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Wyrézniamy dwa rodzaje kompresji. W kompresji stratnej dopuszczalny jest pewien stopieri straty informacji wej-

Sciowej. W kompresji bezstratnej nie jest to dopuszczalne.

1.1 "Prawo"Kompresji bezstratnej

Nie istnieje algorytm, ktory potrafi zmniejszy¢ rozmiar dowolnych danych

e Kompresja bezstratna musi by¢ bijekcja

e Dowolne dane przyjmuja postaé ciggu bitow dtugosci n. Jest 2™ takich ciagow.

Danych krétszych niz n, np.: o jeden jest 27!

e Nie da sie stworzy¢ bijekcji z zbioru o mocy 2" do zbioru o mocy 271

Whiosek jest taki, ze koniecznym jest konstruowanie kompresji bezstratnej na podzbiorach danych, takich jak np.:

obrazow, dzwiekdéw, tekstow.
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2 Teoria informacji

Teoria informacji to dziedzina zajmujaca sie przetwarzaniem informacji. W teorii informacji mamy do czynienia z
podstawowym zalozeniem, ze zdarzenia niosg ze sobg pewna ilo$é¢ informacji. Im rzadsze zdarzenie, tym bardziej in-
formacyjne. Mozna to sobie wyobrazi¢ jako zaskoczenie, jakie niesie ze soba dane zdarzenie. Zaskoczenie wynikajace,
z tego ze wstalo slonce, jest mniejsze niz zaskoczenie wynikajace z tego, ze konkretny autobus sie sp6znit.

2.1 Miara informacji

Miarg informacji, ktoérg niesie ze sobg zdarzenie A jest:
1(4) = —log, P(A)
gdzie x to baza systemu liczbowego. Jesli miarg informacji jest bit to x = 2. Jesli zdarzenia A i B sa niezalezne to:

I(AB) = I(A) + I(B)

2.2 Entropia

Entropia to miara Sredniej informacji przekazywanej przez zrodto. Kody jednoznacznie dekodowalne w modelu z
niezaleznymi wystapieniami symboli musza mieé¢ $rednia dtugo$¢ co najmniej réwna entropii.

2.2.1 Entropia zZrédla

Dla zrodla danych S generujacego ciag X nad alfabetem A = {1,2,...m}

H(S)= lim Gn

n—oo N

Gn=—)Y Y P(Xi=i,...,Xp=j)log P(X1 =,..., Xp = j)
i J

2.2.2 Entropia Pierwszego Rzedu

Dla zrodta informacji X, z zbiorem wiadomosci (zdarzen) Ay, ..., Ay, gdzie P(A;) to prawdopodobieristwo wysta-
pienia zdarzenia A; i zdarzenia sa niezalezne to entropia zrédia to:

2.3 Entropia warunkowa
Dla alfabetu A = {xg,x1,...2,} 1 B = {yo, 1, - Ym} rekonstrukeji, oraz zmiennych losowych X € AiY € B,

entropia warunkowa to:
n m

H(X|Y) ==Y P(aily;) Py;) log P(y;|x:)
i=0 j=0

H(X]Y) < H(X)

2.4 Wspdlna informacja wzajemna

1Y) = 303 Plaidy) P (yi)log(W)
i=0 j=0 '

I(X:Y)=H(X) - HX|Y)
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2.5 Entropia rézniczkowa

Dla zmiennej losowej X z funkcja gestosdci rozktadu fx (z) dzielimy zakres wartosci X na podprzedzialy o rozmiarze
A. Dla kazdego przedziatu [(i — 1)A,iA) istnieje liczba x;, taka, ze

iA
fx(z)A = fx(x)dx
(i—1)A

h(X) = — /_ " fx (@) log fx (2)de

Jesli X ~ U(a,b), to h(X) = log(b— a)

3 Kodowanie

Kodowanie to przyporzadkowanie elementom jakiego$ alfabetu ciagu binarnych. Przykladami kodowania sa: ASCII,
UTF-8 oraz inne. Typowym jest konstruowanie kodowania pod konkretny zestaw danych, optymalizujac je pod
katem czestosci wystepowania poszczegdlnych elementdw.

3.1 Modelowanie danych

Rozwazmy ciag: a, = 9,11,11,11,14,13,15,17,16, 17,20, 21. max(a,) = 21 stad koniecznym jest 5 bitow na ele-
ment. Ale jesli wykorzystamy wzor e, = a, — n + 8 do stworzenia nowego ciagu, to ten ciag przyjmuje postac:
0,1,0,—-1,1,-1,0,1,—1,—1,1,1. Teraz wystarcza, tylko 2 bity na zakodowanie elementu.

3.2 Srednia dtugosé kodu

I= zn:pi i
i=1

gdzie p; to prawdopodobienistwo wystapienia elementu ¢, a I; to dlugosé kodu dla elementu .

3.3 Jednoznaczna dekodowalnosé

Jedli dla dowolnego ciggu znakdéw istnieje tylko jedno jego rozkodowanie to kod jest jednoznacznie dekodowalny.
Aby sprawdzi¢ czy kod jest jednoznacznie dekodowalny, nalezy zastosowaé¢ nastepujacy algorytm.

