Kompresni algoritmy

Komprese

Cil komprese: redukovat objem dat za ucelem
» prenosu dat
» archivace dat
» vytvoreni distribuce sw
» ochrany pfed viry

Kvalita komprese:
» rychlost komprese
» symetrie/asymetrie kompresniho algoritmu
» Symetrické algoritmy — stejny ¢as potfebny pro kompresy i dekompresi
» Asymetrické algoritmy —Cas potfebny pro kompresi a dekompresi se lisi
» kompresni pomér = pomér objemu komprimovanych dat k objemu dat
nekomprimovanych

Komprese:
» bezztratova - po kédovani a dekddovani je vysledek 100% shodny,
* niz8i kompresni pomér
« pozivaji s vyhradné pro kompresi textovl a v pfipadech, kdy nelze pfipustit
ztratu informace

» ztratova - po kédovani a dekoddovani dochazi ke ztraté
« obvykle vy$Si kompresni pomér nez bezztratové

* lze pouzit pouze v pfipadech kdy ztrata je akceptovatelna (komprese obrazl,
zvuku

Metody komprese:

— jednoduché — zaloZzené na kédovani opakujicich se posloupnosti znaku
(RLE)

— statistické — zalozené na ¢etnosti vyskytu znakd v komprimovaném
souboru (Huffmanovo kédovani, Aritmetické kodovani)

— slovnikové — zalozené na kodovani vSech vyskytujicich se posloupnosti
(LZW)

— transformacni — zaloZené na ortogonalnich popf. jinych transformacich
(JPEG, waveletova komprese, fraktalova komprese)

Jednoduché metody komprese

RLE (Run Length Encoding) — kédovani délkou béhu

» Charakteristika: bezztratova metoda
* Pouziti: zfidka pro kompresi textl, ¢astéji pro obrazovou informaci
* Princip: opakujici se symboly se koduji dvojici

(pocet_opakovani , symbol)

Kodovani délky se provadi:

* pfimo — u kazdého znaku je udan pocet opakovani
PF.  Vstup: AAAABBCDDDDABD
Vystup: 4A2B1C4D1A1B1D

Nevyhoda: pokud se znaky neopakuji Casto nedochazi ke kompresi, ale naopak

k prodlouzeni kédovaného souboru



pomoci escape sekvenci — koduji se pouze opakujici se sekvence
delSi nez 3 znaky, kratSi sekvence se zapisuji pfimo do vystupniho
souboru

PF. Vstup: AAAABBCDDDDABD
Vystup: #4ABBCH#4DABD

Vyhoda: neprodluzuje soubor, kde neni co komprimovat to zlstane
v pGvodni podobé

Pozor ! z mnoziny znaku je nutné vyclenit symbol, ktery se

nevyskytuje v komprimovaném souboru. Dale miiZze nastat problém
pokud je opakujici se sekvence delSi nez 255 znaku (pokud
koédujeme délku béhu na 8 bitech). ReSeni zavisi na konkrétni
aplikaci

Pouziti RLE : napf. obrazovy format BMP

Priklad pouziti RLE pro bitové obrazy

Natural encoding: 51 x 19 + 6 = 975 bits.
Run-length encoding: 63 x 6 + 6 = 384 bits.
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raster of letter 'q' lying on its side RLE

Slovnikova metoda komprese

LZW (Lempel-Ziv-Welch) metoda

Princip:

vyhledavani opakujicich se posloupnosti znak, ukladani téchto
posloupnosti do slovniku pro dalSi pouziti a pfifazeni
jednoznakového kodu témto posloupnostem.

jednoprichodova metoda (nevyzaduje pfedbéZnou analyzu
souboru)

Koédované znaky musi mit délku (pocet bitd) vétsi nez délka
plvodnich znakt (napf. pro ASCII znaky (8 bitl) se obvykle
pouziva nova délka znakl 12 bitl popF. vétsi.)

