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1. Zakladni pojmy

V této Casti jsou uvedeny nékteré pojmy, které jsou pouzivany v popisech teoretickych zakladi
komprese a popisech jednotlivych kompresnich metod.

Kdd, kodovani - je zpusob reprezentace dat, informaci a hodnot pfi jejich uloZeni v paméti,
v souboru, pii pfenosu po siti atd. Prikladem muze byt ASCII kod, ktery pismena a jiné znaky
reprezentuje jako ¢isla ulozena na jednom bytu.

Znak - je zadkladni jednotka dat. V teorii komprese se pojmem znak oznacuje nejen znak textu, ale
obecné libovolna hodnota uloZena na jednom bytu.

Text - tento pojem se v teorii komprese pouziva pro oznaceni jakychkoliv vychozich dat, ktera jsou
komprimovana. Nejde v tomto piipadé vylu¢né o textovou informaci.

Kompresni pomér - je pomér délky zkomprimovanych dat vzhledem k délce pivodnich dat.
Kompresni pomér se ¢asto se vyjadiuje v procentech.

Délka po kompresi

Kompresni pomér =

Délka pred kompresi
Jiny zptisob vyjadieni kompresniho poméru je v poctu bitdl na byte (bpb - bits per byte), tj. kolik je pii
kompresi v priméru zapotiebi bitl pro ulozeni jednoho bytu vychoziho souboru. Naptiklad kompresni

. . . . 4
pomér 0.4 odpovida kompresni hodnoté 3.2 bpb, nebot’ jeden byte ma 8 biti a pii kompresi na —
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délky pavodniho souboru dat je v priméru zapotiebi 3.2 bitti pro uloZeni hodnoty 1 bytu ptivodniho
souboru.
Bezeztratova komprese - je zpusob komprese, pii které nedochazi ke ztrat¢ informace. Pii
dekompresi dostavame stejna data, jaka jsme komprimovali. VSechny zdkladni kompresni metody jsou
bezeztratové.
Ztratova komprese - je zptisob komprese, pii které jsou vychozi hodnoty pon¢kud pozménény nebo
nékteré méné vyznamné hodnoty jsou zanedbany, aby se dosahlo vyssiho kompresniho poméru.
Dekompresi dostavame v tomto pfipadé pon€kud jiné hodnoty, nez byly plivodné komprimovany.
Ztratové metody maji uplatnéni v kompresi obrazu a zvuku.

Misto terminu bezeztratova komprese se také pouZzivaji oznaceni piesna komprese nebo vratna
komprese a naopak ztratova komprese byva ozna¢ovana jako nepiesnd nebo nevratna komprese.

1.1 Entropie

Vsechny kompresni metody vychazeji ze skutecnosti, Ze bézn¢ pouzivané zpiisoby reprezentace dat
jsou navrzeny tak, aby umoznovaly snadnou manipulaci s daty a v disledku toho obsahuji fadu
redundanci. Metody kodovani pouzivané pro ulozeni dat neberou ohled na skutecnost, ze v datech se
mnohdy néekteré ¢asti opakuji nebo nékteré hodnoty se vyskytuji ve vétsi mife nez jiné. Dusledkem
toho je skutecnost, Ze pro uloZeni dat se pouziva vetsi prostor, nez je nezbytné nutné.

Piiklad. Snad nejjednodussim prikladem neusporného kodovani je ulozeni zdrojovych textl
programu, které vesmés pouzivaji jen znaky ze zékladni casti tabulky ASCII. Znaky
v zékladni casti ASCII tabulky jsou vyjadieny hodnotami v rozsahu 0-127 a pro jejich
uloZeni vystaCime se 7 bity. Piesto jsou znaky zdrojového textu bé€zné ukladany na jednom
bytu, ve kterém jeden bit zistava takto nevyuzit. Trivialni kompresi, pii které vynechame

nepouzivany bit, dosahneme kompresni pomeér U .
8
Obecné je komprese takovy zplisob kddovani, ktery odstraniuje opakujici se vyskyty a redundance
v datech a tim sniZuje naroky na prostor, ktery je potfebny pro jejich ulozeni. Z pohledu komprese nas
tedy zajima, zda délka dat je odpovidajici vzhledem k mnoZzstvi informace obsazené v datech.
Nemame ale zadny algoritmus, ktery by dokézal piesné mnozstvi informace v datech zjistit. Nicmén¢
urcity zpusob, jak zjistit miru informace, zde existuje. Je to entropie pouzivana v teorii pfenosu zprav.
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Jeji zapis uvedeny v nasledujicich odstavcich je pfizptisoben tak, aby entropie byla vyjadiena v bitech,
nebot’ ty jsou zakladni jednotkou informace pouzivanou pii kédovani dat.
Definice entropie: Necht' data se skladaji z n rznych prvki
a4, az, as, ..., Ap
a tyto prvky se v datech vyskytuji s pravdépodobnostmi
P1, P2, P3, ---, Pn
Pak mnozstvi informace, ktera je reprezentovana prvkem a;, udava jeho entropie
E, =-log,(p;) bita .
Entropie E; vyjadiuje, jak velkou informaci nese vyskyt prvku a;. Je zfejmé, ze Cim je
pravdépodobnost vyskytu prvku a; mensi, tim je jeho entropie a tedy i mira informace vetsi.
Priklad. Koupime si los, na ktery lze vyhrat televizor nebo video kazetu. Pravdépodobnosti
jednotlivych vyher jsou:
— pravdépodobnost vyhry televizoru je 0.001
— pravdépodobnost vyhry video kazety je 0.06
— zbyva pfipad, Ze nevyhrajeme nic, jeho pravdépodobnost je 0.939
Vypocitame entropie uvedenych jevi:

Etetevizor = —log,0.001 = 13.3
Exazeta = - |ng 0.06 = 3.6
Enic = —1og,0.939 = 0.1

Jestlize po slosovani zjistime, Ze jsme nic nevyhrali, ma to pro nds pomérné nizkou
informacni hodnotu (entropie této informace je jen 0.1), nebot’ bylo zna¢n€ pravdépodobné,
ze to tak dopadne.

Naopak zprava, Ze jsme vyhrali televizor, je znacné prekvapiva. Hodnota této informace je
pomeérng vysoka (jeji entropie je 13.3).
Entropie jevu je tim vétsi, ¢im je nizs§i pravdépodobnost, Ze tento jev nastane. Je to pfirozené, nebot’
Vedle entropie jednotlivych prvkii miiZzeme spocitat primeérnou, tj. stfedni entropii £. Tu
dostaneme tak, ze entropie jednotlivych prvkii vynasobime pravdépodobnostmi, s jakou se tyto prvky
vyskytuji, a tyto hodnoty secteme:
E-= p1E1 + p2E2 +...+ ann bitd .

Po dosazeni za jednotlivé entropie £; dostaneme pro stiedni entropii vyraz:
n
E= —.21 pilogz(p;) bitd .
=

Zavedli jsem si entropii jako miru informace obsazenou v prvku dat. Doposud jsem se ale nezabyvali
otazkou, co povazovat za prvek dat. Nejjednodussi je jako prvek dat zvolit znak, tj. hodnotu ulozenou
na jednom bytu. Mohli bychom ale napiiklad u textovych souborti za prvky povazovat slabiky nebo
jiné casti slov atd.

Entropie nam pfi kodovani znakdi umoznuje zjistit, do jaké miry je pouzity koéd optimalni
z pohledu dosaZeni co nejkrat§iho kodovani. Uved’'me jednoduchy priklad.
Ptiklad. Pro jednoduchost uvazujme, ze data jsou slozena jen ze Ctyf pismen a,b,c,d. Pokud bychom

chtéli takova data ulozit, je neptirozengjsi kodovat kazdy znak dvéma bity dle tabulky:

Znak: | a | b c d
Kéd: |00 | 01 | 10| 11
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Predpokladejme, Ze vSechny znaky se v textu vyskytuji se stejnou pravdépodobnosti, tj.
s pravdépodobnosti 0.25. To naptiklad splnuje text abcddbac. Tento text obsahuje 8 znakt a
dle tabulky ho zakodujeme jako posloupnost 16 biti 0001101111010010.

Vypocitame nyni stfedni entropii:
4
E=->0.25%log,0.25 =-4%0.25xlog,27% =2 bity
i=1
K zakédovani jednoho znaku jsou zapotiebi prumérné 2 bity, coz znamend, ze kéd pouzity
pro dany text abcddbac je optimalni. Vezméme nyni ptipad, kdy znaky se v textu vyskytuji
s riznou pravdépodobnosti:

Znak: a| b c d
Pravdépodobnost vyskytu: | 0.5]0.25]0.125]0.125
Nyni vyskyt pismena a je v textu 2x vySsi nez pismena b a 4x vyssi nez pismena ¢ nebo d.
Naptiklad tuto vlastnost ma text badacaab. Sttedni entropie je v tomto piipade:

E =-0.5%log,0.5-0.25*10og,0.25-2%0.125 *log,0.125 =

1 o4 1 5 2 3 o
——log, 2" ——log, 2" ——log,2”” =1.75 bitl
) 253 4 253 2 253

V tomto textu je jiz urcitd pravidelnost - nékteré znaky se vyskytuji Castéji. Kod s 2 bity na
znak jiz neni optimalni. Dle entropie by mélo stac¢it 1,75 bitu na znak. Takovym kdédem je
napfiklad:

Znak: | a | b C d
Kod: | 010110111

Jestlize tento kod pouzijeme na text badacaab, dostaneme 10011101100010. Text v délce 8
znakl je nyni zakddovan pomoci 14 bitil, coz odpovida primérné hodnot€ 1,75 bitu na znak.

Poznamka: Je pfirozené, ze kod musime zvolit tak, abychom byli schopni text dekédovat. Kody
pouzité v predchozim piikladu tuto vlastnost spliiuji. Jsou to prefixové kody, jejichz zakladni
vlastnosti je, ze zadny prefix koédu jednoho znaku neni kédem jiného znaku. Prefixem pfitom
rozumime jakoukoliv ¢ast kodu vzatou zleva. Nasledujici obrazek ukazuje vSechny mozné prefixy
kodu znaku c:

110 - kod znakuc

1 - prefix délky 1

11 - prefix délky 2

110 - prefix délky 3

Je zfejmé, ze zadny z prefixti 1, 11 a 110 neni kédem jiného znaku.

Prefixovy koéd ma tu vyhodu, Ze umoziuje text snadno dekodovat zleva doprava. Jednoduse se
odebiraji bity tak dlouho, dokud nedostaneme kod nékterého znaku, ¢imz je znak dekoédovan. Timto
zpisobem dekodujeme jeden znak za druhym. Ukazme postup dekoédovani textu z predchoziho
prikladu.

Bity odebirané ze =~ Dekoddovany

Vstup
vstupu znak

10011101100010 1
0011101100010 10 b
011101100010 0 a

11101100010 1

1101100010 11
101100010 111 d

atd.
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1.2 Typy kompresnich metod

Ve skriptu jsou popsany tyto zakladnich kategorie kompresnich metod:

L.

Statistické metody komprese - jsou zalozeny na pravdépodobnosti, s jakou se vyskytuji jednotlivé
znaky v textu. Jednoduchy ptiklad statistické komprese byl uveden v piedchozi ¢asti.

Slovnikové metody komprese - principem téchto metod je vyhledani opakujicich se ¢asti textu.
Do zkomprimovaného textu se ulozi jen prvni vyskyt takové casti. VSechny dalsi vyskyty jsou
nahrazeny odkazem na predchozi vyskyt.

. Komprese nepohyblivého obrazu - tato ¢ast je vénovana ztratové kompresi rastrového obrazu,

které poskytujici vysoky kompresni pomér.

Komprese pohyblivého obrazu - zde jde o popis ztratové metody komprese s vysokym
kompresnim pomérem.

Komprese zvuku — obsahuje popis principt pouZzivanych pfi ztratové kompresi zvuku.






2. Statistické metody komprese

2.1 Huffmanovo kédovani

Huffmanovo kodovani patfi k nejstar§im kompresnim metodam (pochdzi zroku 1952). Jde
o prefixovy kod vytvofeny podle jednoduché strategie. Znakim, které se v textu vyskytuji Casto
(s vysokou Cetnosti), se pfidéluje kdd s malym poctem biti a naopak znaky, které se v textu vyskytuji
ziidka (s malou ¢etnosti), se koduji delsSim kédem. Nejjednodussi postup sestaveni Huffmanova kodu
je pomoci binarniho stromu.

Konstrukce Huffmanova kédu

Predpokladejme, Ze text se sklada z n znakt a4, ay, as, ..., a,, a necht’ tyto znaky jsou sefazeny tak, ze

pravdépodobnosti jejich vyskytl p1, p2, p3, ..., Pn tvori nerostouci posloupnost (tj. pi > pi+1 pro i=1, 2,

weey 1=1).

Vytvoteni binarni stromu a sestaveni Huffmanova kodu:

1. Prvni krok: Z poslednich dvou znakii posloupnosti a1 a a, vytvofime strom, jehoz listy
ohodnotime témito znaky a jehoZz kotfen ohodnotime souétem jejich pravdépodobnosti. Znaky a,.¢ a
ap pak odstranime z posloupnosti.

pn-1+pn
an—1 an
2. Obecny krok: Necht ze znakil ay+1, aks2 ,..., an jsme jiz sestrojili jisty pocCet binarnich stromi a

v posloupnosti tedy zbyvaji jesté znaky a4, ay, ..., a.

Z hodnot, které se nachazeji na konci posloupnosti pravdépodobnosti zbyvajicich znakd p+, pa, ...,
pk, a dale zhodnot v kofenech binarnich stromli vybereme nejniz§i dvé hodnoty. V piipade, ze
existuje vice dvojic splitujici tuto podminku, vybereme libovolnou z nich.

Mohou nastat tf1 situace:

a) Vybrali jsme hodnoty pk.1 a px z konce posloupnosti. Z nich sestrojime strom dle obrazku a) a
znaky ay_¢ a ax odstranime z posloupnosti. Kofenu stromu pfitadime hodnotu px1+pk.

a)

b) Vybrali jsme hodnotu px z konce posloupnosti a hodnotu py v kofenu nékterého stromu Ty.

Z nich sestrojime novy strom dle obrazku b) a znak ax odebereme z konce posloupnosti. Kofenu

stromu pfitadime hodnotu pyt+px, coz je pravdépodobnost, sjakou sevtextu vyskytuje
dohromady znak ax a znaky obsazené ve stromu Ty.

¢) Vybrali jsem dvé hodnoty py a py v kofenech stromi Ty a Ty. Z téchto dvou stromi sestrojime
jeden strom dle obrazku c). Jeho kofenu pfifadime hodnotu p,tpy, coz je pravdépodobnost,
s jakou se v textu vyskytuji dohromady znaky obsazZené v obou stromech Ty a Ty,

3. Krok 2 opakujeme tak dlouho, dokud neni vyCerpana cela posloupnost znakl a vSechny binarni
stromy nejsou spojeny v jeden strom.
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4. Sestaveni kodu: Nyni postupné projdeme vSechny uzly stromu vyjma listovych a v kazdém uzlu
ohodnotime jednu z hran vychazejicich z uzlu ¢islici 0 a druhou ¢islici 1 (na potadi nezalezi). Tim
je konstrukce binarniho stromu ukoncena. HuffmanGv koéd kazdého znaku dostaneme jako
posloupnost ¢islic 0 a 1 na cesté od kotfene stromu k listovému uzlu s timto znakem.

Priklad. Necht text se sklada z 6 znakt a,b,c,d,e.f, které se v textu vyskytuji s pravdépodobnostmi:

Znak: a|lb|lc|d]|e]|f
Pravdépodobnost vyskytu: 03|02(02(0.1|0.1]01

V prvnim kroku sestrojime strom ze znakti e a f.

