R B P vl
01 1 0 1 1 1101
01 0 0 1 1 1100
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Aritmetické kdédovani

@ optimalni kédy pro libovolné pravdépodobnosti vyskytu symboli
@ metoda pridéli jeden kéd celému kédovanému souboru dat

@ zacina se s intervalem, ktery se podle pravdépodobnosti kédovanych
symboll neustale zuZuje
@ zuzovani intervalu vyZaduje dalsi bity, takze délka kédu postupné roste

Vv /s

@ myslenka komprese: symbol s vyssi pravdépodobnosti zizi interval
méné (pridd méné bitl) nez symbol s pravdépodobnosti nizsi
@ praktické implementace museji pracovat s celymi Cisly

@ pouziti: kontextové kodéry, JPEG, Dirac
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Aritmetické kdédovani

priklad

-0,703125

0,75 106875 Jo7187s Jo69s3125
c c c
0,625 Josese2s | 1 o.69140625
b b b
0,5 70,625 0,6875 0,6875
a b
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Kontextova komprese

@ vyuZzivaji néjcastéji arit. kddovani nebo jeho modifikaci
@ na rozdil od néj nekéduji pravdépodobnost vyskytu osamoceného
symbolu, ale pravdépodobnost jeho vyskytu v urcitém kontextu

@ kontext: nékolik predchazejich symbolil, okolnich pixeld, okolnich bitd,
sousednich koeficientli — Fad kontextu

@ kontext museji tvorit jiz prenesené symboly

@ kontext vyuzit k predikci (pfidéleni pravdépodobnosti vyskytu
symbolu)

@ escape kddy: pokud nelze z kontextu pravdépodobnost urit (PPMx)

o poutit: MPEG-4 (CABAC, CAVLC), JPEG 2000 (EBCOT),
JPEG-LS, PPMx
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Kontextova komprese

priklad
@ retézec aabbbc
@ kontext radu 1

@ tento model predikuje napt. po symbolu
'b’ symbol 'b’ s pravdépodobnosti 66 %
a symbol 'c’ s pravdépodobnosti 33 %

EBCOT
kodér pouzity
ve standardu JPEG 2000

OO
o] 1O
©OJ0]0,
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LZ77

@ publikovali A. Lempel a J. Ziv v roce 1977
mnoho modifikaci

pouzita v Deflate

pohyblivé okno (sliding window)

dvé Casti: vyhledavaci a predvidaci buffer

v praxi tisice vs. desitky bajtd

tvori znacky (offset, délka, symbol)

—.. .east#easily#t|eases‘. Lo

@ 2x shoda ,eas" na pozicich 8 a 13
@ vytvofi se znacka (13, 3, ’e’)

@ prvky znacky se zakéduji na odpovidajicim poctu biti
[log, ST, [logy(L — 1)], [log, A], kde A je velikost abecedy
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LZ77

—.. .‘east#easily#t|rashe‘. Lo

@ pri nenalezeni shody se generuje znacka (0, 0, ’r’)

—.. .‘east#easily#t|ttttt‘. L=

shoda mize prekrodit hranici vyhledavaciho bufferu, zde (1, 5, ’t?)
to je také divod pro pocet bitl [log,(L — 1)| délky
LZ77 predpoklada, Ze fragmenty se vyskytuji blizko u sebe

existuje mnozstvi vylepseni této metody: znacky proménné délky,
diimysIné datové struktury, zruseni posledniho pole znacky, napt.
metoda LZSS
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LZ78

publikovali A. Lempel a J. Ziv v roce 1978

mnoho modifikaci, napt. LZW

nema pohyblivé okno, ale slovnik

je naro¢na na pamét, Ize fesit rlizné

vhodna datova struktura k udrzovani slovniku je trie
prvni polozka slovniku je prazdny fetézec

kodér vytvari znacky (index, symbol)

pri kompresi se vyhleda nejdelsi shodny fetézec ve slovniku a
vygeneruje se znacka s jeho indexem a nasledujicim symbolem

@ kazda znacka udavi retézec, ten se umisti do slovniku
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LZ78

Priklad: ABRAKADAKABRA

@ na pocatku prazdny slovnik

e 'A’, 'B’, 'R’ se zakdduji jako
(0, ’A’), (0, ’B?), (0, ’R’)

o 'AK’ a 'AD’ se pridaji pod uzel 'A’ a
zakoduji se jako
(1’ JK))' (1’ ’D,)

@ stejné se zakéduje AKA, BR a posledni
A jako
(4, ’A’), (2, ’R’), (1, EOF)
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LZW

varianta LZ78, kterou vyvinul T. Welch v roce 1984

pouzit u GIF, TIFF, PDF

pouzit slovnik, na pocatku inicializovan na vSechny symboly

znacka ma pouze jedno pole: (index)

kodér:

1. ve vstupu hleda nejdelsi fetézec obsazeny ve slovniku /

2. nasledujici znak x zplsobi, ze Ix ve slovniku jiz nenfi

3. na vystup nyni vysle index /, ulozi Ix do slovniku, / nyni bude jen x
4. pokraluje se krokem 1.