1. Stworz liste stow kodowych.

2. Dla kazdego elementu z listy sprawdz czy jedno jest prefiksem drugiego. Jesli tak, dodaj sufiks drugiego stowa
do listy, jesli juz go tam nie ma.

3. Jedli na lidcie jest stowo kodowe, to kod nie jest jednoznacznie dekodowalny.

3.3.1 Nierownosé Krafta

Jezeli C jest kodem jednoznacznie dekodowalnym z n slowami to:
n
K@C)=) 2"<1
i=1
Jest to warunek konieczny bycia kodem jednoznacznie dekodowalnym.

3.3.2 Kod prefiksowy

Kod w ktérym zadne stowo kodowe nie jest prefiksem innego stowa kodowego. Wszystkie kody prefiksowe sg jedno-
znacznie dekodowalne.
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3.4 Kod natychmiastowy

Jest kodem pozwalajacym stwierdzi¢ w ktorym miejscu zakoiiczone jest stowo kodowe w momencie odczytania
ostatniej litery.

4 Kompresja bezstratna

7 reguly kompresja bezstratna opiera sie na stworzeniu kodu, ktéory pozwala na zakodowanie bedace krotsze niz
oryginalne dane. W tym celu wykorzystuje sie rozne techniki kodowania.

4.1 Statyczny Kod Huffmana

Kod Huffmana to kod prefiksowy o minimalnej sredniej dtugosci kodu. Sa one optymalne wsrod kodow prefiksowych.

Dla alfabetu A o dtugosci n i prawdopodobieristwach wystapienia pq, ..., p, algorytm tworzenia kodu Huffmana
wyglada nastepujaco: Znajdz dwa najrzadziej wystepujace elementy i potacz je w jeden element o prawdopodobieri-
stwie p; + p2. Rozroznij je 0 lub 1. Powtérz ten krok na liscie n — 1 dlugiej az zostanie jeden element.

aﬁo
1.0
b——0
0.5 1
Cﬁl
0.25 —1
a—o

Rysunek 1: Przyktad kodu Huffmana dla P(a) = 0.5, P(b) = 0.25, P(c) = 0.15, P(d) = 0.1

4.2 Kodowanie Shannon-Fano

Dla symboli aq, ..., a, o prawdopodobienstwach pi, ..., p,, ustalmy kody dtugosci I,, = [—logp;]. Nastepnie zde-
finiujmy zmienne pomocnicze wi, ... w, jako:

J—1
_ _ li—1;
w1 = O,U)j = 2
=1

Jezeli [logw;] = [; to j-te stowo kodowe jest binarng reprezentacja w;. Jezeli [logw;]| < l; to reprezentacje
uzupelniamy zerami z lewej strony.
Dla P(a) = 1, P(b) = 1, P(c) = 1, P(d) =  mamy:
lo =20y = 2,10 = 2,14 = 3

w1 = 0,w2 = 2,11]3 = 2,11)4 =6
kod(a) = 00, kod(b) = 01, kod(c) = 10, kod(d) = 110

4.3 Kodowanie Tunstalla

Checemy stworzyé¢ kod na n bitach dla ag,...,a, symboli o prawdopodobienstwach py, ..., p,. Tworzenie kodu
Tunstalla polega na iteracyjnym wyborze ze zbioru symbolu o najwiekszym prawdopodobieristwie S i taczenie
go z wszystkimi innymi symbolami tworzac symbole Sa,,, nadajac im prawdopodobienistwa P - p,,. Proces ten
powtarzamy az do uzyskania kodu o dlugosci n.

4.4 Kodowanie Golomba

Kody Golomba sa parametryzowane liczba m > 0. Kazda liczba n jest zapisywana za pomoca q = [;-| oraz
r=mn—q-m w postaci
(@)1(r)2
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4.5 Dynamiczne kodowanie Huffmana

Glownym problemem kodowania Huffmana jest konieczno$¢ znania calego ciggu danych przed rozpoczeciem kodo-
wania. Rozwigzaniem tego problemu jest dynamiczne kodowanie, gdzie stosujemy kodowanie Huffmana dla k& + 1
symbolu na podstawie kodowania dla k& symboli. W tym celu tworzymy dynamicznie drzewo, gdzie kazdy lis¢ ma
wage rowng ilodci wystapienn danego symbolu. Drzewo zaczyna sie od licia z symbolem EOF o wadze 0.

EOF m

EOF a

Rysunek 2: Przyktad kodowania dynamicznego

4.6 Problem kodowania uniwersalnego

Szukamy sposobu na kodowanie dowolnej liczby n € N. Problem polega na skonstruowaniu kodu, ktéry bedzie
jednoznacznie dekodowalny i uniwersalny. To oznacza, ze ma sie skalowaé¢ w nieskoriczonosé.