0.2

e f
V posloupnosti zlstavaji znaky a,b,c,d.

V nasledujicim kroku vybereme dvé nejnizsi pravdépodobnosti z hodnot na konci zbyvajici
¢asti posloupnosti pravdépodobnosti 0.3, 0.2, 0.2, 0.1 a hodnoty 0.2 obsazené v kofenu
binarniho stromu sestaveného v prvnim kroku. Zde mame dvé mozZnosti:

a) Miuzeme vybrat pravdépodobnost 0.2 znaku ¢ a pravdépodobnost 0.1 znaku d.

b) Muzeme vybrat pravdépodobnost 0.1 znaku d a pravdépodobnost 0.2 v kofenu
stromu.

Zvolme tieba moznost b). Strom nyni vypada:

0.3

0.2

e f
Nyni v posloupnost zbyvaji znaky a,b,c. Dvojice nejnizSich pravdépodobnosti je v tomto
kroku ur¢ena jednoznac¢né, jsou to pravdépodobnosti 0.2 a 0.2 znakl b a ¢. Z nich sestrojime
dalsi strom:

0.4 0.3
0.2
b c d
e f
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Posloupnost je vyCerpana a mame dva stromy. Jejich spojenim dokoncime konstrukci
binarniho stromu a nakonec hrany stromu ohodnotime ¢islicemi 0 a 1 tfeba tak, Ze levou
hranu vychazejici z uzlu k jeho nasledniku ohodnotime ¢islici 0 a pravou hranu ¢islici 1.

Priichodem od kotene k jednotlivym listim stromu dostaneme Huffmantiv kod pro jednotlivé
znaky:

Znak: | a b c d e f
Kod: 10 | 00 | 01 110 | 1110 | 1111

Spocitejme, kolik bitd bude obsahovat kddovani textu délky 10 znaki aaabbccdef:

3%2 +2%2 + 22+ 3 +4 +4 =25 bith .
Odtud dostavame stfedni délku koédovani 2.5 bitd/znak. Pro srovnani spocitejme stiedni
entropii:

E = - 0.3xlog, 0.3 — 2%0.2*log, 0.2 — 3%0.1*+log, 0.1 = 2.446

Stedni entropie v pfedchozim ptikladu je mensi nez priimérna stfedni délka kodovani jednoho znaku.
Tedy skute¢na uc¢innost sestaveného kodu je nizsi, nez predpovida entropie. Snizeni Gc¢innosti je
zpusobeno rozdilem mezi entropii jednotlivych znakid a skute¢nou délkou jejich kodovani. Napiiklad
entropie znaku a je

E.=-10g,0.3= 1.74 bitd ,
ale tento znak je ve skutecnosti kodovan 2 bity. Uvedeny rozdil je dan charakterem Huffmanova
kédovani. Kazdy znak je kédovan oddélené a jeho kod musi mit celistvy pocet bitd. Tento nedostatek
nema aritmetické kodovani, které je popsano v nasledujici ¢asti.
Poznamka: Pii praktickém pouziti Huffmanova kdédovani pravdépodobnosti znakl vétsinou pocitame
pomoci zjisténi poctu vyskytd (frekvenci) znakll v textu. V tomto pifipadé je mnohem vyhodngjsi
pracovat piimo s frekvencemi, které¢ jsou vyjadieny celymi cCisly, nez pouzivat pravdépodobnosti.
Protoze pravdépodobnosti jsou piimo imémé frekvencim, 1ze snadno pti konstrukci Huffmanova kodu
pravdépodobnosti nahradit frekvencemi. Souctim pravdépodobnosti pritom odpovidaji soucty
frekvenci a minimalnim pravdépodobnostem odpovidaji minimalni frekvence.

2.2 Aritmetické kédovani

Aritmetické kodovéni cely text koduje jednim cEislem z intervalu (0,1). Uved'me nejprve postup.
Vychazime z obdobnych ptedpokladii jako u Huffmanova kodovani: text je slozen ze znakt a4, ay, ...,
an, které se v ném vyskytuji s pravdépodobnostmi p4, p2, ..., pn. Uspofadani znakd mize byt libovolné.

Principem aritmetického kodovani je rozdéleni intervalu (0,1) na » disjunktnich intervali. Velikosti
jednotlivych intervalil jsou ur€ené pravdépodobnostmi vyskyt znaki a jsou dany predpisem:

(0,p1), (P1,p1*P2), (P1+P2,P1+P2+P3), ..., (P1F+P2+ ... +Pn-1,P1+P2F ... +Pn-1FPn)

Abychom zépis intervald zjednodusili, zavedeme si kumulativni pravdépodobnosti:
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00=0, q1=p1, Q2=pP1+P2, ... , Gr=P1+pP2+...+Pn

S jejich pouzitim interval, kterym je znak a; v aritmetickém kodovani reprezentovan, zapiSeme jako
(Qi-1,0i)- Vzajemné pfifazeni intervalii a znakli ukazuje souhrnné nasledujici obrazek.

a1 a2 an-1 an
'_'_'_ .................... _'_'_'
=0 a9, q, Q> Gus 9,=1

Obrazek 1 Rozd¢leni intervalu pfi aritmetickém kodovani

Uz jsme uvedli, ze vysledkem aritmetického kodovani je Cislo zintervalu (0,1). V pribéhu
aritmetického kodovani se nepocita piimo tato hodnota, ale postupné se vymezuje (zmensuje) interval,
ve kterém vysledna hodnota lezi. V nasledujicim popisu postupu koédovani oznacime tento priabézny
interval pismenem /.

Postup aritmetického kodovani:

1. Na pocatku hodnotu intervalu / polozime [=(0,1).

2. Pribezny krok, kodovani jednotlivych znakii textu: Ze vstupu v kazdém kroku odebereme jeden
znak. Vezmeme jemu odpovidajici interval (qi.1,q)) a ze stavajici hodnoty intervalu I=(Lh)
vypocitdme jeho novou hodnotu:

I = <I+qiqx(h-l), 1+gpx(h-1))
Tim se jako novy interval vybere z ptivodniho intervalu / ta jeho ¢ast, ktera odpovida kédovanému
znaku a; , jak ukazuje nasledujici obrazek

h
al’]
1+ g, 5(h)
1+ ga(h-)
a,
: I + q\—1*(h-|)
1+ qx(h-l)
a,
|

Obrazek 2 Vypocet nové hodnoty intervalu / pfi kodovani znaku
3. Krok 2 opakujeme do vycerpani vstupniho textu.

Piiklad. M&jme text bdaccaccdc. Tento text se sklada ze 4 znakl a,b,c,d, jejichz pravdépodobnosti

vyskytu jsou:
Znak: a b c d
Pravdépodobnost vyskytu: |0.2 0.1 0.5 0.2
Odpovidajici interval: (0,0.2) |¢(0.2,0.3) [(0.3,0.8) |(0.8,1)

Ukazme si kédovani prvnich ¢tyt znakt bdac:

Vstupni znak  Vypocitand hodnota intervalu /
b (0+0.2#1, 0+0.3%1) = (0.2, 0.3)
d (0.2+0.8+0.1, 0.2+1%0.1) = (0.28, 0.3)
a (0.28+0%0.2, 0.28+0.2%0.2) = (0.28, 0.284)
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c (0.28+0.3+0.004, 0.28+0.8+0.004) = (0.2812, 0.2832)
Grafické znazornéni vypoctu intervalu / je na nasledujicim obrazku:
1 0.3
d d d d
JO.2832
0.3 0.284
c c c c
0.28
b b b b _\0.2812
0 0.28

Vysledkem aritmetického kodovani je libovolné Cislo ¢ obsazené ve vypocitaném intervalu 1.

Naptiklad jako vysledek kodovani v predchozim ptikladu, kde jsme dostali interval 1=(0.2812,0.2832),
muzeme zvolit ¢islo ¢ = 0.282.

Dekddovani probiha obdobnym zplsobem jako kdédovani a znaky se dekoduji ve stejném potadi,
jak byly kédovany. Vychazime opét z rozde€leni intervalu / na n ¢asti podle pravdépodobnosti vyskytu
jednotlivych znakd. V kazdém kroku najdeme, v kterém z té€chto » intervalli se nachazi hodnota c. Tim
je dekddovan prislusny znak. Z ného ur¢ime novou hodnotu intervalu / stejnym zptsobem jako pfi
koédovani a pokracujeme v dekddovani dalsiho znaku.

Postup dekdédovani.
1. Na pocatku hodnotu intervalu / polozime 1=(0,1).

2. Dekodovani znaku: Vyjdeme ze soucasné hodnoty intervalu I=(,h) a zakdédované hodnoty c.
Najdeme index i, pro ktery plati

|+ Qurs(hel) < c <1+ gee(hl)
nebo-li

Dle nalezeného indexu i dekddujeme jemu odpovidajici znak a; a vypocitame novou hodnotu
intervalu /:

| = (I+qia*(h-), I+qi=(h-1))
3. Krok 2 opakujeme, dokud neni dekddovan cely text.

Priklad. Ukazme si dekodovani hodnoty aritmetického kodovani ¢=0.282 vypocitané v pfedchozim

prikladu:
Interval / c-I  Nalezeny Dekodov  Nova hodnota intervalu /
h—1  interval (Qi.1,q;) any znak
0, 1) 0.282 (0.2,0.3) b (0+0.2%1, 0+0.3%1) = (0.2, 0.3)
(0.2,0.3) 0.82 (0.8,1) d (0.2+0.8%0.1, 0.2+1+x0.1) = (0.28, 0.3)
(0.28, 0.3) 0.1 (0, 0.2) a (0.28+0%0.2, 0.28+0.2+0.2) = (0.28, 0.284)
(0.28,0.284) 0.5 (0.3, 0.8) c

Graficky je postup dekddovani zndzornén na dal$im obrazku:
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1 0.3 0.3 0.284
d d 0.282 d d
c c c c
<+ 0.282
b 0.282 |, b b
a a al <0282 3
0 0.2 0.28 0.28

Z hodnoty aritmetického kédovani ¢ nelze urcit, kdy mame dekodovani ukoncit, tj. kolik znakt bylo
zakddovano. Bud'to pii koédovani k zakodovanému textem pridame udaj o délce textu nebo ke
kédovanym znakim pridame specialni znak, ktery bude oznacovat konec textu. Ozna¢me tento znak
KT (Konec textu). Text nyni bude slozen z n+1 znakt

a4, do, ..., dp, KT
Pravdépodobnosti pouzité pii jejich kddovani budou

p1" p2" ey pn'a Pkt >

kde hodnotu pravdépodobnosti pxr zvolime velmi malou, nebot’ znak KT bude kddovan jen jednou na
konci textu. Hodnoty ostatnich pravdépodobnosti pi, pz, ..., pn ziskdme snizenim ptivodnich
pravdépodobnosti p1, p2,..., pn tak, aby byla zachovana podminka

P+ P2+ ...+ P+ prr =1
Napf. je miizeme vypocitat dle vztahu p,'=p, *(1-py7) -

Aritmetické kodovani pouziva desetinna Cisla, kterymi jsou vyjadieny meze intervalu. S kazdym
zakddovanym znakem se velikost intervalu zmensi. Cim je interval mensi, tim delsi jsou &isla v jeho
zapisu. Princip komprese pomoci aritmetického kédovani spociva ve zmensovani intervalu podle toho,
jaké jsou pravdépodobnosti vyskytl jednotlivych znakd. Pfi kodovani znakd, které se v textu vyskytuji
Casto, se délka intervalu zmensuje mén¢ a tim i mén¢ roste délka cisla, které urcuje aritmeticky kod.
Naproti tomu kodovani znakti s malou pravdépodobnosti vyskytu naopak zplisobi vyraznéjsi zmenseni
délky intervalu a tim vyrazngjsi zvétSeni délky cisla. Mala pravd€podobnost ale znamena, Ze tyto znak
se v textu vyskytuji ziidka a jejich celkovy vliv na délku zakdédovaného ¢isla je tim i maly. Nicméné
v kazdé pripad¢ je ztejmé, ze s rostouci délkou kddovaného textu roste i délka Cisel vyjadiujici meze
intervalu. Problémy spojené s uloZenim tak dlouhych cisel a obtizné provadéni operaci s desetinnymi
Cisly s tak velkym poctem mist ¢ini aritmetické kédovani v této podobé pro praxi nepouzitelné. Proto
byly vyvinuty metody aritmetického kddovani s vlastnostmi:

e pouzivaji jen cela Cisla, coz je vyhodnéjsi, nez pouziti desetinnych Cisel
e pracuji s Cisly s omezenym poctem mist (za cenu urCitého zhorSeni kompresniho pomeéru, které
je ale zanedbatelné).

Uved’'me nyni popis praktické implementace aritmetického kddovani.

Aritmetické kédovani s pouzitim celych Eisel

Misto intervalu 1=(0,1) pouzijeme celocCiselny interval I=(0,M). Zde je ucelné pouzit takovy rozsah
hodnot, jaky poskytuji bézné datové typy programovacich jazykt. To jsou dnes 32-bitova disla.
Maximalni hodnota 32-bitového ¢isla bez znaménka je 2%2.1. PHi vypoctu ale mize byt k rozsahu
intervalu M pfictena 1, coz by u hodnoty 2321 vedlo k preteceni, proto jako horni mez pouzitého
intervalu zvolime &islo o jeden bit mensi, tedy hodnotu M=2%'-1.
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Abychom se zcela vyhnuli vypoctim s desetinnymi ¢isly, misto pravdépodobnosti pouzijeme
Cetnosti vyskytl znaki (frekvence). Pro né zavedeme oznaceni

fi, fo, s fn
kde bézn¢ pocet znaki je n=256, tj. vSech 256 moznych hodnot, které mohou byt ulozeny v jednom
bytu.
Pro zjednoduseni zapisu si zavedeme kumulativni Cetnosti:

90=0, g+=fy, go=f1+fy, ..., gn=F1+fo+...+,
Je zfejmé, Ze g, je kumulativni Cetnosti vSech znakl v textu a pravdépodobnosti vyskyti znakl v textu
lze napsat vztahy

f1 fn
p1 ~q ’ pn g
gn gn

Nyni miizeme piejit k popisu principu celociselného aritmetického kddovani:
1. Na pocatku hodnotu intervalu / polozime I=(0,M).

2. Pti kédovani kazdého znaku vyjdeme ze stavajici hodnoty intervalu I=(1,h). Interval / rozlozime na
disjunktni celociselné intervaly podle frekvenci jednotlivy znaku:

Znak: Jemu odpovidajici interval:
as l1 = ({I+s*Qgo, I+s*g4-1) = (I, I+s*g4-1)
a li = (I+s*gi.q, [+s*gi-1)
an ln = (I+s*gn.1, [+s%gn-1)
kde
o= (h=1+1) ,
9n

pfi¢emz zapis zlomku reprezentuje celociselné déleni.