PFi prachodu komprimovanym souborem se vytvari slovnik (pocet
polozek slovniku odpovida hodnoté 2(pocetbiti nového kodu)  kde prvnich
2(pocet bitli puvodniho kédu) polozek jsou znaky plvodni abecedy a
zbyvajici polozZky tvofi posloupnosti znak(i obsazené v
komprimovaném souboru.

Algoritmus komprese a vytvoreni slovniku

Priklad: Komprese fetézce ABCABCABCDABC
5 := pi"ectl Znak =ze vstupu;
Postup kédovani
while (joou daladi znaky na votupu) do
begin S (prefix) | € (suflix) | vystup (kod)
C := pfedti znak ze vstupu; A B A(65)
if S+C je v kédovaci tabulce then B C B(66)
§ = 5% C A C(67)
else begin A B
zapis na vystup kéd pro S AB IS AB(256)
pEide) do kédovaci Labulky (S+C) o A
e cA B CA(258)
end; B C
zapis na vystup kéd pro S; BC D BC(257)
D A D(68)
A B
AD C
! (25
Vysledny vystupni fetézec: AL ABC(268)
65 66 67 256 258 257 68 259 kad posloupnost
0..255 | jednotlivé znaky
256 AR
257 BC
268 CA
259 ABC
260 CAB
261 BCD
262 DA




Algoritmus dekomprese a vytvoreni slovniku

1 LD CODE Vstupni fetézec:
precti _ H

zapi& OLD_CODE na vistup; 65 66 67 256 258 257 68 259
while (na vstupu jsou dal8i zédy) do
begin UOLD_CODE | NEW_CUDE 5 C | Vystup
pFe&ti NEW_CODE; A(65) A
if NEW_CODE neni v kédovaci tabulce then A(65) B(66) B B B
begin B(66) C(67) C C C
S := posloupnost zakédovand kédem OLD_CODE; c(67) AB(256) AR A AB
S 1= 5+4C; AB(256) CA(258) CA | C CA
end CA(238) BC(257) BC (B BC
else 5 := posloupnost zakédovana kédem NEW_CODE; BC(257) D(68) D D D
D(68) ABC(259, | ABC | A | ABC

zapis S na vjystup;

C := prvni znak §;

pfidej do kédovaci tabulky (OLD_CODE+C);
OLD_CODE := NEW_CODE;

end; ABCABCABCDABC

Vystupni fetézec:

Test existence NEW_CODE mozna vypada zbytecné, ale existuji pfipady ve kterych
to bez tohoto testu nefunguje, napt. u fetézce ABABABAB !

Pouziti : ¢asto pouzivana metoda u textovych i grafickych soubor( (napf. PKZIP, ARJ,
ZIP,TIFF, GIF)

Statistické metody komprese

Ve

* Huffmanovo kodovani
* Aritmetické kédovani

Huffmanovo kédovani

. algoritmus navrzen v Davidem Huffmanem v roce 1952

. vyuziva optimalniho (nejkratsiho) prefixového kédu (kéd zadného
znaku neni prefixem jineho znaku).

. koédové symboly maji proménnou délku

Princip: Metoda je zaloZena na stanoveni ¢etnosti vyskytl jednotlivych

znakl v kédovaném souboru a kodovani znaku s nejvétsi Cetnosti
slovem s nejkratSi délkou.

Algoritmus kédovani:

1.  Zjisténi etnosti jednotlivych znakd v kédovaném souboru

2. Vytvoreni binarniho stromu (Huffmanova kédu jednotlivych znaku)
sefadime posloupnost postupné zleva doprava doprava podle:

«  Cetnosti
* podstrom bude vlevo pred listem, vétSi podstrom pied
mensim

e poradiv abecedé
Ulozeni stromu
Nahrazeni symbolu jednotlivymi kody (posloupnosti bitd)

o

Algoritmus vytvoreni stromu

jednotlivé znaky ozna¢ime za vrcholy grafu (listy stromu) a dame je
do seznamu S

while (S.length>1) {

v S nalezneme dva vrcholy m, n s nejmensSimi pocéty
vyskyta

P = new Vrchol;

p.left = m; p.right = n;

p.count = m.count + n.count; // count je # vyskytu
S.remove(m, n); S.add(p):