4.6.1 Kodowanie Eliasa

Kodowanie Eliasa to kodowanie uniwersalne, ktore wykorzystuje kodowanie unarne do zapisania dlugosci kodu
binarnego liczby n.

n = |logy(z)] +1

~ Jest to najprostsze z kodowan Eliasa. Polega na zakodowaniu liczby x w postaci binarnej, a nastepnie dodaniu
przed nia liczby n — 1 zer.

1(z) = 0" ()2
(13)10 = 11015 = ~(13) = 0001101

6 Caly trik kodu § polega na zakodowaniu dhugosci kodu binarnego liczby = przy pomocy kodu +. Istotnym trikiem
jest usuniecie najstarszego bitu z zakodowanej liczby x.

6(x) =(n) + ()2
(13)10 = 11015 = §(13) = 00100101
Jak widag, jest on bardziej efektywny dla wiekszych liczb. Dlugos$é kodu § to 2 - [logy([logs 2])] — 1 + [logy 2] — 1.
w Jest to kodowanie rekurencyjne, ktore dziala jak kodowanie §, ale w nieskoriczono$é. Na koniec umieszczane

jest 0, potem kodowana jest liczba k = x. Potem ten krok jest powtarzany dla k = n — 1 gdzie n to liczba bitow z
poprzedniego kroku.

(13)10 = 11015 = w(13) = 1111010

4.6.2 Kodowanie Fibonacciego

Liczba Fibonacciego ma postaé:

fn:fnfl'i‘fan:nZ?
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Kodowanie fibonacciego polega na reprezentacji liczby z jako sume liczb fibonacciego.

=Y ai- fi,a; €{0,1}

1=0
(13)10 = fr = 11015 = Fib(13) = 0000011

4.7 Kodowanie arytmetyczne

Kodowanie arytmetyczne to kodowanie, ktore odwzorowywuje dowolny ciag wejsciowy na liczbe z zakresu [0,1).
Gloéwnym pomystem stojacym za algorytmem, jest iteracyjne przypisywanie coraz to mniejszych przedzialow do
kolejnych symboli ciagu wejsciowego.

4.7.1 Kodowanie zmiennoprzecinkowe

Dla zakresu poczatkowego [I,p) = [0,1), ciagu symboli wejsciowych a;, dystrybuanty F'(j) i prawdopodobienistw p;
algorytm wyglada nastepujaco:

e d=p—1
ep=I1+d-F(j+1)
o l=1+d-F(j)

Powyzsze kroki wykonujemy dla kazdego symbolu ciaggu wejsciowego. Na koniec dostajemy zakres, z ktorego potem
mozemy wybraé¢ dowolna liczbe jako wynik kodowania.

A 07 B 09C

049  0.63

AA T AB IACI 0-7

Rysunek 3: Wizualizacja kodowania arytmetycznego
Takie kodowanie jest dekodowane, poprzez iteracyjne zmniejszanie zakresu. Podobnie jak z kodowaniem, zaczy-
namy od zakresu [0,1) i iteracyjnie zmniejszamy go.
e d=p—1
o Wybieramy takie j, ze F(j) < %L < F(j + 1)
ep=I+d-F(j+1)
o l=I1+d-F(j)

4.7.2 Kodowanie catkowitoliczbowe
Liczbe z kodowania zmiennoprzecinkowego, mozna zakodowaé jako zbior 2 wartosci binarnych.
m

—
kod(0) =00...0

—
kod(1) =11...1

m—1

—
kod(0.5) = 100...0
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4.8 Kodowanie Stownikowe
4.8.1 Statyczne kodowanie slownikowe

Zawczasu okreslamy jaki$ stownik sléw. Nastepnie przypisujemy kazdemu stowu kod binarny. W ten sposéb kodu-
jemy caly tekst. Takie kodowanie ma sporo wad, gléwnie zwiazanych z koniecznoscia przesylania stownika oraz z
staba odpornoécia na btedy i zmiennos$é danych wejéciowych.

4.8.2 LZ77

Stownikiem jest zakodowana/odkodowana czes¢ tekstu. W ten sposob jestesmy bardzo elastyczni w zakresie zmiany
danych wejsciowych, oraz nie musimy przesyta¢ stownika. Kodem jest trojka (o,l,k) gdzie o to przesuniecie, I
to dlugosé, a k to kolejny znak. W ten sposodb (0,0,n), (1,1, k) dekoduje sie jako "nnk". Proces kodowania jest
parametryzowany n i m, gdzie o < n il < m. W oknie dtugosci n szukamy najdtuzszego prefiksu, ktory jest w czesci
zakodowanej dlugosci m.

Na przyklad, w stanie w ktorym mamy zakodowane "abcdefgh", trojka (4, 3,4) oznacza "efgi", poniewaz cofamy
sie o 4 litery do tyhu, bierzemy 3 kolejne litery i dodajemy na koniec kolejna litere .

4.8.3 LZ78

Istnieje osobny stownik, do ktorego trafiaja kolejne stowa. Podczas kodowania kolejno szukamy w stowniku naj-
dhuzszego stowa, ktore jest prefiksem ciggu wejsciowego. Jesli nic nie znajdziemy to dodajemy pierwsza litere do
stownika, lecz jesli znajdziemy taki prefiks, to kodujemy go jako indeks w stowniku, wraz z kodem nastepnej litery.
Zatem kod (0, k), (1,a)(2,b) oznacza "kkakab", a stownik s zawiera s(1) = k, s(2) = ka, s(3) = kab.