Velikost kumulativnich frekvenci znakl je omezena nejen rozsahem zvoleného datového typu (32

bith), ale i skutecnosti, Ze je zapotfebi s nimi provadét urcité aritmetické operace. Proto hodnotu gy
omezime na maximalni rozsah 29 bitfl, coZ znamena g, < 2?°-1. Pokud pfi kompresi nastane pfipad, Ze
kumulativni ¢etnost piekroci tuto hodnotu, fesi se to snizenim hodnot ¢etnosti. VSechny cetnosti, které
jsou vetsi nez 1, se deli hodnotou 2. Po snizeni hodnot jednotlivych Cetnosti se provede piepocet
kumulativnich Cetnosti.
Kédovani znaku a; znamena vypocet nové hodnoty intervalu / dle vzorcti uvedenych v pfedchozi
tabulce. Vhledem k tomu, Ze délka intervalu se pii kodovani neustale zmensuje, interval by se po
urcité dobe¢ stal tak malym, Ze vypocet by piestal byt korektni. Aby se tomu zabranilo, rozsah intervalu
1 je pfi kddovani pribézné zvEétSovan a na vystup se o tom zasila informace ve forme binarni hodnoty
(tj. 0 nebo 1). Pii upravé velikosti intervalu / se uvazuje stavajici rozsah intervalu / vzhledem
k hodnotam:

Qi = M+1 _ 028 Ctvrtina maximalniho rozsahu
4
H=2+Q1=2% Polovina maximalniho rozsahu

Q3 = 3*Q1 = 3%2?°  T¥i étvrtiny maximalniho rozsahu

ZvétSeni rozsahu intervalu / se provadi v nésledujicich tfech ptipadech:
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El) Interval I je vdolni poloviné zvoleného rozsahu Ccisla, tj. 1< (0,H-1), nebo-li h<H.
Na vystup se zasle hodnota 0 a interval / se nahradi novym intervalem I = (21, 2+h+1). Tento
ptipad je znazornén na nasledujicim obrazku jako a).

b) ¢)
Obrazek 3 Jednotlivé ptipady zvétsSeni intervalu
E2) Interval [/ je vhorni poloviné zvoleného rozsahu ¢isla, tj. 1< (H,M), nebo-li 1>H.

Na vystup se zasSle hodnota 1 a interval / se nahradi novym intervalem I = (2*(1-H), 2*(h-H)+1).
Tento pfipad je na obrazku znazornén jako c).

E3) Interval [ je ve stiedni oblasti zvoleného rozsahu ¢isla, tj. I < (Q1,Q3-1), nebo-li 1 > Q1 a h < Q3.

Interval 7 se nahradi novym intervalem I = (2*(1-Q1), 2*(h-Q1)+1). Na obrazku je to piipad b).
Bezprosttedni kodovani zmény na vystup v ptipadé E3 jiz nelze provést. Nicméné i v tomto piipade
existuje moznost, jak tuto zménu kddovat, jeji odvozeni je ale pon¢kud komplikovang;jsi.

Nejprve uvazujme, jak se interval / zméni, jestlize stejnou zménu provedeme k-krat za sebou. Hodnota
intervalu / bude:

L., = (2%1-2%(25-1)%X, 2%h—2x(2%-1)xX+2*-1)  (x)
kde X=0 pro ptipad E1, X=H pro piipad E2 a X=QI1 pro E3.
Dokazme indukei platnost vztahu (x) tieba pro ptipad E2:
1. Prok=1:
l1xg2 =(2%1-2xH, 2xh-2xH+1) ... plati
2. Necht (x) plati pro k-1:
lkypez =2 #1-2%(2"-1)xH, 24 xh—2%(2"'-1)xH+ 2¢1-1)
Dosazenim do vztahu pro ptipad E2 dostaneme pro k:
g = (2%(2° 1 #1-2(2°1-1)xH-H), 2%(2* " %h-2%(2*"-1)xH+ 2T-1-H)+1)
Prevedeni tohoto vztahu na tvar (X) je uz jen zalezitosti kratsi upravy.
Naprosto stejnym zpiisobem se dokdze platnost (x) pro zbyvajici ptipad E1 a E3.
Nyni pfedpokladejme, ze k-krat nastal pripad E3:
gz =(2%#1-2%(2-1)xQ1, 2"xh-2%(2*-1)xQ1+ 2*-1)
a po ném nasledoval piipad E2:
licgs 1xg2 = (2%(2%41-2%(2-1)xQ1-H), 2%(2"xh—-2%(2*-1)+Q1+ 2" -1-H)+1)
Dosazenim H=2#Q1 a upravou dostaneme
leees1ng2 = <2k+1*|_2k+1*H’ oK h— 2k H+ 2k+1_1>
Nyni vezmeme situaci, kdy nastane ptipad E2 a po ném k-krat ptipad E1
Lo ieer = (2(2%1-2%H), 2¢(2xh—2xH+1)+2"-1)

Je ziejmé, Ze vysledny interval je stejny.
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Obdobn¢ se da ukazat, ze sekvence k-krat ptipad E3 a pak ptipad E1 je shodna se sekvenci pfipad E1 a
pak k-krat ptipad E2. Tedy pro kodovani E3 a E1, E2 plati ekvivalence
(E3)*El =E1(E2)* a (E3)E2 =E2(E1)*.
Odtud uz snadno odvodime postup, jak kddovat piipad E3. Zavedeme si Citac ptipadt E3, ktery na
pocatku bude mit nulovou hodnotu. Cita¢ pfi kazdém vyskytu ptipadu E3 zvySime o hodnotu 1.
Jakmile nastane pfipad E1 nebo E2 zakédujeme pfislusnou hodnotu 0 nebo 1 a za ni tolik opaénych
hodnot (1 nebo 0), kolik je v ¢itaci E3 evidovano vyskytt pfipadu E3. Cita¢ E3 pak vynulujeme.
Na zavér uved’'me prakticky pouzitelné algoritmy pro aritmetické kddovani a dekodovani.
Algoritmus kédovani:
1. Na zacatku pfedpokladame, Ze mame zadané Cetnosti vyskytu jednotlivych znaku:
f1. fo ..o, T
Z nich vypocitdme hodnoty kumulativnich Cetnosti:
Jo= 0, g1= fi, ..., On= fi+.. .+,
Inicializujeme ¢itad E3=0 a nastavime po&ateni hodnotu intervalu I=(0,M), kde M=2%'-1.
2. Kodovani znaku: Pieteme ze vstupu znak a; a vypocitame novou hodnotu intervalu /:
(h—=1+1)
9,

3. Jestlize se po zakdédovani znaku interval / zmensSil tak, Ze nastal néktery z pripadt E1, E2 nebo E3
provedeme zvétSeni intervalu / postupem:

| = (I+s*Q;.1, I+s*Q;-1), kde s =

e V piipadé El zvétSime jiz popsanym postupem hodnotu intervalu na [=(2*1, 2+h+1) a na
vystup zapiseme hodnotu 0 a za ni tolik 1, kolik bylo evidovano vyskytl ptipadu E3 v ¢itaci
E3. Cita¢ E3 nasledné vynulujeme.

e V piipade E2 zvétSime jiz popsanym postupem hodnotu intervalu / a na vystup kodujeme 1 a
za ni tolik hodnot 0, jaka je hodnota ¢itace E3. Cita¢ E3 nasledn¢ vynulujeme.

e V pfipadé E3 zvétsime jiz popsanym postupem hodnotu intervalu / a hodnotu citace E3
zvétSime o 1.

Pti kazdém provedeni kroku 3 se velikost intervalu / ptiblizné zdvojnédsobi, nicméné¢ muze stale
zustavat mala. Proto krok 3 opakujeme tak dlouho, dokud pro interval / nastava néktery
z uvedenych ptipadli E1 az E3.

4. Kroky 2. — 3. opakujeme do zakdédovani celého textu.

Princip aritmetického kodovani s pouzitim omezeného rozsahu cCisel se vyraznéji nelisi od ptivodniho
postupu koédovani. Jestlize nastane ptipad, ze horni i dolni mez intervalu ma na nejvyS$im miste
(v binarnim vyjadfeni) hodnotu 0, je zfejmé, ze dalSim zmenSovanim intervalu pfi kédovani dalSich
znaku se tato hodnota jiz nemize zménit a je tedy poslana na vystup. Obdobng, je-li na nejvyssim
misté dolni i horni meze intervalu hodnota 1, nemiZze se jiz ani tato zménit a lze ji okamzité poslat na
vystup. Proto ani algoritmus dekddovani se vyraznéji nelisi.

Algoritmus dekédovani:

1. Pocatec¢ni hodnoty kumulativnich ¢etnosti gp, ..., g, a interval [ jsou stejné jako pfi kodovani.
Hodnota aritmetického kodu se v pribéhu dekodovani pouziva ve stejné délce, jakou
pouziva interval /, tj. jako 31-bitové ¢islo bez znaménka. Ozna¢me proménnou s hodnotou kodu
pismenem v. Na zacatku do proménné v vlozime prvnich 31 bitl aritmetického kodu:

v < prvnich 31 bitli aritmetického kodu .

2. Dekédovani znaku: Musime najit interval, ktery obsahuje hodnotu aritmetického kodu v. Tedy
musime najit takovou hodnotu indexu i, pro kterou je splnéno:
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(h=1+1)
9,

[+s#gi.1 < Vv < |+sx@g-1, kde s =

Upravime
[+s*Qiq <V < |+s%Q;
a dale
v—I
gs —— <G
S
Pfi jejim pouziti staci vypocitat kumulativni ¢etnost ¢ odpovidajici hodnot¢ kodu v:
V —_
C = —
S
a vyhledat, do kterého intervalu kumulativnich Cetnosti (g;.1,g;) hodnota ¢ patfi. Tj. najit index i, pro
ktery plati
g1 <C<(Q;
Tim je dekodovan znak a; pivodniho textu. Nasledné zcela stejnym zptisobem jako pii kodovani
vypocitame novou hodnotu intervalu /:

| =(l+s*Q;.q, I+s*Q;-1), kde s = M

n

3. Jestlize se interval / zmenSil tak, Ze nastal néktery z piipadi E1, E2 nebo E3 provedeme zvétSeni
intervalu / postupem:

V piipadé¢ El1 zvétSime jiz popsanym postupem hodnotu intervalu na [=(2*l, 2+h+1) a dale
vypocitdme novou hodnotu kédu v dle vztahu:

v = 2*v + dal$i bit aritmetického kodu .

coz znamend, ze hodnotu v posuneme o 1 bit doleva a na posledni uvolnény bit ddme dalsi bit ze
vstupni hodnoty.

V pripadé E2 zvétSime jiz popsanym postupem hodnotu intervalu na I=(2*(1-H), 2*(h-H)+1) a
vypocitdme novou hodnotu kédu v:

v = 2#(v-H) + dalsi bit aritmetického kodu .
V piipad¢ E3 zvétsime jiz popsanym postupem hodnotu intervalu na [=(2*(1-Q1),2*(h-Q1)+1) a
vypocitame novou hodnotu kodu v:

v = 2#(v-Q1) + dalsi bit aritmetického kodu .

Krok 3 vzdy opakujeme tak dlouho, dokud pro interval / nastava néktery z uvedenych piipada E1,
E2 nebo E3.

Piiklad. Pro jednoduchost zvolime pro vyjadieni intervalu / Cislo v délce pouze 6 bitl. Maximalni
hodnota M a hodnoty Q1, H a Q3 pro 6-bitové ¢islo bez znaménka jsou:

M =63 Maximalni hodnota
Q1=16 ¢tvrtina rozsahu

H =32 polovina rozsahu
Q3 =48 tii Ctvrtiny rozsahu

Kodovany text bude baach .Text je slozen ze 3 znaki a,b,c. Cetnosti jsou
f1 = 2, f2= 2, f3= 1
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a kumulativni ¢etnosti jsou
91=2,92=4,93=5
Nasledujici tabulka ukazuje jednotlivé kroky pii kodovani.
Interval / Hod- Cita¢  Vystup

Cinnost notas E3 kodu
Inicializace hodnot (0,63) 0

Kodovani prvniho znaku — b (24,47) 12

Zvéteni intervalu - piipad E3 (16,63) 1

Kodovani druhého znaku — a (16,33) 9

Zvétseni intervalu - pfipad E3 (0,35) 2

Kodovani tretiho znaku — a (0,13) 7

Zvétseni intervalu - piipad E1l (0,27) 0 011
Zvétseni intervalu - pfipad E1 (0,55)

Kédovani ¢tvrtého znaku — ¢ (44,54) 11

Zvétseni intervalu - pfipad E2 (24,45) 1
Zvétseni intervalu - piipad E3 (16,59) 1

Kodovani patého znaku — b (32,47) 8

Zvéteni intervalu - piipad E2 (0,31) 0 10
Zvétseni intervalu - piipad E1 (0,63) 0

Vysledkem aritmetické kodovani fetézce baach je 01101100 .
Dalsi ¢ast ptikladu ukazuje zpétné dekddovani:

Cinnost Interval /  Hod- Zbyvajici  Hod- Dekddo-
notav bitykodu notac  vany znak

Inicializace hodnot (0,63) 27 00

Dekodovani znaku (24,47) 2 b

Zvétseni intervalu — piipad E3  (16,63) 22 0

Dekodovani znaku (16,33) 0 a

ZvétSeni intervalu — piipad E3  (0,35) 12

Dekodovani znaku (0,13) 1 a

ZvétSeni intervalu — piipad E1  (0,27) 24

Zvétseni intervalu — piipad E1 ~ (0,55) 48

Dekoédovani znaku (44,54) 4 c

Zvétseni intervalu - piipad E2  (24,45) 32

Zvétseni intervalu — piipad E3  (16,59) 32

Dekéddovani znaku (32,47) 2 b

Z aritmetického kodu 01101100 je na zacatku dekddovani jeho prvnich Sest bitd 011011
vlozeno do proménné v. Zbyvajici dva bity 00 ztistavaji na vstupu. Ty jsou pfi prvnich dvou
zvétSeni intervalu / odebrany k vypoctu dal$i hodnoty v. V poslednich krocich pfi zvétSeni
intervalu / je vstup jiz prazdny. Dalsi hodnoty v se v tomto pfipadé pocitaji, jako kdyby na
vstupu byla nula, tj. podle vztahu:

V = 2%V,
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Q-kédovani

Vedle popsaného postupu existuje jest¢ dal§i zpusob aritmetického kdédovani, ktery je velmi
jednoduchy a rychly. Misto po znacich znakt koduje text po bitech, tedy jeho vstupem jsou ¢islice 0 a
1. Tyto dve Cislice rozdé€luje na méné pravdépodobnou a vice pravdépodobnou. Mén¢ pravdépodobna
¢islice (budeme ji oznaCovat MPS — méné pravdépodobny symbol) ma pravdépodobnost vyskytu p,
kde pe(0,0.5), vice pravdépodobna (tu budeme oznacovat VPS — vice pravdépodobny symbol) ma pak
pravdépodobnost vyskytu 1—p.

Pti kédovani opét dochéazi ke zmensSovanim intervalu I, ktery na zacatku je opét 1=(0,1). Pfi kodovani
je ale zmenSovan tak, e dolni mez zstava stale 0. Cimz prib&zna hodnota intervalu je I=(0,h). Pfi
koédovani je interval rozdélen na dvé ¢asti. Spodni je pro VPS, horni je pro MPS.

h

MPS
(1-p)*h

VPS

0
Obrazek 4 Rozdéleni intervalu pfi kddovani binarni hodnoty
Pti kodovani VPS je interval (0,h) nahrazen podintervalem (0,(1-p)*h). Pfi kodovani MPS je
odpovidajici podinterval {(1-p)*h,h) upraven tak, ze od obou jeho mezi je odeétena hodnota (1-p)*h:
((1-p)*h - (1-p)*h, h - (1-p)*h) = (0,p*h)
Hodnota aritmetického kddu ¢ se pocita prubézné béhem kodovani. Na zacatku je kéd roven nule. Pii

koédovani VPS se jeho hodnota neméni. Pti kodovani MPS se k ni pficitd hodnota (1-p)*h. Kédovani
tedy probiha podle pravidel:

Koédovani VPS: ¢ —nezménén (0,h) — (0,(1-p)*h)
Kédovani MPS: ¢ — c+(1-p)*h (0,h) — (0,p*h)
Algoritmus kédovani:

1. Na pocatku hodnotu intervalu / polozime I[=(0,1). Pocateéni hodnotu koédu polozime c=0.
Stanovime, ktery symbol je méné pravdépodobny (MPS), a stanovime jeho pravdépodobnost p.