}

S obsahuje kofen stromu
najdeme koédy jednotlivych znak (pfi priichodu z kofene do listu
kédujeme 0 pii kroku vievo a 1 vpravo)



Priklad : ABRAKADABRA (11)

OXwW=x>

01111001101011000111100 1
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1 (4) )
1101 0
1100
(2) 1
0
1
D K B

0
R A

(1) (1) (2) (2) S)

* strom se uklada na zacatek kodované sekvence a prenasi se s
komprimovanym souborem. Dekodér si ho nejprve vytvofi
dekddovaci strom a pak zpracovava vlastni kod.

Struktura stromu (ukladana a spolu s kédem)

« Stromem se prochazi do hloubky. Pro kazdy uzel se ulozi bit 0, pro
kazdy list se ulozi bit 1 nasledovany osmi bity s kodem listu.
Ulozenym stromem se pfi nacitani postupuje takto: Jestlize narazis
na bit 0, vytvor z aktualniho prvku uzel a postup do levého
nasledovnika. Jestlize narazi$ na bit 1, nacti dalSich osm (devét)
bitd, uloz je do listu a postup na nejblizsi volny prvek napravo.
Nacitani stromu skon&i v momenté, kdy uz neni zadny volny prvek.
Timto zpUsobem se vygeneruje strom, kterym se pfi zpracovani dat
prochazi.

* pro predchozi pfipad (fetézec ABRAKADABRA):
01A001R0001DO1KO1B

Dekomprese

Nacteni a obnoveni stromu, algoritmus je popsan pfi kompresi X

2. Vlastni dekomprese: Nahrazeni kéd( puvodnimi znaky.

= vrchol stromu

while ('eof (input)) do {

b = read bit
if (b==0)
v = v.left
else v = v.right
if (v je 1list) {
write v.value // znak reprezentovany timto
listem

v = vrchol stromu

}

Aritmetické kodovani

Statisticka metoda

Kéduje celou zpravu jako jedno kédové slovo ( v pavodni verzi €islo z
intervalu [0,1).

Princip : Aritmetické kédovani reprezentuje zpravu jako podinterval

intervalu <0,1). Na zac¢atku uvazujeme cely tento interval. Jak se
zprava prodluzuje, zpfesiiuje se i vysledny interval a jeho horni a dolni
mez se k sobé pfiblizuji. Cim je kéddovany znak pravdépodobnéjsi, tim
se interval zdZi méné a k zapisu del$iho (to znamena hrubsiho)
intervalu staci méné bitli. Na konec staci zapsat libovolné €islo z
vysledného intervalu.



Algoritmus komprese Pfiklad koédovani

1. Zjisténi pravdépodobnosti P(i) vyskytu jednotlivych znakl ve Vstup: a L=0
vstupnim souboru H=0+0.5-1=0.5
2. Stanoveni pfislugnych kumulativnich pravdépodobnosti K(0)=0, b L=0+0.5(0.5-0) =0.25
K(i)=K(i-1)+P(i-1) a rozdéleni intervalu <0,1) na podintervaly I(i) . ‘; = g ;'50-5“’-5 - 0) +0.25(0.5 - 0) =0.375
odpowdauguednpﬂwyn1gnahm?(serazenyqlpodkeabepegyﬁgkt H = 0.2540.5 + (0.375-0.25) = 0.3125
aby délky téchto intervall vyjadfovaly pravdépodobnosti pFislusnych a L = 0.25
znaku: (i) = <K(i), K(i+1)) H = 0.2540.5 + (0.3125-0.25) = 0.28125
3. Ulozeni pouzitych pravdépodobnosti b L = 0.25+40.5 + (0.28125-0.25) = 0.265625
4. Viastni komprese H = 0.2540.5 + (0.28125-0.25)+0.25
(0.28125-0.25) = 0.2734375
c L = 0.265625+0.5 - (0.273437c-0.265625)+0.25
za¢iname s intervalem I=<0,1): oznacme Jjeho dolni mez D(I), + (0.2734375-0.265625)
horni H(I) a délku intervalu L(I)=H(I)-D(I) = 0.271484375
while (leof) { H = 0.265625+0.5 * (0.2734375-0.265625)+0.25
read (i) (0.2734375-0.265625)+0.125 + 0.25 (0.2734375
0.265625)=0.2724609375
I = <D(I)+K(i)*L(I), D(I)+K(i+1)*L(I))
} Atd.