Odkodowywanie wyglada podobnie jak kodowanie. Zaczynamy od pustego stownika, i wraz z kolejnymi krokami
dodajemy nowe elementy do stownika. Zatem (0, k) oznacza dodanie k do stownika, (1,a) oznacza dodanie s(1)a,
czyli ka, a (2,b) oznacza dodanie s(2)b, czyli kab.

4.8.4 LZW

Ta wersja algorytmu pozbywa sie drugiego elementu pary z kodowania LZ78. Z kolei potrzebny jest stownik poczat-
kowy zawierajacy wszystkie mozliwe symbole. Poza ta mata réznica, algorytm jest identyczny z LZ78.

Odkodowywanie znacznie sie rézni od kodowania. Majac ciag 3245 i stownik s(1) = a,s(2) = b,5(3) = ¢,
zaczynamy od pierwszego znaku. Przy drugim znaku do stownika dodajemy s(4) = s(3)s(2). Ogoélnie bierzemy
poprzedni symbol bez pierwszego znaku i dodajemy do niego pierwszy znak z aktualnego symbolu.

Moze wystapi¢ sytuacja, kiedy nie mamy w stowniku symbolu ktérego potrzebujemy. Np.: stowo to "abababa",
s(1) = a,s(2) = b, a kod to: 1235. W takim przypadku, w momencie dekodowania 5 mamy w stowniku: s(3) =
ab, s(4) = ba, s(5) = ab?. Nie mamy s(5), wiec dodajemy ab i pierwsza litere z ab, czyli s(5) = aba.

4.9 bzip2
4.9.1 Kodowanie tabelg

Majac blok danych o dlugosci n, tworzymy wszystkie n rotacji tego bloku. Nastepnie sortujemy je leksykograficznie.
W ten sposéb otrzymujemy blok transformowany.

BlwiN = o
O|—|—|=|o

SO = | —
oo |—|—
—l o |5 —| 0O
—|—|lo |0 |5

Tabela 1: Przyktad bloku transformowanego dla stowa ’hello’

4.9.2 Kodowanie szybkie

Alternatywnie zamiast tworzenia ogromnej tabeli, wystarczy stworzyé¢ pierwsza i ostatnia kolumne. Pierwsza ko-
lumne tworzy sie przez posortowanie stowa leksykograficznie (w przypadku konfliktu patrzymy na kolejne litery).
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e | h
h | o
1| e
1
1

lo
o

Tabela 2: Wygenerowana pierwsza i ostatnia kolumna dla stowa ’hello’

Ostatnia kolumne tworzymy poprzez zapisanie litery poprzedzajacej dang litere w oryginalnym stowie. Na podsta-
wie tej tabeli zapisujemy numer wiersza, w ktérym znajduje si¢ oryginalne stowo, oraz ostatnig kolumne. W ten
sposOb uzyskujemy kod 1, "hoell".

4.9.3 Dekodowanie

Majac tylko te dane, jesteSmy bardzo latwo w stanie odtworzy¢ oryginalne stowo. Najpierw sortujemy nasz kod lek-
sykograficznie, zapamietujac indeksy. Majac taka tabele, nastepnie konstruujemy ciag, traktujac tabele jak permu-

12|34
elh|1]1]o
21013411

Tabela 3: Tabela dekodowania dla kodu 1, "hoell’

tacje, zaczynajac od indeksu zawartego w kodzie. W naszym przypadku powstaje permutacja cykliczna (1,0, 2, 3,4).
Wykorzystujac te permutacje, odtwarzamy oryginalne stowo.
4.9.4 Move to Front

Zaczynamy od tabeli liter posortowanych z stowa wej$ciowego. Nastepnie dla kazdej litery w stowie, kodujemy ja jako
jej indeks w tabeli, a nastepnie litere w tabeli przesuwamy na poczatek. W ten sposob kodujemy stowo "hello"jako
"11203". Taki kod ma mniejszg entropie i jest tatwiej kompresowalny.

4.10 V.42bis

To jest standard, gléwnie wykorzystywany w modemach, do kompresji i korekcji btedow w sieciach telefonicznych.
Moze dziata¢ w dwoch trybach: przezroczystym (bez kompresji) i z kompresja (LZW).

Zaczynamy z stownikiem, o wczesniej ustalonej, negocjowalnej, wielkosci. Wyrézniamy w komunikacji trzy spe-
cjalne kody:

1. ETM - przejscie do trybu przezroczystego
2. FLUSH - oczyszczenie danych
3. STEPUP - zwigkszenie rozmiaru stownika x2

Gdy liczba elementéw w stowniku przekroczy wartosé dozwolona, wysylany jest kod STEPUP. Gdy stownik jest
pelny, wysytany jest kod FLUSH. W ten spos6b, mamy zmienny, dynamiczny stownik, ktory dostosowuje sie do
danych wejsciowych po stronie nadawcy i odbiorcy.