2. Pribézny krok, kodovani jednotlivych bindrnich cislic: Ze vstupu v kazdém kroku odebereme
binarni ¢islici.

Je-li tato VPS, vypocitame novou hodnotu horni meze intervalu

h = (1-p)xh .

Je-li tato MPS vypocitame novou hodnotu kédu a novou hodnotu horni meze intervalu
c = c+(1-p)*h
h =p=+h .

3. Krok 2 opakujeme do vyCerpani vstupniho textu.

Ptiklad. Budeme kodovat binarni ¢islo 01100. MPS je v tomto piipad¢ ¢islice 1, jeji pravdépodobnost
vyskytu v Cisle je p=0.4.

Vstupni Hodnota Horni mez
Cislice  kodu ¢ intervalu A

0 0 0.6x1=0.6

1 0+0.6*0.6 = 0.36 0.4+x0.6=0.24

1 0.36+0.6*0.24 = 0.504 0.4x0.24 = 0.096
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0 0.504 0.6+0.096 = 0.0576
0 0.504 0.6+0.0576 = 0.03456
Graficky je postup kddovani zndzornén na dal$im obrazku:

1 4

0 E : : :
0 1 1 0 0
Dekodovani probiha obracené nez kédovani.
Algoritmus dekodovani:
1. Na pocatku hodnotu intervalu / polozime 1=(0,1). Zadame MPS a jeho pravdépodobnost p.
2. Pribezny krok, dekodovani jednotlivych binarnich ¢islic: Srovname hodnoty ¢ a (1-p)#*h.
Jestlize plati c<(1-p)*h:
dekodujeme VPS
vypocitame h = (1-p)*h
V opacném ptipadé (c>= (1-p)*h):
dekodujeme MPS
vypocitame ¢ = c-(1-p)*h, h = p*h
Piiklad. Budeme dekodovat kod ¢=0.65184 z minulého piikladu.

Hormnimez Kédce  (1-p)*h Dekoédova Nova hodnota Nova hodnota
intervalu A na Cislice  kodu ¢ meze intervalu £
1 0.504 0.6 0 0.6%1=0.6
0.6 0.504 0.36 1 0.504-0.36 = 0.144 0.4+0.6 =0.24
0.24 0.144 0.144 1 0.144-0.144 =0 0.4%0.24 = 0.096
0.096 0 0.0576 0 0.6+0.096 = 0.0576
0.0576 0 0.03456 0.6%0.0576 = 0.03456
Graficky je postup dekddovani zndzornén na dal§im obrazku:
1

0

0 1 1 0 0
I v pfipadé Q-kodéru se v praxi pouziva celoCiselna varianta, ktera ma oznaceni QM-kodér a je
popsana v nasledujici casti.
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QM-kodér

QM-kodér pouziva b&zné pro horni mez intervalu 16-bitové &islo. Jeho maximalni hodnota je 2'°-1 =
FFFFy6. Vzhledem k tomu, Ze horni mez je v ur¢itych okamzicich kédovani zdvojnasobovana a tato
hodnota by pfitom piekrocena, je zvoleno, aby horni mez misto intervalu (0,1) odpovidala pfiblizné
intervalu (0,1.5), tedy je zvolena korespondence mezi intervaly

<07 15) ~ <0’ 216_1)5
nebo-li 1.5 ~ 2'-1. Odtud

0.75 =~ (2'°-1)/2 . 1 kdyz pii celogiselném déleni je (2'%-1)/2 = 2'°-1 = 777F 4, zvolime misto
hodnoty 777F s hodnotu o 1 vyssi, tj. 80006, ktera je vyhodngjsi pro operace.
1 =(0.75*%4)/3 = (8000,6*4)/3 = AAAAs
0.5=1/2~AAAA 42 =5555¢ .
Odtud dostavame vzajemny vztah intervala
0,1) = (0, AAAAy) .
Pravdépodobnost MPS je rovnéz vyjadiena celym Cislem tak, ze p=1 odpovida opét hodnota AAAA .

Pti popisu jednotlivych metod aritmetického kodovani jsme doposud pro zjednoduseni popisovanych
algoritmti predpokladali, Ze pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych znakd nebo symbold jsou
stanoveny na zacatku a v prubéhu kodovani zistavaji nezménény. QM-kodér pravdépodobnost pro
zakodovani kazdého symbolu stanovi podle toho, jaké symboly byly obsazeny v urcitém poctu
naposledy kodovanych symboli. CimZ bdhem kédovani dochézi i k vzajemné vyméné piifazeni MPS
a VPS, jestlize v uvazované ¢asti predtim kédovaného textu zacne symbol, ktery je uréen jako MPS,
pfevladat nad symbolem VPS, ¢imz pravdépodobnost MPS pocitand z dan¢ho poctu poslednich
symbolt piekroc¢i limitni hodnotu 0.5 .

QM-kodér pouziva pro kédovani statisticky predem vypoctenou tabulku pravdépodobnosti, coz velmi
zrychluje kdédovani, nebot’ tim se v prubéhu koédovani vyrazné zredukuje mnozstvi potiebnych
vypocti. Jedna z takovych tabulek je uvedena nize. Tabulky pouzivané v praxi byvaji jest¢ o néco
podrobnéjsi (maji o néco vice fadku), coz zvysuje ucinnost kodovani

Na zacatku je index aktualniho fadku nastaven na 0 a je zvolen MPS. Pfi kédovani kazdého symbolu
se vychazi z aktudlniho fadku. Na ném se najde index nasledujiciho fadku ve sloupci pro dalsi VP, je-
li kédovany symbol VPS, anebo ve sloupci pro dalsi MP, je-li kédovany symbol MPS. Navic je-li
aktualni fadkem fadek s indexem 0 a pravé je kodovan MPS, dojde k vzajemné vyméné¢ MPS a VPS,
jak ukazuje posledni sloupec tabulky.

index p - hexa p-dekad | dalsi VP | dalsi MP MP vyména
0 5608 0.5041 1 0 1
1 5408 0.4924 2 0 0
2 5008 0.4689 3 1 0
3 4808 0.4221 4 2 0
4 3808 0.3283 5 3 0
5 3408 0.3049 6 4 0
6 3008 0.2814 7 5 0
7 2808 0.2346 8 5 0
8 2408 0.2111 9 6 0
9 2208 0.1994 10 7 0
10 1C08 0.1643 11 8 0
11 1808 0.1408 12 9 0
12 1608 0.1291 13 10 0
13 1408 0.1174 14 11 0
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14 1208 0.1057 15 12 0
15 0C08 0.0705 16 13 0
16 0908 0.0530 17 14 0
17 0708 0.0412 18 15 0
18 0508 0.0293 19 16 0
19 0388 0.0207 20 17 0
20 02C8 0.0163 21 18 0
21 0298 0.0152 22 19 0
22 0138 0.0071 23 20 0
23 00b8 0.0042 24 21 0
24 0098 0.0039 25 21 0
25 0058 0.0020 26 23 0
26 0038 0.0013 27 23 0
27 0028 0.0009 28 25 0
28 0018 0.0006 29 25 0
29 0008 0.0002 29 27 0

Ve druhém sloupci tabulky jsou uvedeny pravdépodobnosti MPS odpovidajici jednotlivym fadkim
v jiz uvedené celociselné reprezentaci. Ve tietim sloupci jsou tyto pravdépodobnosti pro veétsi
prehlednost rovnéz vyjadieny béznym zplisobem jako desetinné Cislo.

Je ziejmé, ze i zde podobné jako u jiz uvedeného aritmetického kodovani s celymi cCisly dochazi
k postupnému zmensovani intervalu. Resi se to zde, pokud hodnota horni meze intervalu poklesne pod
80006, vynasobenim horni meze a zarovein pocitaného kodu dvéma.

Algoritmus kédovani:

1. Na pocatku hodnotu intervalu / polozime [=(0, AAAAs).

Pocatecni hodnotu aritmetického kodu polozime c¢=0. Zavedeme cita¢ b poctu bitl kodu c. Na
zacatku ho nastavime na b=15.

Hodnotu indexu aktuélniho fadku na zacatku polozime r=0.
Stanovime, ktery symbol bude povazovan za méné pravdépodobny (MPS).

2. Prubézny krok, kodovani jednotlivych bindarnich cislic: Ze vstupu odebereme binarni Cislici.
Stavajici interval [=<0,h> rozdélime na dvé casti. Dolni bude odpovidat kodovani VPS a horni
MPS.

h

MPS
h-p

VPS

0
Je-li vstupni Cislice VPS:
e vypocitame novou hodnotu horni meze intervalu — vezmeme dolni ¢ast rozdéleného intervalu I
h=h-p .
e do indexu fadku r dame novou hodnotu indexu uvedenou ve sloupci ,,dalsi VP”.
e Je-li h<8000y, pak zdvojnadsobime horni mez intervalu spolu s kddem a zvysSime cita¢ poctu
bitd kodu
h=2«h, c=2%c, b=b+1.

Je-li kodovana Cislice MPS
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»  vypocitame novou hodnotu kédu a novou hodnotu horni meze intervalu — vezmeme horni ¢ast
rozdéleného intervalu

c=c+th-p), h=p.

= Je-li v poslednim sloupci ,,MP vyména‘“ hodnota 1, zaménime MPS a VPS a do indexu fadku r
dame novou hodnotu indexu uvedenou ve sloupci ,,dalsi VP”.

Neni-li v poslednim sloupci ,,MP vyména“ hodnota 1, do indexu fadku » dame novou hodnotu
indexu uvedenou ve sloupci ,,dalsi MP”".

»  Nasledné zdvojnasobujeme horni mez intervalu spolu s koédem
h=2«xh, c=2*xc, b=b+1 ,
dokud nezacne platit h>8000 .
3. Krok 2 opakujeme do vyCerpani vstupniho textu.
Dekddovani je opét obracenym postupem ke kodovani.
Algoritmus dekédovani:
1. Na pocatku hodnotu intervalu / polozime I=(0, AAAA ).

Do proménné v dame prvnich 15 bitd kodu c¢. Hodnotu b snizime o pocet bitl vlozenych do
proménné v, tj. b=b-15.

Hodnotu indexu aktualniho fadku na zaéatku polozime r=0.
2. Pribezny krok, dekodovani jednotlivych binarnich cislic: Srovname hodnoty v a h-p.
Jestlize je v<h-p:
e dekodujeme VPS
e vypocitame novou hodnotu meze intervalu
h=h-p .
e do indexu fadku » dame novou hodnotu indexu uvedenou ve sloupci ,,dalsi VP”.

e Je-li h<8000y6, pak zdvojnasobime horni mez intervalu spolu s kodem, ke kterému pridame
dalsi bit kodu c:

h=2xh, v=2xv+dalsibitkodu c .
V opacném pripade, tj. plati-li v>= h-p:
= dekddujeme MPS
= Vypocitame novou hodnotu v a novou hodnotu horni meze intervalu
v=v-(h-p), h=p.

= Je-li v poslednim sloupci ,,MP vyména‘“ hodnota 1, zaménime MPS a VPS a do indexu fadku r
dame novou hodnotu indexu uvedenou ve sloupci ,,dalsi VP”.

Neni-li v poslednim sloupci ,,MP vyména“ hodnota 1, do indexu fadku » ddme novou hodnotu
indexu uvedenou ve sloupci ,,dalsi MP”.

e Nasledné zdvojnasobujeme horni mez intervalu spolu s kédem, ke kterému vzdy ptfidame dalsi
bit kodu c:

h=2+h, v=2xv+ dalSi bit kédu c .
dokud nezac¢ne platit h>8000 .
Piiklad. Kodujeme binarni ¢islo 0111. Nasledujici tabulka ukazuje jednotlivé kroky pii kodovani.

Index MPS Horni mez Kod Citag¢
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Cinnost radku r

Inicializace hodnot
Koédovani prvni ¢islice — 0
ZvétSeni intervalu
Kodovani druhé ¢islice — 1
Zvétseni intervalu
Koédovani treti Cislice — 1
ZvétSeni intervalu
Kodovani étvrté Cislice — 0
ZvétSeni intervalu

0
01

120

intervalu 4

1 AAAA

1 AAAA-5608 = 54A2
A944

1 5408
A810

1—>0 5608

AC10

0 AC10-5408 = 5808

B0O10

Dalsi ¢ast ptikladu ukazuje zpétné dekddovani:

5 Index MPS
Cinnost fadku r
Inicializace hodnot 0 1
Dekodovani 0->1 1
ZvétSeni intervalu

Dekodovani 150 1
ZvétSeni intervalu

Dekodovani 0->1 1-0
ZvétSeni intervalu

Dekddovani 152 0

ZvétSeni intervalu

Horni mez  Hodnota

intervalu A v
AAAA 3F20
54A2 3F20
A944 7E40
5408 2904
A810 5208
5608 0
AC10 0
5808 0
B010 0

Pouziti Huffmanova a aritmetického kédovani

h-p

54A2

553C

5208

23

c b

0 15

0

0 16
553C
AA78 17
FC80
1F900 18
1F900
3F200 19

Dekéd. Zbyvajici
Cislice bity

0000
0
000
1
00
1
0
1

Kompresni pomér dosahovany pii pouziti Huffmanova i aritmetického kddovani je nizky. V soucasné
dobé mame k dispozici mnohem u¢inné€jsi kompresni metody (jak statistické, tak slovnikové). Jejich
popis bude uveden v dalsich oddilech.

Huffmanovo ani aritmetické koédovani se proto jako hlavni kompresni metoda nepouziva.
Nicméné tyto jednoduché metody statického kdédovani jsou velmi Casto vyuzivany jako efektivni
prostiedek k ulozeni Ciselnych nebo znakovych hodnot, které jsou vystupem jinych, dokonalejSich
kompresnich metod. VétSina kompresnich programi ma zékladni uspotfddani dle nasledujiciho

obrazku:

Vstupni text —]

Zakladni
kompresni
metoda

Cisla, Huffmanoyoknebo
aritmetické
znak
Y kodovani

—>» Vystup

Obrazek 5 Typické usporadani kompresnich metod

2.3 Model dat

Udaje o pravidelnostech a redundancich v komprimovaném textu nazyvame jeho modelem. Model je
vychodiskem pro ptislusnou kompresni metodu. Napiiklad u doposud popsanych metod statistického
koédovéani jsou modelem pravdépodobnosti (nebo frekvence) vyskytu jednotlivych znakidl v textu.
Huffmantiv koéd podle modelu stanovi délku kédovani kazdého znaku, obdobné aritmetické kodovani
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pro jednotlivé znaky dle modelu stanovi velikost zmenSeni intervalu hodnot. Modely délime na tii
druhy:

e Staticky
e Adaptivni
e Semiadaptivni

Staticky model je pevné stanoven pii implementaci kompresni metody. Je to jednotny model
pouzivany pro kompresi vech vstupnich textdl. Uginnost komprese je ale zavisla na tom, do jaké miry
komprimovany text odpovida modelu. Cim vice se text od modelu lisi, tim vice se snizuje uéinnost
komprese. Jestlize naptiklad model Huffmanova kodovani predpoklada, ze urcity znak se v textu bude
vyskytovat s nizkou frekvenci, Huffmantv kod sestaveny dle tohoto modelu zvoli pro uvedeny znak
kédovani s vétsim poctem bitd. Pokud ale vstupni text tento pfedpoklad modelu nespliuje a uvedeny
znak se v textu ve skutecnosti vyskytuje ve vétsi mife, nez model predpoklada, projevi se to nizsi
ucinnosti kddovani, nebot’ se ve vétsi mife kdduje znak s delsim kodem.