write (D(I))

Priklad kédovani

Dekomprese
P(a)=0.5, P(b)=0.25, P(c)=0.125, P(d)=0.125 1. Rekonstrukce pouzitych pravd&podobnosti
0 0.5 0.75 0.875 1
— 2. Vlastni dekomprese
a b d c

read (X) pfrecteme ulozZené readlné c¢&islo
Inputa Inputb Inputa Input a Input b Input ¢ Input d Input a While (neni Obnovena Celé. Zpréva) {

for 05 T 0375 T 03125 T 028125 T 0.2734375 0.2724609375 —* 02724609375 T 02723999024 T
d d

:7 najdeme i, aby X bylo v [K(i), K(i+l))

/ ya ! ‘
/l / / T / T write (i)
b b b b b b b b b
o - o — — m%%\\?mm —— I X=(X-K(i))/P (i)

ot o — 025 = 025" 025 0.265625 0.271484375 — 02723388672 " 02723388672 —

Target inteval




Ztratové komprese

« JPEG
» Waveletova komprese
* Fraktalova komprese

JPEG (Joint Photographic Experts
Group)

+ v soucasné dobé patfi mezi nejvice pouzivané komprese u obrazku

* je vhodna pro komprimaci fotek, nevhodna pro napf. technické
vykresy (€arové vykresy) — dochazi k viditelnému rozmazani

Princip:

» Casti obrazu se transformuji do frekvencni oblasti (vysledkem je
matice ,frekvencénich® koeficient

» z matice koeficientd se odstrani koeficienty odpovidajici vy$$im
frekvencim ( rychlej$i zmény jasu — napf. hrany v obraze)

« zbyvajici koeficienty se vhodnym zpisobem zkomprimuiji

Blokové schéma Jpeg komprese
(kodér)

8x8 blocks DCT-Based Encoder

R L o I

Table
Specifications

Compressed
Image Data

Source Table
Image Data Specifications

Blokové schéma Jpeg komprese
(dekodér)

DCT-Based Decoder
Entropy Dequantizer IDCT
Decoder

Compressed Table Table Reconstructed
Image Data Specifications Specifications Image Data




DCT — Diskrétni kosinova transformace

transformuje kédovanou oblast do frekvenéni oblasti

je bezztratova a existuje k ni inverzni transformace

Postup:

1. Zdrojovy obraz se nejprve rozdéli na bloky 8x8 pixell

2. Hodnoty jasu v kazdém bloku se nejprve transformuji z intervalu [0,2°P-1]
na interval [2P-1,2°-1-1]

3. Provede se diskrétni kosinova transformace podle vztahu:

X=0 y=0 16 16

F(u,v) :%C(u)-C(v) {ii £, y)-cos ZXFEDUT 2y ”)v”} (DCT)

S(x,y)=— {ZZC(M) C(v)- F(u,v)-cos

Qx+Duz  (2y+ l)wr} (IDCT)

u=0 v=0 16 16

C(u),C(v)z/\/E,pro u,v=0
C(u),C(v) =1, prou,v

Kvantizace / dekvantizace

* V tomto kroku se kazdy z 64 koeficientll DCT (IDCT] vydéli (vynasobi)
odpovidajl'cim prvkem kvantizaéni matice a zaokrouhli na nejblizsi celé

kvantizace dekvantizace

F9(u,v) = Integer (F(u,v))j ’FQ’(“’V) =F°(u,v)-O(u, V)l

O(u,v)