4.11 Kodowanie predykcyjne

W tekstach naturalnych symbole bardzo czesto zaleza od siebie. Mozna wykorzystaé¢ informacje o prawdopodobien-
stwach wystapienia symboli, pod warunkiem wystapienia poprzednich symboli. Dla dluzszego okna kontekstowego,
kodowanie predykcyjne jest bardziej skuteczne, lecz wymaga wiekszej ilosci pamieci.
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Dla kazdej litery, okreslamy maksymalng dtugo$é¢ kontekstu k i zapisujemy w tym kontekscie dang litere. Kod jest
parametryzowany przez maksymalna dlugosé kontekstu. Jesli symbol pojawia sie po raz pierwszy, to zapisujemy
w specjalnym kontekscie o dlugosci —1. Zatem dla przykladowego stowa dluzszego niz 3 i maksymalnej dlugosci
kontekstu 2, bedziemy mieli konteksty dtugosci: {—1,0, 1,2}. Szczegolnym symbolem w tym drzewie jest ESC, ktory
oznacza brak wystapienia symbolu w danym kontekécie. W ten sposéb mozemy zbudowaé drzewo, ktére pozwala
na przewidywanie kolejnych symboli, ktére potem mozna wykorzysta¢ do zbudowania dynamicznego kodowania

Huffmana.
Kontekst | Symbol | Licznik  Kontekst | Symbol | Licznik
t ESC 1 th ESC 1
Symbol | Licznik h 1 i 1
Symbol | —Fsz 1 I ESC i hi ESC 1
t .
I t 1 i 1 S 1
: h 1 1 ESC 1 is ESC 1
i 1 S 2 - 1
i s 2 s ESC 1 5 ESC 1
- - 1 - 1 i 1
- ESC 1 i ESC 1
i 1 S 1

Tabela 4: Przykltad drzew kontekstowych z maksymalna dlugoscia 2 dla stowa ’'this-is’

4.11.2 CALIC

Algorytm CALIC jest algorytmem kompresji obrazow, ktory wykorzystuje kodowanie predykcyjne. Dla kazdego
piksela obrazu, wykorzystuje sie kontekst pikseli woko6t niego, aby przewidzie¢ wartosé piksela. Chcemy wiedzie¢
czy w sasiedztwie piksela sg krawedzie pionowe lub poziome.

NN | NNE
NW | N NE
WW | W X E

Rysunek 4: Kontekst dla algorytmu CALIC

dp =|W —WW]|+|N—-NW|+|NE — N|

d,=|W — NW|+|N - NN|+|NE — NNE|

Nastepnie na podstawie tych dwoéch wartosci, tworzymy Xi kodujemy réznice miedzy X a X.

4.11.3 JPEG-LS

JPEG-LS to standard kompresji obrazéw, podobny do CALIC, ktory tez wykorzystuje kodowanie predykcyjne.

NW | N

W | X

Rysunek 5: Kontekst dla algorytmu JPEG-LS

1. X=W
2. X =N
3. X = NW

10
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~

5. X =N+ W=
6. X =W 4 N=W
Y — N+W
7. X =557
Wirdd tych siedmiu mozliwosci, wybieramy te, ktora daje najmniejsza réznice miedzy X a Xi podobnie jak dla
CALIC kodujemy ciag roznic.

4.11.4 Poziomy rozdzielczosci

Kodujemy obraz wysytajac sredni kolor kwadratéw o rozmiarze 2¥ x 2F a nastepnie réznice miedzy ta $rednig a
srednig kwadratow 2¢~1 x 28~1. Koniczymy na pojedynczych pikselach. Roznice miedzy tymi kwadratami tatwo sie
kompresuje bo sa male.

5 Macierzowa notacja kodéw

Macierz generujaca, to macierz przez ktéra mnozymy wektor danych, aby uzyskaé¢ kod. Macierz parzystosci to
macierz, przez ktéra mnozymy kod, aby uzyska¢ wektor zer. Macierz generujaca i parzystosci sa ze soba powiazane.
Syndrom to niezerowy wynik mnozenia wektora kodu przez macierz parzystosci.

6 Korekcja btedow

6.1 Kody parzystosci

Do kazdego bloku danych dodawany jest bit parzystosci, ktéry przyjmuje wartosé 1, gdy liczba jedynek w bloku
jest nieparzysta. W przeciwnym razie przyjmuje wartos¢ 0. W ten sposéb jesteSmy w stanie wykry¢ jeden blad w
bloku danych.

1 0 0 0
01 0 0
G(n) = xn+1
1 11 1
Xn
Hn)=[1 ... 1]
———
xXn+1

6.2 Algorytm Luhna

Jest to algorytm wykorzystywany do weryfikacji poprawnosci numeréw z cyfra kontrolng. Polega on na pomnozeniu
co drugiej cyfry przez 2, wyeliminowaniu wszystkich liczb dwucyfrowych przez dodanie ich cyfr, a nastepnie dodaniu
wszystkich cyfr. Na koniec dobierana jest cyfra kontrolna, tak aby suma wszystkich cyfr byta podzielna przez 10.