Zkomprimovany
text

v
Dekomprese — Text

A 4

Text —» Komprese

Obrazek 6 Staticky model

Adaptivni model je zptsob, kdy kompresni program si model vytvati az v prubéhu komprese podle
vstupniho textu. Model ale je zapotfebi nejen pro kompresi, stejny model je rovnéz potiebny pii
dekompresi. Coz znamend, ze kompresni program musi model vytvaret takovym zpiisobem, aby si
stejny model mohl vytvofit i dekompresni program. Prakticky z toho vyplyva, ze model lze vytvaret
jen z té Casti textu, ktera je dostupnd i pro dekompresni program, coz je cast textu, ktery dekompresni
program jiz dekomprimoval.

Ptikladem komprese s adaptivnim modelem je aritmetické kodovani popsané v minulé casti. Model
zde reprezentuji kumulativni frekvence, které jsou pribézné nacitany. Zde ale vznikd problém, Ze na
pocatku komprese zadny model zatim neni. Ten je u aritmetického kodovani fesen jednoduchym
zpusobem. Kompresni i dekompresni program na pocatku voli frekvence vSech znakd rovny 1. Po
zakodovani kazdého znaku kompresni program aktualizuje model, tj. zvysi hodnoty piislusnych
kumulativnich frekvenci. Uplné stejnym zptisobem aktualizuje model i dekompresni program po
dekodovani kazdého znaku. Model je tedy v pribéhu komprese (a dekomprese) neustale zptesiiovan.
Pokud by to dekompresni program dé¢lal obracené a nejprve dle znaku na vstupu aktualizoval model a
pak teprve tento znak kddoval, nebyl by dekompresni program schopen znak dekédovat, protoze znak
jesté nezna a nedokazal by pro jeho dekodovani piislusné aktualizovat model.

( Model ) ( Model )

A 7\
Zkomprimovany
text

A 4

Dekomprese —» Text

A 4
Text —»{ Komprese

A 4

Obrazek 7 Adaptivni model

Semiadaptivniho model je zptsob, kdy kompresni program si nejprve pied kompresi ze vstupniho
textu vytvoii model a pak stimto modelem text zkomprimuje. Model musi pfidat ke
zkomprimovanému textu, nebot” dekompresni program v tomto ptipadé neni schopen model sdm
vytvorfit. Nutnost ulozeni modelu ve zkomprimovaném textu je zakladni nevyhoda semiadaptivniho
modelu, protoze se tim zvétSuje celkovy rozsah zkomprimovanych dat.
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Semiadaptivni model se pouziva typicky u Huffmanova kodovani. Kompresni program nejprve zjisti
frekvence vyskytu znakl v textu a z nich vytvofi strom s Huffmanovym kodem. Informace o tomto
kédu v kompaktni form€ nejprve ulozi do vystupniho souboru a pak provede kompresi textu.
Dekompresni program nacte informace o struktute Huffmanova kodu, z kterych si kod rekonstruuje, a
pak provede dekompresi textu. Bliz§i popis, jak usporné ulozit strukturu Huffmanova kddu, je v ¢asti
Metoda LZSS a jeji implementace na strané 37.

Je ziejmé, Zze 1 Huffmanovo kédovani by mohlo byt implementovano jako adaptivni. Prakticky by ale
kompresni program po zakodovani kazdého znaku (a dekompresni program po dekédovani kazdého
znaku) musel znovu vytvaret strom s kodem, ¢imz by se komprese i dekomprese znacné zpomalila.

Adaptivni model poskytuje nejvétsi Gcinnost komprese. Proto vSechny dominantni kompresni
metody jsou zalozeny na adaptivnim modelu. U dopliujicich zptsobti kddovani, které se pouzivaji pro
ulozeni vystupt zakladnich kompresnich metod a u kterych volba modelu jiz nevlivni tak vyrazné
celkovou ucinnost komprese, se pomérné Casto pouziva staticky nebo semiadaptivni model, protoze
kodovani s témito modely je rychlejsi. Prikladem metody, ve které se typicky pouziva staticky nebo
semiadaptivni model, je pravé Huffmanovo kddovani.

2.4 Metoda kone¢ného kontextu (PPM)

V piredchozi ¢asti jsme uvedli, Ze G€innost statistické komprese zavisi na tom, jak pfesné stanovime
frekvence vyskytl znakl v textu (tj. model). Doposud popsané metody pii kodovani znaky uvazovaly
samostatn¢ bez ohledu na to, jaké znaky jsou v textu vedle nich. Cestou, jak pti kodovani presnéji urcit
frekvenci vyskytu znaku, je zjisténi kontextu, ve kterém se znak vyskytuje. Napftiklad pti kompresi
bézného textu v Ceském jazyce se pismeno e vyskytuje v mnohem vétsi mife po pismenu s nez tieba
po pismenu w. Kontextova metoda pro kodovani vyskytu e po s pouzije mensi pocet bitd nez pro
kodovani vyskytu e po w. Vzhledem k tomu, Ze tyto metody pouZzivaji adaptivni model, kde kontext
musi mit k dispozici i dekompresni program, piipada v tvahu jen levy kontext kddovaného znaku.

Zkomprimovana Kodovany Nezkomprimovana
(dekomprimovand) (dekdédovany) (nedekomprimovana)
cast textu znak cast textu

v v
I [ |

—
Levy kontext

znaku

Obrazek 8 Levy kontext znaku

Problémem kontextového kodovani je celkovy pocet frekvenci, ktery velmi nartsta s délkou kontextu.
U bezkontextového kodovani mame 256 riznych znakt a tim i 256 frekvenci. Pokud bychom vzali
jako kontext jeden znak, mame jiz 256 moznych frekvenci, nebot’ kazdy z 256 znaki miZe mit
v textu pred sebou kterykoliv z 256 znaki. U kontextu se 2 znaky uZ je to 256° moznych frekvenci atd.
Proto kontextové metody pouzivaji jen omezenou délku kontextu, pfiCemz typicky nebyva délka
kontextu vétsi nez 4. Odtud plyne i ndzev metoda konecného kontextu.

Dalsim problémem kodovani v kontextu je situace, kdy znak se v daném kontextu vyskytuje
poprvé. Frekvence jeho dosavadniho vyskytu a tedy i pravdépodobnost je vtomto pfipadé nula.
Nulovou pravdépodobnost ale statisticky kodovat nelze. Proto je nutné pro tyto pripady vyclenit
néjakou nenulovou hodnotu pravdépodobnosti. Jak velkou tuto pravdépodobnost zvolit je urcité
dilema, nebot’ tato ma nezanedbatelny vliv na ucinnost komprese. ProtoZe neni k dispozici zptsob, jak
vypocet této pravdépodobnosti matematicky odvodit, bylo intuitivné navrZzeno nékolik moznych
pristupti feSeni uvedeného problému. Jednotlivé navrzené metody jsou pro odliSeni oznacovany
velkymi pismeny. Experimentalné bylo ovéfeno, Ze nejlepsi vysledky dava metoda oznacend jako C.
Nez pristoupime k jejimu popisu, zavedeme nékteré pojmy a oznaceni:
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Termin délka kontextu oznacuje pocet znakil, ktery bereme v ivahu pii kodovani daného znaku.
z oznacuje kodovany znak.

o oznacuje kontext.

pk(a) je pravdépodobnost vyskytu kontextu a s délkou £.

fi(a) je pocet vyskytt (frekvence) kontextu a s délkou .

pk(a,z) je pravdépodobnost vyskytu znaku z v kontextu a o délce £.

fi(a,z) je pocet vyskyti (frekvence) znaku z v kontextu o o délce .

ex(a) je pravdépodobnost ptidélend znaku, ktery se v kontextu o doposud nevyskytl.

Popis metody C

Pravdépodobnost nového znaku (znaku, ktery se v daném kontextu o doposud v textu nevyskytl) tato
metoda stanovi dle vztahu

ck\a
enla)- _ald)
fk (a) +Ck (a)
kde ck(a) je pocet vSech ruznych znakd, které se doposud vyskytly v kontextu a. Frekvence fi(a) je
soucet frekvenci fu(o,z):

fi (o) = 2 (0,2)
z

pfiCemz z v sumé oznacuje vSechny znaky, které se v kontextu o jiz vyskytly, tj. u kterych je
fi(a,2)>0.

Pii stanoveni nenulové pravdépodobnost ex(a) se snizi prostor pro pravdépodobnosti znakd, které se
jiz v kontextu o vyskytly. Musime vypocet pravdépodobnosti téchto znakti upravit tak, aby soucet
vSech pravdépodobnosti v kontextu a zistal roven 1.Pro znaky, které se jiz v kontextu vyskytly,
metoda C stanovi vypocet pravdépodobnosti dle vztahu

p ((X Z) — fk(o" Z)
o fi(a) +c (o)

Snadno se ovéii, ze je splnéno ey (a) + X p, (a,z) =1
z

Z uvedenych vztahi plyne, Ze ¢im vice se né€jakych znaki pied novym znakem v daném kontextu jiz
vyskytlo (hodnota fi(a)), tim mensi bude pravdépodobnost ex(a). Intuitivné to vyjadiuje skutecnost, ze
pokud se znak doposud v néjaké delsi ¢asti textu v daném kontextu zatim nevyskytl, bude jeho
pravdépodobnost vyskytu v tomto kontextu celkové zfejmé mald. Naopak ale ¢im vice téchto znakl
v tomto kontextu bylo riznych (hodnota cx(a)), tim zfejmé hodnota pravdépodobnosti vyskytu jeste
dal§iho nového znaku bude vétsi.

Priklad. Predpokladejme, ze v textu mohou byt jen znaky a,b,c,d. Déle predpokladejme, ze doposud
zkomprimovana cast textu je

bbabbcbbabb

Budeme uvazovat kontext délky 2, coz vtomto piipadé je bb. V tomto kontextu se jiz
vyskytly dva znaky a a c. Tedy plati

co("bb") =2

Jejich frekvence vyskytu jsou
f2("bb",a) =2
f2("bb",c) =1
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Odtud dostavame celkovy vyskyt kontextu bb

f5("bb") =3
Pravdépodobnost, ze se nyni v kontextu bb vyskytne néktery dal$i znak, ktery se v ném
doposud nevyskytl (tedy znak b nebo d) je dle metody C:

2 2
e llbb" — = =
A0 = 5 7S
Uz jsme uvedli, Ze metoda konecného kontextu stanovi maximalni délku sledovaného kontextu.

Oznacme ji M. Kdédovani probihd podle nasledujiciho schématu. Pismeno m v ném oznacuje pravé
uvazovanou délku kontextu.

> Ze vstupu se piecte znak z

A

Vypocita se pravdépodobnost
> p.(a,z) a prejde se
ano k dalsimu znaku

Vyskytl se znak z v daném
kontextu a délky m?

A 4

v ne

m=m- 1 Vypocita se pravdépodobnost e (a) F—» e.(a)

—> pm(a,z)

A 4

Jem>07?

ano

v nc

Vypocita se pravdépodobnost e, (z)
a prejde se k dalsimu znaku

—> e—l(Z)

Obrazek 9 Postup kédovani metodou pevného kontextu

Kodovani kazdého znaku zacina vzdy od nejdelsiho kontextu m=M. Jestlize se znak v ném jiz vyskytl,
vypocita se pravdépodobnost pm(a,z), zasle se na vystup a piechdzi se na dal§i znak. Pokud ne,
vypocita se pravdépodobnost en(a), zasle se na vystup a piejde se na kontext o 1 nizsi. Tento proces
se cyklicky opakuje do té doby, nez se najde takova délka daného kontextu, ve které se znak z jiz
vyskytl, nebo se zjisti, Ze znak z se v textu jesté viibec nevyskytl a pak se na zavér zakoduje hodnota e.

1(0).
Pfiklad. Uvazujme naptiklad text
aadbca d

kde prvnich 6 znakll aadbca je jiz zakdédovano a nyni kédujeme sedmy znak v poradi d.
Ptedpokladdme maximalni délku kontextu M=3, coz v tomto pfipadé znamend kontext bca.
Na vystup se pii kodovani sedmého znaku zaslou tii pravdépodobnosti

e3(|lbca")’ ez(llca"), p1 (Hall’d)

nebot’ znak d se v kontextu bca délky 3 predtim nevyskytl a ani se nevyskytl v kontextu ca
délky 2. Vyskytl se ale v kontextu a délky 1.

Pfi dekompresi se podle hodnot e3("bca") a ey("ca") pozna, ze pravé dekodovany znak se
v uvazovanych kontextech délky 3 a 2 ptredtim nevyskytl a Ze se ma prejit na kontext délky 1.

Piiklad. Vezméme dalsi ptiklad textu
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abdbca d
Zde kédovany znak d se v kontextu bca v zadné délce nevyskytl. Jeho kddovani proto bude
es("bca"), ex("ca"), e1("a"), po(d)
Pravdépodobnost pg(d) je bezkontextova pravdépodobnost, tj. je dana jen frekvenci
predchoziho vyskytu znaku d bez vztahu ke kontextu.
Piiklad. Posledni piiklad textu
ababca d
Zde kodovany znak d se predtim jesté viibec nevyskytl. Jeho kodovani bude
es("beca"), ex(""ca™), eq("a"), o ,e.1(d)
kde e.¢(d) je kédovani pravdépodobnosti znaku, ktery se doposud v textu viibec nevyskytl.

Pravdépodobnost vSech znakt, které se v textu doposud nevyskytly, se voli stejna a je timto urCena
vztahem

1

€17
n—co
kde n je pocet vS§ech moznych znakt v textu a co je pocet riznych znaki, ktery se jiz v textu vyskytly
(bez ohledu na kontext). Vyraz n-cp ve jmenovateli zlomku tedy vyjadiuje pocet vSech znak, které se
v textu doposud nevyskytly.
Jestlize naptiklad se zatim v textu nevyskytlo 5 riznych znakl z, z,, z3, z4, zs, bude kazdy z nich
koédovan se stejnou pravdépodobnosti
1

€1(z1) = €4(z2) = €4(z3) = €1(z4) = €4(25) = R

Poznamka: Pro pravdépodobnosti ek se pouziva oznaceni escape kddy.

Vystupem metody kone¢ného kontextu jsou pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych znakt. Ty je
zapotfebi vhodnym zptisobem zakddovat a ulozit. K tomu se pouziva aritmetické kodovani. Komprese
metodou konec¢ného kontextu ma usporadani:

Vstupni Metoda kone¢ného | Pravdépodobnosti Aritmeticky Zkomprimovany
text ’ > L 1 —> text
kontextu kodér

Obrazek 10 Uspotadani komprese metodou konecného kontextu
Ptiklad. Pro jednoduchost budeme predpokladat, ze v textu se miize vyskytnout jen 6 znaki a,b,c,d.e,f
a maximalni délku kontextu zvolime M=3.
Pro ukazku komprese zvolime text
dbaccacbacacbdbacaacbac z

kde prvnich 23 znak je jiz zakddovano a z reprezentuje pravé kodovany znak. Ukazeme, jak
by vypadalo kédovani pro vSech 6 moznych znakt, které se na vstupu mohou vyskytnout, t;.
postupné budeme uvazovat z = a,b,c,d,e.f.