_ 05,(100-¢)
16 11 10 16 24 40 51 61 Q= 50 pro ¢ €(30,100)
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56 0,- 50-Qs, pro qe(0,50)
14 17 22 2 31 87 8§ &2 q

18 22 37 5 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
72 92 95 98 112 100 103 99

Koédovani DCT koeficientl

Koeficienty DCT se obvykle kdduji pomoci statistickych metod (Huffmann,
aritmetické kédovani)
Koeficient v pozici (0,0) je oznacen jako DC koeficient (stejnosmérna slozka), ostatni
se oznacuji jako AC koeficienty
Vzhledem k tomu Ze DC koeficienty sousednich blokl jsou obvykle silné korelované
(tj. stfedni hodnota jasti sousednich bloku je podobna) kéduji se DC koeficienty
oddélené od AC koeficientl
kodovani DC koeficientll — diference hodnot sousednich blokt (DC prvniho bloku se
koéduje jako pfima hodnota) - vysledna hodnota se kéduje jako dvojice

(velikost) (amplituda)

SIZE AMPLITUDE

/Dci-l /Dci

block; ; | block;

-3- 2,2,3
4

158815
31.-16,16..31
63.-32.32..63
12764564127
255..-128,128..255
511.-2561256..511
-1023..-512.512..1023

DIFF =D, - DC,

O D00 IO W U

—

Kédovani AC koeficientl — délkou béhu - nejprve se koeficienty

usporadaji podle nasledujiciho obrazku pak se kdduji jako trojice
(RL,velikost) (amplituda)

kde RL je pocet nul které jsou pfed kédovanou hodnotou, velikost a amplituda jsou

shodné jako pfi kddovani DC koeficientl

DC\ AC\O y AT

N
5

7

ACq, ACs,
Zig—7zag sequence
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(a)

Priklad kddovani bloku obrazu

144 149 153 155

© © © o o o

o o

155
156
156
159
155
157
157
158

© © © © ©o °o

o o

source image samples

© © © o o o

o o

(d) normalized quantized

coefficients

Priklad koddovani bloku obrazu

155 2356 -10-12.1 -5.2
156 22.6-17.5 62 32
156 -10.9 93 -16 15
159 -7.1 <19 02 15
155 -06 08 15 16
157 1.8 02 16 -03
157 -13 04 -03 -1.5

158 26 1.6 -38 -1.8

0 240

o o © o o

24 -

21 -1.7 27

29 -01 04

02 09 -06

09 0.1 0.0

-0.1 -0.7 0.6

08 15 1.0

05 17 11

1.9 12 06

13

-12
-0.1

03
13

-1.0
-0.8
-0.4

(b) forward DCT coefficients

0 -10

o © © © o o o
o © © o o ©

o o

o ©o © © © © © ©

o o © © © © © o©
o o © © © o o ©

(e) denormalized quantized

coefficients

15 0 -1
2 -1 0
-1 -1 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

o © © © © © © ©

16 11 10 16
12 12 14 19
14 13 16 24
14 17 22 29
18 22 37 56
24 35 55 64
49 64 78 87
72 92 95 98

24
2
40
51
68
81
103
112

40
58
57
87
109
104
121
100

(c) quantization table

144 146 149 152
148 150 152 154
155 156 157 158
160 161 161 162
163 163 164 163
163 164 164 164
160 161 162 162
158 159 1s1 161

154
156
158
161
162
162
162
162

156
156
156
157
158
158
159
159

61
55
56
62
77
92
101
99

(f) reconstructed image samples

Predpoklad: predchozi blok mél
kvantizovaného DC koeficientu +12

Poslopnost symboll procely obraz je
pak mozné kédovat Huffmanovym

kédem

Posloupnost symbol, které kéduji blok je:

(2)(3), (1,2)(-2), (0,1)(-1), (0,1)(-1), (0,1)(-1), (0,0)

Konec bloku

Waveletova komprese

Charakteristika:

ztrdtovd komprese

podobny princip jako u JPEG komprese

vyuzivad linedrni transformaci (waveletovou transformaci)
obvykle dosahuje vy&&ich kompresnich pomért

PouZiti:

FBI - komprese otiskl prstt
JPEG 2000

JPEG 2000

cilem bylo navrhnout novy obrazovy standard, ktery prekondvd
nekteré nedostatky které byly u JPEG komprese

vhodny pro rozdilné typy statickych obrazd (bindrni, $edoténovy,
barevny) s rozdilnymi charakteristikami (scenérie, technické
vykresy, druZicové shimky)

vhodny pro rozdilné (&ely - pfenos obrazd, archivace

kédovdni JPEG 2000 mize byt ztrdtové nebo bezztrdtové



Blokové schéma kodovaciho procesu

* barevnd transformace z RGB do Y ,C..C,

Y 0.200 0586 0114 R
.| =| —0.160 —0.331 0.500 G
Cy 0,500 —0419 —0.081 B
.. . Lipifiorm
Criginal . Discrets Wavelt " .
Image Data Fire-Preosesing Transform (DWT) [ | G%m&;jz;;ﬂ'u Red (R) Luminance (Y}
w
Ciormpressad Bit-straarm Ernbiedded Block
Image Dita Crganization Rate Contral - [#—1 = ing
ICT
Bluc (B) Chrominance {Ci}
.
e 4 d
Predzpracovani L, )
Diskrétni waveletova transformace
|m?.;§ir5§m—* Tiing s LevelOffsst | '%’;‘%ﬁ‘l'fﬁ&'? —'p{?fm” JPEG 2000 je zaloZen na diskrétni waveletové dekompozici DWT

t#i kroky predzpracovani:
* rozdéleni obrazu na bloky - bloky se neprekryvaji, jsou stejné

velikosti, kaZdy blok je komprimovdn samostatné s vlastnimi parametry
komprese

| Downgample
Filter Rows Columns by 2
e

v oz

+ normalizace drovni - jelikoz JPEG2000 pouZivd filtr typu horni propust
olekadva se Ze rozsah vstupnich hodnot je rozloZen okolo nuly (je-li

rozsah vstupu na B bitech bude vstup po normalizaci v rozsahu
_2B-1 < x <281

- barevnéd transformace - vétsinou jsou komprimovdny barevné obrazy v : . DU
. . , 7 Downgample 2 Filter Columns

RGB reprezentaci, ta je ale nevhodnd pro ztrdtovou kompresy : Rows by2 i
(dochdzi k posuvu barev ) pouzivd se jiny barevny model (Y,C,.C,)



1. droven

2. aroven

3. uroven

» pocet urovni dekompozice zavisi na

implementaci

Kvantizace

waveletové koeficienty z kazdé drovné dekompozice jsou kvantizovdny
podle vztahu

5,‘:::::': S S, o5y S, 15,  t5
. |l
q=51811(yl{a ‘ : ‘ | ‘ b ‘ | ‘ | ‘
quantizer ———t—p—Hh————A—— A —
. . . Index iy -y +y +,
vysledkem kvantizace je fange

nahrada hodnoty kazdého

!(oeficientu kvantiza¢nim Cuantizer Index — — [@J _ s
indexem 10
’:_':;‘L'T 2‘0 ,1|o +1|n +z‘u +30
EEEEEN
quantizer ,. “ A A J
',';‘,’l:: 21 0 42

21.82

Systém kédovani bloku

kazdy dekompozi¢ni blok je

rozdélen do neprekryvajicich se
mensich bloki (64x64 nebo
32x32 koeficienti)

IS