6.3 Kod powtoérzeniowy

Kod powtoérzeniowy polega na powtorzeniu bloku danych k razy. W ten sposob jesteSmy w stanie wykryé k — 1
btedéw. Kod powtorzeniowy jest bardzo nieskuteczny, poniewaz wymaga k razy wiecej miejsca na przechowywanie
danych.

11
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1 1 0 0
1 01 0
H(n)= . . xn—1
1 0 0 1
xXn

6.4 Wspdlczynnik informacji

Dla kodu C dlugosci n wspotczynnikiem informacji nazywamy:
1
—log|C]|
n

Dla kodu powtérzeniowego k wspotczynnik informacji wynosi: % Dla kodow parzystosci wspolezynnik informacji

M n
Wynosi =.

6.5 Odleglos¢ Hamminga

d(a?b) = iai 7é bz
i=1

Dla kodu K minimalng odlegloscia tego kodu nazywamy minimalna odleglto$¢ Hamminga tego kodu. Kod K
wykrywa ¢ btedow jesli jego minimalna odleglo$é jest mniejsza niz ¢. Z kolei ten sam kod koryguje te bledy jesli
jego minimalna odlegtosé jest wieksza niz 2t.

6.6 Kody Hamminga

Kody doskonate dla korekcji jednego btedu. Dla dlugosci kodu n = 2™ — 1, majg liczbe bitéw informacji k = n —m.
Najprostsza macierzg Hamminga dla n powyzszego, jest taka kodujaca kolejne liczby binarne od 1 do n. Dla m = 3:

00011 11
Hy(3)=10 1 1 0 0 1 1
101010 1

To jest macierz parzystosci dla kodu Hamminga dla m = 3. Taka macierz mozna nastepnie zamieni¢ na macierz
generujaca, poprzez potraktowanie jej jako macierzy z metody Gaussowskiej, w tym wypadku réwnowaznej z:

I5:I2+I’3+l’4

T =1+ X3+ x4
937:171+1‘2+1‘4

Nastepnie wystarczy potraktowa¢ ten uktad rownan jako macierz, z 7 wierszami, z czego pierwsze 4 (ilos¢ kolumn)
sg jednostkowe, a ostatnie 3 odpowiadajg uktadowi réwnan.

T

—

(o8]

=

|
_ -0 O oo
— O = O OO
OR P O, OO
e = =)

Dla wektora informacji , kod liczymy jako: k(z) = G(K)z

12
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6.7 Kody cykliczne

Kod liniowy nazywamy cyklicznym wtedy i tylko wtedy, jesli dla kazdego stowa kodowego vgv; ...w, cykliczne
przesuniecie v, vy . .. Up+1. Kod parzystosci i powtorzeniowy sa kodami cyklicznymi.

Kody cykliczne mozna reprezentowaé przy pomocy wielomiandéw. W takiej reprezentacji, dodawanie stéw kodo-
wych jest rownowazne dodawaniu reprezentujacych wielomianéw.

apay . ..an, = a(x) =ag+ a1z + -+ apa”™ € Zs

Kazdy nietrywialny (n, k)-kod cykliczny (kod dlugosci n z k bitami) zawiera stowo kodowe g(z) stopnia n — k.
Dla takiego kodu:

6.8 Kody doskonate
Binarny (n, k)-kod jest doskonaly dla ¢ bledéw, jesli ma minimalng odlegtosé¢ réwna 2t + 1 oraz spelniona jest:
' /n
Przykladem kodu doskonatego jest kod Golay. Jest to (23,12)-kod.
glx) =1+2* +2* +2° +2° + 2’0+ 21

Odlegtosé minimalna tego kodu to 7 i koryguje 3 btedy.

6.9 Burst Error

Burst error to ciag btedoéw, dtugosci t. Kod dualny do kodu Hamminga z g(z) = 1 + 22 + 23 + 2% jest (7, 3)-kodem
korygujacym 2 burst errors.

7 Kwantyzacja

Kwantyzacja to proces przeksztatcenia danych wejsciowych przez funkcje kwantyzujaca, ktora oprocz dyskretyzo-
wania wartosci wejéciowych, odwzorowywuje je na mniejszy zbior.
Dwa odwzorowania:

e kodujace: dzieli zbiér warto$ci na pewna liczbe podprzedzialéow, przypisuje kazdemu podprzedziatowi odpo-
wiedni symbol

e dekodujace: przyjmuje symbol i zwraca odpowiedni podprzedzial

7 reguly w kwantyzacji mierzymy btad, jako réznice miedzy wartoscia wejéciowa i wartoscia rekonstruowana.
Tutaj zwykle stosuje sie metryki podobne do tych w nauczaniu maszynowym, takich jak btad sredniokwadratowy
(MSE). Inng metryka jest odlegtos¢é Hamminga miedzy dwoma stéwami kodowymi.