Kontext kodovaného znaku je bac. Sestavime pro tento kontext tabulku frekvenci a

pravdépodobnosti:
Délka Frekvence f,, a pravdépodobnosti py, pro jednotlivé znaky. | Escape
kontextu | (Cela ¢isla oznacuji frekvence, zlomky pravdépodobnosti.) |kody
m a b o} d e f €m
3 22 0 11 0 2
5 5 5
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2 - 33 - 0 1
4 4
1 - - - 0 1
0 - - - 22 1
3 3
-1 1 1
2 2
V kontextu maximalni délky bac se vyskytl znak a s frekvenci 2 a znak ¢ s frekvenci 1.
Odtud:
c3("bac") =2
2 2
"bac",a) = ——=—
ps( 53275
1 1
"bac",c) =——=—
Ps( 73275
2 2
"bac") = _Z
albac) =313

V kontextu ac délky 2 se vyskytl znak b s frekvenci 3. Odtud:

co("ac") =1
3 3
"aC",b — —
Pal ) 3+1 4
11
" acn — I
e(ac) =277

V kontextu ¢ délky 1 se nevyskytl zatim zadny znak, ktery se zaroven nevyskytl jiz
v kontextu del$im. CoZz jinymi slovy znamena, Ze se v této situaci je pro libovolny znak
prechod ke kontextu niz§imu, tedy escape pravdépodobnost je rovna 1:
61(" C") =1
Bezkontextové (tj. v kontextu délky 0) se vyskytl znak d s frekvenci 2. Odtud:
2 2
d = —_—
Po(@d=57773
1
0724173
Zde se zastavme a ukazme kodovani znaku 4. Do aritmetického kodéru budou zaslany
pravdépodobnosti:

e3("bacﬂ), ez(llacﬂ), e1(||cll), po(d)
Nasledujici obrazek znazornuje prubéeh aritmetického kodovani znaku d.

63 e2 eo /

C e,

a

Spocitejme, kolik zabere kddovani znaku d biti:
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_ logz(%j —log, [%j —log,(1)-log, [%j =3.91 bitd

Nakonec zbyvaji dva znaky e a f, které se doposud v textu nevyskytly. Oba budou kodovany
se stejnou pravdépodobnosti

_ 1
“176-4 2
Zobrazme prub¢h aritmetického kédovani znaku f:
(A e, € ‘
Cc b €,
d
a e

Z ptedchoziho prikladu je ziejmé, Ze po kazdém piechodu k nizsi délce kontextu se pii vypoctu
pravdépodobnosti uvazuji jen ty znaky, které se predtim nevyskytly v kontextu vétsi délky. Napiiklad
u kontextu délky 1 v pfedchozim piikladu uz neuvazujeme znaky a, b, ¢, nebot’ ty se vyskytly
v kontextu délky 3 a 2.

Na zavér nékolik poznamek k praktické implementaci metody koneéného kontextu. Metoda pro
svoji Cinnosti vyzaduje ulozeni kontextli, které se vyskytly v pribéhu komprese. Jeden z moznych
zpusobt, jak kontexty ulozit, je stromové uspotfddani. Na nasledujicim obrazku je ptiklad stromu pro
text cbbcabbab a maximalni délku kontextu M=2.

[b:5]

< kontext délky 0

[b:2|  [a:] b:2 [c:1]  [a1| [b:1] < kontextdelky 1

|b:1| |b:1| |a:1||c:1| |a:1| |b:1| |b:1| <— kontext délky 2

Obrazek 11 Reprezentace kontextu pomoci stromu

Vyska stromu je M+1, tedy o 1 vétsi nez je maximalni kontext. Kazdy uzel reprezentuje urcity znak.
Vedle znaku je frekvence vyskytl v kontextu, jez je urCen znaky obsazenymi v uzlech na cesté od
kotene k uzlu s danym znakem.

Uzly bezprostfedné pod kofenem reprezentuji bezkontextovy vyskyt. Naptfiklad znak b se v textu
vyskytl pétkrat. O jednu uroven niz je kontext délky 1. Napiiklad v levé vétvi je vidét, Ze znak b se
v kontextu znaku a vyskytl dvakrat. Listy stromu reprezentuji kontext maximalni délky, tj. délky 2.
Naptiklad v pravé vétvi stromu pro znak b je videét, ze znak b se v kontextu ca vyskytl jedenkrat.
Strom reprezentuje model komprese a po zakdédovani kazdého znaku je aktualizovan. Maximalni
hodnota frekvenci je omezena obdobné jako u aritmetického kodovani. Jestlize dojde k jejimu
prekroceni, jsou vSechny frekvence vétsi nez 1 déleny hodnotou 2.

Strom obsahuje vSechny potiebné informace pro kédovani. Nicméné vyhledani kontextu a vypocet
prislusnych pravdépodobnosti jsou operace znacné ¢asové narocné. Proto se do stromové struktury
bézné ptidavaji dalsi odkazy, které vedou ke zrychleni pohybu po stromu.

Dekompresni program si vytvaii stejny model jako kompresni program. Po dekédovani kazdého znaku
dekompresni program model rovnéz stejnym zptsobem aktualizuje. Proto ¢as dekomprese se na rozdil
od jinych metod pftilis$ nelisi od ¢asu potfebného pro kompresi.
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Popsana metoda konceného kontextu je zndma pod ozna¢enim PPMC. Prvni tfi pismena pochazi
z nazvu metody prediction by partial match. Posledni pismeno oznacuje, ze pro vypocet escape kodu
se pouziva metoda C. Princip pouZiti escape kodu k prechodu na nizsi kontext je oznaCovan nazvem
exkluze.
Metoda PPMC patii mezi nejucinnéjsi kompresni techniky. Presto se v praxi nepouziva. Pro kompresi
1 dekompresi potiebuje znacné mnozstvi paméti a je ¢asové velmi naro¢nd. Slovnikové techniky, které
budou popsany v nasledujici kapitole, poskytuji o néco horsi ucinnost komprese, vyzaduji ale
podstatné méné paméti a zejména jsou vyrazn€ rychlejsi.
Vedle PPMC existuje jesté nékolik dal§ich metod statistické komprese. Zadna z nich ale neni tak
ucinna jako PPMC a ani nema prakticky vyznam.



3. Slovnikové metody

Slovnikové metody jsou zalozeny na vyhledavani opakujicich se casti textu. Pfi kompresi se do
vystupniho souboru uloZzi jen prvni vyskyt ¢asti textu a dalsi vyskyty se nahradi odkazem. Podle toho,
jako tento odkaz fesi, d€li se slovnikové metody na dvé zakladni tiidy:

1) Prvni tfida metod nahrazuje vyskyt opakujici se ¢asti textu odkazem na misto, kde se v textu tato
Cast predtim vyskytla.

2) Druha tfida si z ¢asti textu, které se predtim jiz vyskytly, vytvari v paméti slovnik a dalsi vyskyty
nahrazuje odkazem na pfislusné misto ve slovniku.

Slovnikovou kompresi zaloZzenou na prvnim uvedeném principu publikovali panové Ziv a Lempel

v roce 1977. Jejich ptivodni navrh byl postupem ¢asu riznymi zpisoby modifikovan a vznikla tak cela

tfida kompresnich metod, pro které se pouziva oznaceni LZ77. Stejni autofi o rok pozd¢ji publikovali

dalsi kompresni metodu, tentokrat zaloZzenou na druhém uvedeném principu. Opét z jejich ptivodniho

navrhu postupem ¢asu vznikla cela tiida kompresni metod ozna¢ovana LZ78.

Metody obou dvou tiid LZ77 a LZ78 se tadi do kategorie metod s adaptivnim modelem.

Nez pristoupime k popisu jednotlivych metod, uvedeme jest€ pojem fraze. Je to oznaceni
pouzivané v teorii slovnikovych metod pro opakujici se ¢asti textu.

3.1 Metody LZ77

Vétsina metod tiidy LZ77 vyhledava opakujici se casti textu jen v pevné stanové, omezeném délce.
Zakladni postup ukazuje nasledujici obrazek:

A : B Vstupni text

Zkomprimovana ¢ast . Doposud nezkomprimovana ¢ast

< T 7

Obrazek 12 Posuvné okno v kompresi metodou LZ77

Po textu se pohybuje posuvné okno rozdélené na dvé casti, které jsou na obrazku oznacené jako 4 a B.
Cast A okna obsahuje tisek na konci jiz zkomprimované &asti textu. Velikost této Casti okna byva
vrozmezi 8 - 64 KB. Cast B okna obsahuje zadatek doposud nezkomprimované &asti textu a jeji
velikost byva do 256 bytd. Pii kompresi se v kazdém kroku v ¢asti 4 hleda text, ktery se v néjaké
délce shoduje s textem v ¢asti B, tj. hleda se fraze. Pokud je v A nalezeno vice frazi, bere se nejdelsi
z nich. Pokud je v 4 vice vyskytl nejdelsi fraze, bere se vzdy ta, ktera je nejblize k B.

Dalsi pokracovani kompresniho kroku je kddovani nalezené shody. Piivodni navrh metody pouzival ke
kodovani trojici

(ofset, délka, dals$i_znak),

kde ofset je vzdalenost fraze od casti B, za ni nasleduje délka fraze a posledni v trojici je znak
nasledujici v okné B za frazi.

Shodny text (fraze) A B
v ) '
[ I I ] 11 ]
!_|delka ofset *

[ ! dalsi znak
Obrazek 13 Fraze a dalsi znak pti kompresi LZ77

Kompresni krok se dokon¢i posunutim okna doprava o délka_frdze+1 znakd.
V piipadé, Ze v 4 neni nalezena Zadna fraze shodnd s textem v B, koduje se trojice
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(0,0,znak na_zacatku B)

a okno se posune o 1 znak doprava. Tim je zaruCeno, ze v kazdém kompresni kroku se zakdduje
nejméné jeden znak.

Priklad. Na nasledujicim obrazku je komprese textu zacinajiciho znaky aabaaacbaad.

Text: Fraze: Koédovani:
[ l[aabaalacbaad ... (0,0,a)
| alabaaalcbaad.. a (1,1,b)
| aablaaacblaad... aa (3,2,a)
| aabaaalcbaad].. (0,0,c)
| aabaaaclbaad.]. baa (5,3,d)

Na pocatku komprese okno A4 je prazdné, proto v prvnim kroku se vzdy koéduje trojice
(0,0,znak). Okno 4 se postupné zapliiuje a pravdépodobnost nalezeni fraze se zvysuje.

Dekomprese je velmi jednoducha. Dekompresni program si v paméti udrzuje dekomprimovany text
v délce okna A. Cte trojice a z nich dekéduje opakujici se ¢asti textu a znaky za nimi. Na dekompresi
je podstatné, Ze je velmi rychla. Zatimco komprese pro nalezeni fraze vyzaduje prohledavani okna 4,
dekomprese frazi pomoci ofsetu zjisti okamzite.

Volba délky okna A4 je vysledkem kompromisu protichiidnych aspekti. Je zfejmé, ze ¢im 4 je
vetsi, tim je vétsi pravdépodobnost, Ze se nalezne fraze. Naproti tomu prohledavani delsiho okna
vyzaduje delsi ¢as a navic velké hodnoty ofsetu jsou pro kompresi nepiiznivé, protoze ukladani
velkych cisel na vystup vyzaduje vice mista. Dnes se pro okno 4 typicky pouziva velikost 32 KB.

3.1.1 Metoda LZSS a jeji implementace

Ze vsech metod tfidy LZ77, které vznikly modifikovanim ptivodniho pfistupu popsaného v ptedchozi
¢asti, ma nejveétsi vyznam metoda LZSS. Vychazi z myslenky, ze neni efektivni vzdy kodovat znak za
frazi, nebot’ za touto frazi mize byt dalsi frazi, ktera zacina timto znakem. Znaky by se mély kodovat
jen v piipadech, kdy fraze neexistuje. Proto tato metoda koduje samostatné fraze ve tvaru

(ptiznak, ofset, délka)
a koduje samostatné znaky ve tvaru
(ptiznak, znak)

kde priznak zabira jeden bit a je v ném uloZena hodnota 0 nebo 1 udavajici, zda se koduje fraze nebo
znak.

Pokud se v kompresnim kroku najde fraze, tato se zakdduje a piejde se k dalsimu kroku. Znak se
v kompresnim kroku koduje jen v ptipad€, kdy zadna fraze nebyla nalezena.

Rychlost komprese je zavisla na rychlosti vyhledavani frazi. Proto kompresni programy maji tuto
¢ast Casto psanou v asembleru, ktery z hlediska rychlosti umozituje napsat efektivnéjsi vyhledavani
nez programovaci jazyky vyssi urovné. Jiny zpisob, jak zrychlit vyhledavani, je pouziti tabulky
existujicich frazi, jejiz konstrukce je popsana v nasledujicich odstavcich.

Pro vytvoteni tabulky frazi a rychlé vyhledavani v ni se pouziva hashovaci funkce. Hashovaci
funkce na zékladé textu fraze ur¢i misto v tabulce, na kterém bude uloZzena informace udévajici pozici
této fraze v okné A. Protoze fraze jsou obecné riizn¢ dlouhé, hodnota hashovaci funkce se pocita jen
z pocatecni Casti fraze, jejiz délka je rovna nejmensi pouzivané délce fraze. Nejmensi délku fraze je
ucelné zvolit 3 znaky, nebot’ kodovat fraze délky 2 znaky neni efektivni. Kodovani ofsetu a délky
fraze by na vystupu zabralo misto srovnatelné s kodovanim dvou samostatnych znakt. Dalsi
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zalezitosti je volba velikosti hashovaci tabulky. Obecné pocet prvkl tabulky volime bud’to prvocislo
anebo mocninu cisla 2. Prvocislo pfispiva k rovnomérnému rozlozeni hodnot v hashovaci tabulce,
naproti tomu mocnina 2 je vyhodna pro vypocet operace modulo, ktera se pouziva v hashovaci funkci,
nebot’ tu Ize v tomto ptipadé realizovat bitovou operaci logického soucinu (and). Pouziti této druhé
alternativy byva velmi Casté.

Jestlize zvolime podet prvki tabulky 2'° (32768) a minimalni délku fraze 3, bude hashovaci
funkce zobrazenim prvnich tfi znakd fraze ajajas do intervalu <O,215—1>:

hash(asazas) — <0,2'°-1>
Je fada moznosti, jak takovou funkci zvolit. Vhodna je naptiklad funkce
hash(aia,as) = ((((a1<<5) * az)<<5) * a3) & (2'°-1)

kde ~ oznacuje bitovou operaci nonekvivalence (xor) znaky << oznacuji bitovy posuv vlevo (pocet
bitli posuvu udava pravy operand) a znak & oznacuje bitovou operaci logického soucinu (and), ktera
se zde pouziva misto operace vypoctu zbytku déleni (operace modulo), nebot’ plati, ze operace

vyraz & (2'°-1)
je ekvivalentni s vypo&tem zbytku pii déleni vyrazu hodnotou 2'°, tj.
vyraz mod 2"

Vyhoda uvedené volby hashovaci funkce hash spo€ivd v moznosti rekurzivnim vypoctu hodnoty
funkce pfi pfechodu o 1 znak doprava k dalsi frazi. Uvazujme 4 znaky za sebou ajazazas. Hodnotu
funkce pro dalsi frazi zaCinajici znaky apazas, mizeme snadnéji spocitat z hodnoty funkce pro
predchozi frazi zacinajici znaky ajazas, nebot’ z definice funkce plyne platnost vztahu:

hash(a,asas) = (hash(asazas)<<5) » a,) & (2'°-1)

Vlastni tabulka je tvofena dvéma poli. Prvni pole, na obrazku oznacené jako Posledni, obsahuje
v misté uréeném hodnotou hashovaci funkce pozici prislusné fraze v okné 4. Je ovSem vice frazi, které
mohou mit stejnou hodnotu hashovaci funkce. V poli Posledni je ta fraze z nich, ktera byla nalezena
jako posledni. Predchozi jsou v poli Prredchozi. Délka pole Predchozi se standardné voli tak, aby méla
dvojnasobny pocet prvkl jako je délka okna 4. A jestlize okno 4 ma délku 32 KB, bude pole
Predchozi mit 65536 prvki.