o dekodér:
1. nacte index a zapiSe odpovidajici fetézec / na vystup
2. je tfeba pridat do slovniku fetézec Ix, ale x jesté neni zndmo
3. nacte se dalsi index, na vystup zapiSe odpovidajici fetézec J, jeho
prvni znak je x
4. nyni miZze ulozit Ix do slovniku, J bude dale /
5. pokracuje se bodem 2.
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LZW: priklad

Ptiklad: sir#sid# (kodér)

David Bafina Kompresni techniky

vstup x='"s’ Ix="s" nalez. I=Ix='"s’
vstup x="i’ Ix="si’ nenalez. vystup idx. |="s’ uloz Ix='si’ I=x="1"
vstup x="r’ Ix="ir" nenalez. vystup idx. |="i' uloz Ix="ir’ I=x="r'
vstup x="#' Ix="r#" nenalez. vystup idx. I="r’ uloz Ix="r#" | l=x="4#'
vstup x="s’ Ix="#s" nenalez. vystup idx. |="#" | uloz Ix="#s" | |=x='s’
vstup x="i’ Ix="si’ nalez. I=Ix="si"
vstup x="d’ Ix="sid’ nenalez. vystup idx. I="si" | uloZ Ix="sid" | l=x="d’
vstup x="#"' Ix="d#’ nenalez. vystup idx. 1="d’ uloz Ix="d#' | l=x="#'
vstup x=EOF | Ix="#EOF’ nenalez. | vystup idx. I="#" | konec
v
Slovnik:

0-255 | znaky 0-255

256 | 'si’

257 | ir'

258 | 'r#'

259 | '#s’

260 | 'sid’

261 | 'd#’
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LZW: priklad

Ptiklad: sir#sid# (dekodér)

vstup index J='s" | vystup J='s’ | x=J(1)='s uloZ Ix="s’ I=J='s'
vstup index J="i' vystup J="' x=J(1)="1' uloz Ix='"si’ I=J="7
vstup index J="r'" | vystup J="r' | x=J(1)="r' uloz Ix="ir' I=J="r'
vstup index J="#" | vystup J="#" | x=J(1)="#" | uloz Ix="r#" | |I=J="#
vstup index J='si’ | vystup J='si' | x=J(1)="s’ | uloz Ix="#s" | I=J='si’
vstup index J="d" | vystup J="d" | x=J(1)='d" | uloz Ix="sid" | I=J='d’
vstup index J="#" | vystup J="#" | x=J(1)="#" | uloz Ix="d# | |I=J="#'
v
Slovnik:
0-255 | znaky 0-255
256 | 'si’
257 | ir’
258 | 'r#'
259 | '#s’
260 | 'sid’
261 | 'd#’
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Deflate

pouzita v ZIP (pavodné), zlib/gzip, 7-Zip, PNG, MNG, PDF
kombinace LZ77 a Huffmanova kédovani
na rozdil od LZ77 maji znacky jen dvé pole (offset, délka)

schazejici polozka (symbol) se zapisuje do vystupniho toku zvlast

komprimovany tok se tedy sklada ze t¥i entit: literali/symbold,
offsetli/vzdalenosti a délek

@ tyto entity se kéduji pomoci Huffmanovych kéda za pomoci dvou
tabulek: literaly+-délky a vzdalenosti

o délky jsou omezeny na 258, literaly jsou bajty (0-255); vzdalenost az
do velikosti bufferu 32 kB

e data komprimuje po blocich (oddélené) riizné délky
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Deflate

o definuje 3 rezimy komprese:
1. bez komprese (max. 65535 B)
2. komprese s fixnimi tabulkami
3. komprese s tabulkami zapsanymi do komprimovaného toku

@ vybér shody je odlozen

—.. .‘she#needs#then#there#h:he#new‘. R

@ nevybere (1,3) = ,the”
o ,t" zakdduje jako literal
@ vybere (20,5) = ,he#ne"
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Vhodné kombinace metod

data (nekomprimovana)

data — RLE (BMP, TGA)

data — predikce — EC (JPEG-LS)

data — predikce —+ RLE — EC

data — predikce — slovnikova metoda (PNG)
data — slovnikova metoda (GIF)

data — transformace — RLE+EC (JPEG)
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Opakovani

@ pojmy (redundance, model dat, déleni kompresnich metod, prefixovy
kéd, slovnik, kompresni pomér, entropie)

@ zpracovani vicerozmérnych dat
@ zakladni metody: RLE, kédovani rozdilt, predikce

@ entropické kodéry (unarni, Golombovo-Riceovo, Huffmanovo a
aritmetické kédovan)

@ kontextova komprese
@ slovnikové metody (LZ77, LZ78, LZW a Deflate)

@ kombinace metod

David Bafina Kompresni techniky 15. dnora 2013 36 / 37



Zdroje

@ David Salomon. Data Compression: The Complete Reference.
4. ilustrované vydani, Springer, 2006.

e SO KKO
@ http://www.stringology.org/DataCompression/

@ specifikace formati
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