7.1 Kwantyzatory skalarne

Kwantyzatory skalarne przeksztalcaja skalary na przedzialy pewnego zakresu. Na przyklad, kwantyzator z zakresu
[0, 1] dzieli ten przedzial na n réownych podprzedzialow i przypisuje kazdemu podprzedziatowi symbol 4, gdzie i jest
liczba catkowitg od 0 do n — 1.

Wyrézniamy dwa rodzaje kwantyzatorow skalarnych:

e réwnomierne
e nieréwnomierne

réwniez kwantyzator moze mieé krok w zerze lub nie, zalezy od charakterystyki sygnatu wejsciowego.
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7.2 Kwantyzatory adaptacyjne

Kwantyzatory adaptacyjne sa takie, ktore zmieniaja swoje parametry w czasie w zaleznosci od sygnatu wejsciowego.
Na przyktad, kwantyzator adaptacyjny moze zmienia¢ swoje granice podprzedzialow w zaleznosci od histogramu
sygnatu wejsciowego.

7.3 Kwatyzacja wektorowa

Idea jest taka, ze zamiast kwanyzowaé pojedyncze skalary, mozna kwantyzowaé bloki skalaréow (wektory). W zalez-
nosci od rodzaju danych, moze to przynosi¢ lepsze wyniki niz kwantyzacja pojedynczych skalaréow. Na przyktad,
w przypadku obrazéw, kwantyzacja blokow moze by¢ bardziej efektywna niz kwantyzacja pojedynczych skalarow,
poniewaz bloki sg bardziej skorelowane.

7.4 Algorytm LBG

Algorytm LBG (Linde-Buzo-Gray) jest algorytmem adaptacyjnym, ktory wykorzystuje technike grupowania (clu-
stering) do znajdowania optymalnych granic podprzedzialow w kwantyzatorze wektorowym. Algorytm ten jest
wykorzystywany w kompresji obrazéw i audio.

1. Ustal dowolnie zbiér Y wartosci rekonstruowanych
2. Znajdz zbiory V;, takie, ze kazdy ich element jest najblizej i-tej wartosci rekonstruowanej
3. Jesli zmiana znieksztatcenia w poréwnaniu z poprzednia iteracja jest mniejsza niz e, zakoricz algorytm.

4. W przeciwnym razie, zaktualizuj granice podprzedzialéw na podstawie sredniej wartosci elementow w kazdym
zbiorze V.

8 Kodowanie réznicowe

Dla ciagu skalaréw, zamiast kodowa¢ wartosci, mozna kodowaé réznice miedzy kolejnymi wartosciami. To samo w
sobie nie jest kompresja, lecz po kwantyzacji wartosci wejsciowych mozna uzyskaé efektywna kompresje. Trzeba
tylko uwazaé, aby najpierw kwantyzowaé¢ potem odejmowaé, bo inaczej blad bedzie rosnal liniowo.

9 DPCM

Metoda DPCM konceptowo jest bardzo podobna do kodowania roéznicowego, ale zamiast kodowa¢ réznice miedzy
kolejnymi wartos$ciami, koduje réznice miedzy funkcja predykcyjna f a wartoscia wejsciowa x,.

kn=2n — f(p_1,Tpn_2,...,%0)
Wtedy trzeba jedynie sprytnie wybraé¢ funkcje predykcyjna f, taka, aby btad kwantyzacji byl minimalny.

Dla uproszczenia mozna zalozy¢, ze f to p, = >,_ a;z;—1 gdzie N okresla rzad predyktora.

9.1 Modulacja delta

Jest to bardzo uproszczona wersja DPCM. W modulacji delta p,, jest to prosta predykcja poprzedniej wartosci,
gdzie pp, = Tp_1 + Sn-
1 jesliay > 21
Sp =14 —1 jesliz, < xp_1

0 jesli x,, =

14
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10 Kodowanie transformujace

Z reguty kodowanie transformujace opiera sie na nastepujacych czterech krokach:
1. Podziel sygnat wejsciowy na bloki
2. oblicz przeksztalcenie kazdego bloku
3. kwantyzuj przeksztatcenie

4. koduj kwantyzacje

10.1 Przeksztalcenie Karhunena-Loevego

Przeksztatcenie KLT opiera sie na macierzy przeksztatlcenia. Wiersze tej macierzy sa wektorami wtasnymi macierzy
kowariancji sygnatu wejsciowego. Macierz korelacji ma postac¢ [R]; j = E[X, X4 )i—j|]-

10.2 Dyskretne przeksztalcenie kosinusowe

Przeksztalcenie DCT opiera si¢ na macierzy przeksztalcenia N x N.

1/%(}05% jeslii =0
\/%COS% jeslii #0

Jest latwiejsza do policzenia i lepiej sie sprawdza niz dyskretna transformata Fouriera.

[Cli.;

10.3 Dyskretne przeksztalcenie sinusowe

Przeksztalcenie DST opiera sie na macierzy przeksztalcenia N x N.

2 @+ +1)
[S]i; = Nl sin Nl

Lepiej stosowaé niz kosinusowe gdy wspotczynnik korelacji jest nizszy. Ogodlnie jest to transformacja uzupelniajaca
do transformacji kosinusowe;j.