Pozici posledni fraze s danou hodnotou hashovaci funkce nalezneme v poli Posledni. Zaroven na
této pozici najdeme v poli Predchozi pozici dalsi fraze (tj. pfedposledni) se stejnou hodnotu hashovaci
funkce. Kazda pozice v poli Predchozi ukazuje nejen na misto, kde se v okné 4 nachazi ptislusna
fraze, ale 1 na misto v poli Predchozi, kde se nachazi pozice dalsi fraze se stejnou hodnotou hashovaci
funkce.

Na prikladu uvedeném v nasledujicim obrazku se hleda fraze textu ABCDE..., ktery je obsazen
v okné B. Hodnota hashovaci funkce pro prvni tii znaky ABC je 3075. Na tomto misté je v poli
Posledni pozice 24682 fraze s touto hodnotou hashovaci funkce. Nyni je nutné srovnat text v okn¢ B
s textem na pozici 24682 v okné 4. V tomto piipade zjistime, Ze jde o jinou frazi, kterd mé stejnou
hodnotu hashovaci funkce. V poli Predchozi na pozici 24682 najdeme pozici 12105 dalsi fraze
s hodnotou hashovaci funkce 3075. Srovnanim zjistime, ze na této pozici je v okné A4 fraze délky 3
vzhledem k textu v okné B. Fraze je sice nalezena, ale prohledavani fetézce frazi pokracuje, nebot
muze existovat jest¢ delSi fraze. Na pozici 12105 najdeme v poli Predchozi pozici 4605 dalsiho
kandidata na frazi. Srovnani textu na pozici 4605 v okné 4 s textem v okné B ukazuje, Ze jsme nalezli
frazi délky 4. Tato fraze je v poli Predchozi posledni frazi s hodnotou 3075 hashovaci funkce, ¢imz
hledani fraze v tomto kompresnim kroku konc¢i.
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A B
ABCDX..  ABCY.. ACc... | ABCDEFG...
? t 0 0
4650 12105 24682 32768

0:

hash("ABC")=3075 / 12105:| 4650 j

24682: 12105 j
32767:

Posledni Predchozi

Obrazek 14 Zptsob ulozeni frazi v hashovaci tabulce

Nyni probéhne zakdédovani nalezené fraze. Ofset se vypocita jako rozdil pozice okna B a pozice
nalezené fraze, tj. 32768-4650, délka fraze je 4. Okno B se posune o 4 znaky doprava za nalezenou
frazi, tj. na text EG... Zarovei s tim do tabulek Posledni a Predchozi zaradime vSechny fraze délky 3,
o které bylo posunuto okno B. V nasem ptikladu to budou 4 fraze ABC, BCD, CDE a DEG.

Jen kratce si povSimnéme, jak je realizovan princip posuvného okna. Program Zip to naptiklad fesi
vyrovnavaci paméti o dvojnasobné délce velikosti okna. Okno se postupné posunuje od zacatku
vyrovnavaci paméti (pfipad a) na nasledujicim obrazku) az postupné dosahne jeji konec (ptfipad c¢) na
obréazku):

Posuvné okno

a) [ I ]
l
b) I I I ]
y
c) I I ]
 / ’
d) I T ]

Obrazek 15 Posouvani okna ve vyrovnavaci paméti béhem komprese

V tomto okamziku je obsah okna piekopirovan na zacatek vyrovndvaci paméti (pfipad d) na obrazku)
a prob¢hne aktualizace tabulky frazi, pti které jsou prepocitany pozice frazi obsazenych v pfesunutém
oknu a vylouceny fraze, které jsou jiz mimo okno.

Vystupem metody LZSS jsou bud’to hodnoty ofsetu a délky fraze nebo hodnota znaku. Pro
efektivni ulozeni téchto hodnot se bézné pouzivd Huffmanovo koédovani. Typické usporadani
kompresniho programu je:

Vstupni Huffmanovo Zkomprimovany
text —» Metoda LZSS > K6dovani —> text

Obrazek 16 Zakladni uspotfadani kompresniho programu

Podrobné¢;jsi popis, jak se Huffmanovo kdédovani pro tento ucel implementuje, je ponékud obsirnéjsi.
V zéasadé kompresni program podle délky textu voli bud’to semiadaptivni nebo statické kdédovani.

1) U semiadaptivniho kodovani program z frekvenci kddovanych hodnot sestavi pfislusny Huffmantv
kéd. Tento v kompaktni formé ulozi na vystup a sjeho pouzitim zakdduje vystupni hodnoty.
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Ulozeni Huffmanova koédu do vystupniho souboru pfi semiadaptivnim koédovani zabird urcité
misto. Proto kompresni program voli tento zpisob, jestlize je vyhodné&jsi neZ statické kodovani, tj.
kdy

délka uloZeni Huffmanova kodu + délka kodovani s timto kddem < délka statického kodovani.

2) U statického kodovani kompresni i dekompresni program pouZzivd pevné stanoveny Huffmantv
kod, tj. pouziva staticky model, s kterym kéduje vystupni hodnoty.

Jako ptiklad statického modelu kédovani uvedeme zptisob, ktery pouziva program Zip. Ten kdédovani

znaku a fraze nerozliSuje pomoci ptiznaku, ale oboji kdduje pomoci hodnoty z intervalu <0,285>.

Hodnoty 0 az 255 z tohoto intervalu se pouzivaji pro kédovani znakti. Jestlize je na vystup zapsana
hodnota 257 az 285 znaci to kodovani fraze. Zbyva jesté hodnota 256, ktera je vyhrazena pro oznaceni
konce bloku dat.

Hodnoty 257 az 285 nejen oznacuji kodovani fraze, ale zaroven urcuji délku fraze. Fraze mtze byt
dlouhd 3 az 258 znaki. U kratkych frazi (3 az 10 znakt) je délka kédovéana ptimo hodnotami 257 az
264, u delsich frazi (11 az 258 znaki) hodnoty 265 az 285 ur€uji jen urcCity interval délek a za nimi
musi nasledovat dal$i bity, kterymi je vyjadiend pfislusnd délka ztohoto intervalu. Kody, jim
odpovidajici délky fraze a pocty dalSich bitd potfebnych pro jejich vyjadieni jsou uvedeny
v nasledujici tabulce:

Kod Délka | Kod+bitt | Délky | Kod+bitt Délky |Kod+bith | Délky [ Kod+bith | Délky
257 3 263 9 269 + 2bity | 19-22 [275+ 3bity | 51-58 281 + 5bitt | 131-162
258 4 264 10 270 + 2bity |23-26 |276 + 3bity | 59-66 282 + 5bitl | 163-194
259 5 265+ 1bit | 11-12 | 271 + 2bity |27-30 |277 + 4bity | 67-82 283 + 5bitt | 195-226
260 6 266 + 1bit | 13-14 | 272 + 2bity |31-34 | 278 + 4bity | 83-98 284 + 5bith | 227-257
261 7 267+ 1bit | 15-16 |273 +3bity |35-42 | 279 + 4bity | 99-114 | 285 258

262 8 268 + 1bity | 17-18 |274 + 3bity |43-50 |280 + 4bith | 115-130

Samotné zakladni hodnoty 0 az 285 jsou kddovany prefixovym kdédem v délce 7, 8 a 9 bith

Hodnoty Kodovani Hodnoty Kodovani
0-143 00110000 - 10111111 256 - 279 0000000 - 0010111
144 - 255 110010000 - 111111111 | 280 - 287 11000000 - 11000111

Ofset fraze se koduje rovnéz dvéma hodnotami. Prvni je 5-bitova hodnota v intervalu <0,29>. Prvni
¢tyfi hodnoty intervalu 0 az 3 udavaji pfimo ofset 1 az 4. Dalsi hodnoty 4 az 31 urcuji jen urcity
interval hodnot ofsetli a za nimi musi nasledovat dal$i bity urcuji ptislusnou hodnotu ofsetu z tohoto
intervalu.

Kod+bithh | Ofset | Kod+bith | Ofset Kod+bita Ofset Kod+bita Ofset

0 1 8 + 3bity 17-24 16 + 7bith | 257-384 24 + 11bith | 4097-6144

1 2 9 + 3bity 25-32 17 + 7bitd | 385-512 25+ 11bith | 6145-8192

2 3 10 + 4bity |33-48 18 + 8bitd | 513-768 26 + 12bith | 8193-12288
3 4 11 + 4bity | 49-64 19 + 8bithi | 769-1024 27+ 12bith | 12289-16384
4+ 1bit |[5-6 12 + 5bith | 65-96 20+ 9bith | 1025-1536 |28 + 13bith | 16385-24576
5+ 1bit |7-8 13+ 5bith | 97-128 |21 +9bith | 1537-2048 |29 + 13bith |24577-32768
6 +2bity |9-12 |14 +6bitd |129-192 |22 + 10bith |2049-3072

7+ 2bity | 13-16 | 15+ 6bith | 193-256 |23 + 10bitd | 3073-4096

Piiklad. Zakodujeme frazi s délkou 46 znakt a ofsetem 935.

V prvni tabulce zjistime, ze délce 46 odpovida kod 274. Jeho binarni hodnotu stanovime
pomoci druhé tabulky. Je to 0010010 (274-256 je 18, coz binarné je 10010). Kod 274 ma 3
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dalsi bity, jejichz hodnota vyjadiuje rozdil mezi kdédovanou délkou 46 a pocatkem intervalu
43, ktery tento kod oznacuje. Tento rozdil je 3, coz binarné v délce 3 bitt je 011.
Jako dalsi je kodovani ofsetu. Hodnoté¢ 935 odpovida kod 19, coz binarné je 10011. Tento
kod ma dalsich 8 bith, kterym je kodovan rozdil mezi ofsetem 935 a pocatkem intervalu 769
kodu 19. Tento rozdil je 166, coz binarné v délce 8 bitti je 10100110.
Pti kédovani fraze kodér ulozi na vystup 7+3+5+8, tedy celkem 23 bitt:

kod 274 +3Dbity kod 19 + 8 bitl

[0010010] [011] [10011] [10100110]

-

délka ofset

Piiklad. Zakodujeme mezeru.

Hodnota mezery v ASCII tabulce je 32, coz binarn¢ je 00010000. V druhé tabulce zjistime,

7ze hodnoté 0 odpovida binarni kod 00110000. Kod mezery bude jejich souctem

00110000+00010000=01000000.
U semiadaptivniho kédovani je zakladni rozdéleni kddu stejné jako u statického. Opét znaky a délky
jsou kdédovany hodnotami z intervalu 0-285 s pouzitim dal$ich bitd pro délky. Obdobné ofset je
kodovan hodnotami 0-29 s pouzitim dalSich bitl. Rozdil je v tom, Ze pro kédovani jednotlivych
hodnot z intervalu 0-285 udavajici znaky a délky je nyni pouzit Huffmantv kod vypocteny z frekvenci
jejich vyskyti v kodovaném bloku textu. Obdobng je sestaven samostatny Huffmantiv kod i pro kody
ofsetii 0-29.

Jak by se frekvence zjistily a jak se z nich sestavi pfislusné Huffmantv kody, si jiz umime ptedstavit.

4

Huffmanova kodu uklada délky jednotlivych hodnot kodu. Nasledujici piiklad ukazuje, jak ze znalosti
délek hodnot Huffmanova kodu lze tyto hodnoty zjistit.

Piiklad. Méjme 8 znakl a,b,c,d.e.f,g,h, které jsou kédovany Huffmanovym kédem s délkami kodu
(v bitech):

Znak a b c¢c d e f g h
Délka kodu 3 3 3 4 3 2 3 4
Maéme urcit kédy jednotlivych znakd.
1. Nejprve zjistime pocty koda pro jednotlivé délky:
Délka kodu v bitech ~ Pocet kodu

1 0
2 1
3 5
4 2
2. V dalsim kroku spocitame pocate¢ni hodnoty pro jednotlivé délky kodi dle algoritmu:

Ko6d=0;
Cyklus od Délka = 1 do Maximalni_délka kodu
{ Pocatecni_hodnota kdédu[Délka] = Kod;
Koéd =2 * (Kod + Pocet_kodu[Délka] ); }
V nasem ptikladu je Maximalni_délka kodu = 4. Vypocitané pocatecni hodnoty pro
jednotlivé délky kodu jsou v nasledujici tabulce
Délka kodu v bitech Pocatecni hodnota kodu
1 0
2 0
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3 2
4 14

3. Nyni sta¢i jednotlivym znaklim o stejné délce Huffmanova kdédu postupné priradit
hodnoty od stanovené pocatecni hodnoty postupné zvysSované o 1. Sestaveni Huffmanova
kodu pro nas piiklad ukazuje néasledujici tabulka:

Znak Pfifazena hodnota Huffmanav kéd

a 2 010
b 3 011
c 4 100
d 14 1110
e 5 101
f 0 00
g 6 110
h 15 1111

Vzhledem k tomu, ze konstrukce Huffmanova kodu neni obecné jednoznacéna, je kdd mozné stanovit
z délek jen za predpokladu, ze pfi jeho vytvafeni byl dodrZzen urcity postup. Konkrétné se zde
predpoklada, ze kod byl konstruovan takovym zptisobem, Ze:
e Krat$i kody maji vzdy mensi hodnoty nez delsi kody (v pfedchozim piikladu hodnota kodu
znaku f'je mensi nez hodnota kédu znaku a).
e Hodnoty kodu stejné délky jsou prifazeny tak, Ze odpovidaji uspotadani symboli, které
reprezentuji (napiiklad znak ¢ z prfedchoziho piikladu je v abecednim usporadani pred znakem e
a proto i hodnota jeho kddu 4 je mensi nez hodnota kodu 5 znaku e).

Pti kompresi dale mlze nastat piipad, Ze vstupni text nelze efektivné zkomprimovat. Napiiklad
vstupnim textem je jiz zkomprimovany soubor. Kompresni programy proto bézné text ukladaji do
vystupniho souboru bez komprese, jestlize by se jeho délka kompresi zvétsila misto toho, aby se
zmenSila.

Zpisob komprese zalozeny na metodé LZSS a Huffmanové kddovani pouziva fada kompresnich
programi (Zip, GZip, ARJ, RAR), nebot’ je rychly a poskytuje dobré vysledky. Tyto programy bézne
uzivateli poskytuji moznost vybrat si, zda preferuje u¢innéjsi a zdroven pomalejsi kompresi nebo
naopak rychlou, i kdyz méné€ ti¢innou kompresi.

Jedna z moznosti, jak ptfi kompresi dosdhnout vyss$i ucinnost, je postup oznacovany jako "lazy
matching". Pii ném fraze nalezena v daném kompresnim kroku (na obrazku frdzel) se nekoduje, ale
pokracuje se v hledani, zda existuje fraze, ktera zacina v okné B o jeden znak déle (na obrazku fidze?2).
Jestlize ano, srovnaji se jejich délky. Je-li fraze2 delSi nez frazel, kdduje se samostatné prvni znak
okna B a za nim frdze2. Neni-li delsi, koduje se frdzel. Vyhledani druhé fraze zvysuje celkovou
ucinnost komprese, ale za cenu jejiho zpomaleni.
A prvni znak g0 B
[ [ [ |

r—
frazel

Obrazek 17 Vyhledani dalsi fraze pro zvyseni ucinnosti komprese

Zvyseni rychlosti komprese se dosahuje nastavenim prahové hodnoty délky fraze (napiiklad 8 znaku).
Jestlize program v pritbéhu vyhleddvani nalezl frazi, kterd ma aspon prahovou délku, s nalezenou frazi
se spokoji a prohleddvani okna v daném kompresnim kroku ukon¢i.