10.4 Dyskretne przeksztalcenie Walsha-Hadamarda

Macierz Hadamarda rzedu N jest zdefiniowana wzorem HHT = NI. Macierz przeksztalcenia uzyskujemy przez
normalizacje i ustawienie kolumn w porzadku ilosci zmian znakéw. Ta transformacja jest prosta do implementacji
oraz minimalizuje ilo$¢ obliczeri.

11 Kompresja wideo

Cala kompresja wideo opiera sie na prostej obserwacji, ze wideo jest ztozone z wielu klatek, ktore sa bardzo podobne
do siebie. W ten sposo6b mozna zredukowaé ilo§¢ danych, ktére musimy przechowywaé i przesytac.

11.1 Rodzaje ramek

Mimo to, aby zapobiec akumulacji btedu, nie mozemy sie opieraé¢ tylko na rekonstrukcji klatek. Co ktoras klatke
musimy przesta¢ w catosci, lub minimalnie skompresowana. Z reguly rozrézniamy zatem trzy rodzaje ramek(klatek):

e Typ I: obraz zakodowany jak JPEG
e Typ P: obraz zakodowany jako réznica od ostaniej klatki P lub I
e Typ B: obraz zakodowany jako réznica od dwoch ostatnich klatek P lub I

Z reguly zatem rézne formaty maja réozne schematy i sekwencje typéw klatek.
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11.2 Kompensacja ruchu

Aby okreslié¢ transformacje, jaka nalezy zastosowaé do klatki aby uzyska¢ kolejng, nalezy podzieli¢ klatke na mniejsze
bloki, znalez¢ podobny blok w poprzedniej klatce i zakodowaé wektor przesuniecia oraz réznice koloréw miedzy
blokami.

12 Kodowanie podpasmowe

Poprzez transformacje jednego sygnatu na rézne podpasma, mozemy osiagnaé¢ wyzszy stopien kompresji. Podsta-
wowy schemat kodowania ma 4 kroki:

1. Wybierz zbiér filtrow do rozktadu zrodta
2. Uzywajac filtrow oblicz sygnaly podpasm
3. Zdziesiatkuj wyjscie filtra

4. Zakoduj zdziesiatkowane wyjscie

5. Zakoduj zakodowane wyjscie

Na przykiad, na sygnale mozemy zastosowaé filtr y,, = 2222=1 oraz 2, = x,, — yn.

12.1 Regula Nyquista

Jesli sygnaly maja tylko sktadowe o czestotliwosciach miedzy fi a fa, to aby odtworzyé¢ sygnal musimy probkowaé
z czestoscia co najmniej 2(fo — f1).

12.2 Filtrowanie cyfrowe

Dla
N M
Yn = Z AiTp—i + Z bzynfz
1=0 =0

a; 1 b; sa wspolezynnikami filtru.

13 Schematy synteza-analiza

Zamiast przesyla¢ sygnal, opracowywujemy model, bedacy w stanie sytezowaé go. Nastepnie przesylamy tylko
parametry modelu.

13.1 Wyznaczanie bezdzwiecznosci

Aby okreslié czy probka dzwieku (z reguly krotka) jest bezdzwieczna, nalezy uzyé funkeji autokorelacji lub AMDF.
Funkcja autokorelacji wyglada nastepujaco:

N—k M-1 2n
r(k) = Z s(n)s(n+k) s(n)= (Z h(k)z(n —k)) - (0.54 — 0.46 cos<N_1>)
n=0 k=0

s(n) to sygnal mowy po natozeniu dolnoprzepustowego filtru oraz okna Hamminga. Aby okresli¢, czy fragment jest
bezdzwieczny, wystarczy znalezé globalne optimum r(k). Jezeli to optimum jest wieksze od 0.3 - 7(0) to fragment
jest dzwieczny. W przeciwnym razie jest bezdzwieczny.
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14 EZW

Glownym zatozeniem za algorytmem jest to, ze po podziale sygnatu na podpasma, to wspotczynniki tych podpasm
moga by¢ od siebie zalezne, tworzac drzewo. W takim drzewie mozna wyr6znié cztery rodzaje wspotczynnikow:

e korzen drzewa zerowego (ZR)
e izolowane zero (17)

e znaczaco dodatni (SP)

e znaczaco ujemny (SN)

EZW ma dwa kroki: dominujacy i podrzedny. Na poczatku Cap = max,, jw(m)|, To = 211°82(Cmaez)] Lista

dominujaca zawiera wszystkie wierzcholki, podrzedna jest pusta. Po kazdym kroku T; = =5

Krok dominujacy: Dla kazdego wierzchotka w[m):
o Jesli |w[m]| > Tj: przenies na liste podrzedna oraz

— SP jesli |lwim]| >0
— SN jesli jw[m]| < 0

e W przeciwnym razie:

— ZR jesli dalej nie ma istotnych wspotczynnikéow
— 17 jesli jest nieistotny, ale ma istotne potomstwo

— NIL w przeciwnym razie

Krok podrzedny:
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