Povsimnéme si dale, ze s rostoucim ofsetem se zvySuje pocet bitl potfebny pro jeho zakddovani.
Hodnota ofsetu 20 je kédovana 8 bity, zatimco ofset 20000 je kodovan jiz 18 bity. Kdybychom méli
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frazi délky 3 s ofsetem 20000, potfebujeme k jejimu zakddovani jesté dalSich 7 biti na kod délky, tedy
celkem 25 bitd. Kodovat takovou frazi se jiz nevyplati. Kratkou frazi s velkym ofsetem proto
kompresni programy ignoruji a v daném kompresnim kroku koduji jen znak.

3.2 Metody LZ78

Metody tiidy LZ78 si z frazi, které se vyskytly v doposud zkomprimované ¢asti textu, vytvari v pameti
slovnik. Fraze jsou ve slovniku oznafeny pofadovymi Cisly, prvni fraze ma c¢islo 1. V kazdém
kompresnim kroku se ve slovniku hleda nejdelsi fraze shodna s textem na vstupu. Po nalezeni fraze se
koduje dvojice

(¢islo_fraze, dals$i_znak)
kde cislo_fraze oznauje poradové Cislo nalezené fraze ve slovniku a dalsi znak oznacuje znak na
vstupu, ktery nasleduje za frazi.

Zkomprimovana ¢ast 1 Zatim nezkomprimovana ¢ast
d .
- 1 Ll
1: T s
dalsi znak
Slovnik )
nalezena
fraze

Obrazek 18 Princip komprese LZ78

Po zakddovani dvojice je zaroven do slovniku zatazena nova fraze, kterd je slozena z pravé pouzité
fraze a znaku za ni. Ma tedy tvar
nalezend fraze + dal$i_znak

aje o 1 znak del$i nez je délka kdédované fraze.
Jestlize v daném kompresnim kroku nebyla ve slovniku nalezena zadna fraze shodujici se s textem na
vstupu, kdduje se dvojice v niZ misto ¢isla fraze je nula:
(0, znak na_vstupu)
a do slovniku se zaradi fraze délky 1 obsahujici pravé zakodovany znak.

Je ztejmé, ze v kazdém kompresnim kroku se zakoduje text o 1 znak del$i nez je délka nalezené fraze
nebo pfinejmensim 1 znak, jestlize ve slovniku nebyla nalezena zadna fraze shodna se vstupnim
textem.

Na pocatku komprese je slovnik prazdny. V kazdém kompresnim kroku je do ného zatazena nova
fraze. Velikost slovniku je omezena. Jakmile dojde k jeho zaplnéni, slovnik se jednoduse zrusi
(vymaze) a komprese dal$iho textu zaCina opét s prazdnym slovnikem. Tento proces se cyklicky
opakuje az do zakodovani celého textu.

Priklad. Budeme komprimovat text abacadacbacadba.

Nova fraze
Vstupni text Vystup Cislo Fraze
abacadacbacadba (0,a) 1 a
bacadacbacadba (0,b) 2 b
acadacbacadba (1,c) 3 ac
adacbacadba (1,d) 4 ad
acbacadba (3,b) 5 acb
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acadba (3,a) 6 aca
dba (0,d) 7 d
ba (2,a) 8 ba

3.2.1 Metoda LZW a jeji implementace

Ze vsech metod tiidy LZ78, které vznikly modifikovanim ptivodniho pfistupu popsaného v ptedchozi
¢asti, ma nejveétsi vyznam metoda LZW. Tato vychazi z myslenky, ze neni efektivni kodovani znaku
za frazi, a koduje jen fraze. ProtoZze metoda LZW nemiize kddovat samostatné znaky ale jen nalezené
fraze, nemize byt slovnik na zacatku komprese prazdny. Je nutné ho inicializovat vSemi frazemi
délky 1, tj. je nutné do n€ho zaradit v§echny znaky, které se mohou vyskytnout v textu.

V kazdém kompresnim kroku, vyjma prvniho kroku, se do slovniku zatadi nova fraze, ktera je
sloZzena z fraze pouzité v predchozim kompresnim kroku a prvniho znaku fraze pouzité v probihajicim
kompresnim kroku.

Fraze predchoziho kroku Fraze probihajiciho kroku
I | L |

| -

B

Nova fraze

Obrazek 19 Vytvoteni nové fraze

Na vytvoreni fraze se pii kompresi miizeme divat i tak, Ze je vytvotfena z fraze pouzité v predchozim
kompresnim kroku a znaku, ktery je pravé na vstupu. Pii dekompresi ale mzeme frazi vytvofit jen ze
dvou naposledy pouzitych frazi, nebot dekompresni program disponuje jen textem, ktery byl jiz
dekomprimovan.

Zatimco u pivodniho navrhu komprese LZ78 byly fraze ¢islovany od hodnoty 1, nebot’ 0 byla
priznakem nenalezené fraze, metoda LZW jiz tento piiznak nepotiebuje a proto fraze Cisluje od nuly.

Postup komprese LZW a vytvareni slovniku ukazuje nésledujici obrazek:

A 4

Start — .
+ Vytvoreni nové fraze Ulozeni
— - z predchozi frazea |[—» nové fraze
»| Inicializace slovniku | | dalsiho znaku na vstupu do slovniku
Vymazéni slovniku Nalezeni fraze ve slovniku Vystup cisla fraze

1 v

ano ; v
Je slovnik zaplnén?

Tne

Obrazek 20 Schéma komprese LZW

Ptiklad. Provedeme kompresi textu abacdacacadaad, ktery je slozen jen ze Ctyt znaki a.b,c.,d.
Na zacatku slovnik inicializujeme vSemi znaky textu:

Cislo fraze Fraze
0 a
1 b
2 C
3 d

Jednotlivé kroky komprese:
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Krok

O 0 3 N i b W N~

—
S

Vstupni text
abacdacacadaad
bacdacacadaad
acdacacadaad
cdacacadaad
dacacadaad
acacadaad
acadaad
daad
ad
d

Nova fraze
Cislo Fraze Fraze
- - a
4 ab b
5 ba a
6 ac c
7 cd d
8 da ac
9 aca aca
10 acad da
11 daa a
12 ad d

Kodovana fraze
Vystup

Vystupem komprese jsou Cisla frézi 0,1,0,2,3,6,9,8,0,3.

0

WO WO WNO -~
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Dekomprese probihd obdobnym zpisobem jako komprese a dekompresni program si vytvari zcela
identicky slovnik jako kompresni program. Z Cisel frazi ulozenych kompresnim programem se

dekoduje ptivodni text. Postup dekomprese ukazuje nasledujici obrazek:

Start

v

Vymazani
slovniku

A

ano

Inicializace slovniku

A\ 4

v

Urceni fraze podle jejiho Cisla

A 4

Je slovnik zaplnén?

—» Vystup textu fraze

ne _

Obrazek 21 Schéma dekomprese LZW

Vytvoteni nové fraze
ze dvou poslednich frazi

UloZeni nové
—»  fraze

do slovniku

Ptiklad. Provedeme dekompresi textu uvedeného v pfedchozim ptikladu, tedy na vstupu mame
posloupnost cisel 0,1,0,2,3,6,9,8,0,3. Inicializace slovniku je stejna jako pti kompresi a proto
tuto ¢ast preskocime a prejdeme piimo k dekompresi:

Krok Vstup Vystup
1 0 a
2 1 b
3 0 a
4 2 C
5 3 d
6 6 ac
7 9 aca
8 8 da
9 0 a
10 3 d

Nova fraze
Cislo Fraze
4 ab
5 ba

6 ac

7 cd

8 da
9 aca
10 acad
11 daa
12 ad

Zastavme se v uvedeném piikladu u kroku 7, ve kterém je dekodovana fraze s Cislem 9, ackoliv je
v tomto okamziku ve slovniku fraze snejvyssim Cislem 8. Tento specificky piipad je zplisoben
rozdilem v postupu vytvareni frazi mezi kompresnim a dekompresnim algoritmem. Zatimco pfii
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kompresi je v kazdém kompresnim kroku nejprve vytvoiena nova fraze a teprve pak se provede vlastni
koédovani, pii dekompresi je v kompresnim kroku nejdiive provedeno dekodovani a teprve pak je
vytvofena nova fraze. Jestlize kompresni program pravé vytvorenou frazi ihned pouzil k zakodovani
(krok 7 v prikladu komprese), nema tuto frazi dekompresni program jeste ve slovniku. To mize nastat
jen v ptipad¢, kdy nove vytvorena fraze (fraze 9) zaCina stejnym znakem jako pifedchozi fraze (fraze
8). Proto dekompresni program si muze chybéjici frazi (fraze 9) doplnit tak, Ze vezme naposledy
vytvorenou frazi (fraze 8) a na jeji konec da pocatecni znak této fraze.

Na zavér se budeme vénovat praktické implementaci metody LZW. Slovnik se pouZziva v rozsahu
4096 polozek, tedy poradova cisla frazi jsou v intervalu (0,4095). Na pocatku je slovnik inicializovan
vSemi 256 moznymi hodnotami, které Ize ulozit do jednoho bytu, tj. inicializaci jsou ve slovniku
vytvoreny fraze 0 az 255. Dalsi dvé potadova Cisla 256 a 257 neoznacuji fraze, ale slouzi k fizeni
dekompresniho programu. Potadové ¢islo 256 oznacuje novy slovnik. Kompresni program tuto
hodnotu zapisuje na vystup na zacatku komprese a pak pokazdé, kdyz maze stavajici slovnik a vytvari
novy. Pro dekompresni program je to signal, Ze ma rovnéz vytvofit novy slovnik. Hodnota 257
oznacuje konec textu a pro dekompresni program je povelem k ukonéeni dekomprese. Zbyvajici
hodnoty 258 az 4095 jsou pro nové fraze.

Metoda LZW nepouziva na rozdil od metod LZ77 k zakodovani vystupu zadné statistické
kodovani. Cisla frazi na vystup zapisuje v binarni podobé& s pevné stanovenym poctem biti. Aby se
zvysila efektivita kodovani, méni se tento pocet od 9 do 12 bitl v zavislosti na momentalnim zaplnéni
slovniku, tj. dle nejvyssiho ¢isla fraze ve slovniku.

Zaplnéni slovniku - nejvyssi Cislo fraze | Délka vystupni hodnoty v bitech
do 511 9
512 az 1023 10
1024 az 2047 11
2048 az 4095 12

Strukturu vystupniho souboru ukazuje nasledujici obrazek:

[256 | 9-bitova cisha 10-bitové &isla | 11-bitové &isla | 12-biovacisla [256 | 9-bitovasisla | atd.

o Novy slovnik Zaplnéni slovniku R Novy slovnik

Obrazek 22 Struktura vystupniho souboru pti kompresi LZW

Vlastni slovnik se pii kompresi realizuje tabulkou se tfemi sloupci a 4096 fadky. Radky jsou
¢islovany od 0 do 4095 a tato Cisla jsou zaroven Cisly frazi. V prvnim sloupci je vzdy znak fraze, ve
druhém sloupci je ¢islo s fadkem obsahujici nasledujici znak ve frazi, ve tfetim sloupci je ¢islo fadku
obsahujici nasledujici znak v jiné takové frazi.

Ptiklad. Popisme slovnik vytvofeny v pribéhu komprese textu abacdacacadaad z ptikladu na zacatku
této Casti. Graficky se da vyjadfit stromovou strukturou na nasledujicim obrazku. Uzly vyjma
horniho kofenového uzlu reprezentuji jednotlivé fraze. Cislo fraze je vzdy u p¥isluiného uzlu.
Hledani nejdelsi fraze odpovidajici textu na vstupu zacina kofenem. Necht je napiiklad na
vstupu text acab. Najde se nasledovnik kofene odpovidajici prvnimu znaku na vstupu,
v nasem pripadé je to uzel s ¢islem O obsahujici znak a. Hledani pfejde to tohoto uzlu a
vezme se druhy znak na vstupu, tim je c. Zkusi se, zda se tento znak shoduje se znakem v
nasledniku uzlu 0. Tim je uzel 4 se znakem b. Shoda tu neni a hledani pokracuje dal§imi uzly
na horizontalni tirovni (jsou-li n&jaké). V naSem piipad¢ se najde uzel 6 se znakem c. Hledani
piejde do tohoto uzlu a vezme se dalsi znak na vstupu, coz je a. Zkusi se, zda se tento znak
shoduje se znakem v néasledovniku soucasného uzlu, kterym je uzel 9. Zde je shoda splnéna a
hledani prejde do uzlu 9. Vezme se dalsi znak na vstupu, coz je b. Tento znak se neshoduje se
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znakem v dal$im uzlu 10. Protoze tento uzel nema zddného souseda na horizontalni tirovni, je
hledani ukonéeno. Posledni dosazeny uzel je 9, coz oznacuje ¢islo nalezené fraze.

—

0[a | 1 tﬂ}d 3] d| < fraze délky 1

6 12
4|bl ICI Idl 5|a| 7|d| 8| a < fraze délky 2
9[a] 11 <« fraze délky 3
10[d ] < fraze délky 4

Popsana stromova struktura se snadno realizuje tabulkou se tfemi sloupci. Radky tabulky jsou
ocislovany pocinaje ¢islem 0 a odpovidaji pfislusnym uzlim stromu. Na kazdém tadku je
v prvnim sloupci znak v uzlu stromové struktury, v druhém sloupci je Cislo nasledovnika a ve
tretim sloupci je Cislo souseda na horizontalni urovni, tedy jiného nasledovnika. Zacatek
tabulky (fadky 0 az 3) tvoii inicializacni ¢ast obsahujici vS§echny mozné znaky.

Znak Nasledovnik | Jini nasledovnici
0: a 4
l: b 5
2: c 7
3: d 8
4. b 6
5: a
6: c 9 12
7: d
8: a 11
9: a 10
10: d
11: a
12: d

PopiSme postup vyhledani nejdelsi fraze pro text acab. Zaciname na fadku 0, kde je pocatecni
znak a vstupniho textu. Zde s pomoci druhého sloupce najdeme nasledovnika - fadek 4. Na
ném je znak b, ktery ale neni druhym znakem fraze. Podivame se tedy na tomto fadku do
ttetiho sloupce po jiném nasledovniku. Zde je Cislo fadku 6, ve kterém je jiz pozadovany
druhy znak ¢. Mame nyni frazi ac délky 2 a hledame, zda existuje jeste delsi fraze. Na fadku
6 ve druhém sloupci najdeme cislo fadku 9, na kterém je znak a, ktery v tomto piipade
odpovida tretimu znaku vstupniho textu. Mame jiz frazi aca. Hleddme, zda existuje jesté delsi
fraze. Na fadku 9 ve druhém sloupci najdeme ¢islo fadku 10. Na ném je ale znak d, tedy
nikoliv b,a navic ve tfetim sloupci zjistime, ze jiny nasledovnik uz neni. Nejdelsi fraze textu
acab obsazena ve slovniku je tedy fraze aca s Cislem 9.

Dekompresni program si vytvati jest¢ jednodussi reprezentaci slovniku. Je to tabulka se dvéma sloupci
a 4096 tadky. Radky jsou opét ¢islovany od 0 do 4095 a opét tato Gisla oznaduji &isla frazi. Na kazdém
fadku je v prvnim sloupci znak fraze a v druhém sloupci vzdy cislo fadku, kde se nachazi predchozi
znak ve frazi.
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Piiklad. Vezméme tabulku vytvotrenou pii dekompresi textu z ptedchoziho ptikladu. Pfedpokladejme,
ze mame dekodovat frazi s Cislem 10. Na tomto fadku najdeme posledni znak fraze d. Ve
druhém sloupci najdeme cislo fadku 9, kde je ptfedchozi znak. Je to znak a. Mame jiz
dekodovan text da. Pokracujeme dal§im pfedchiidcem uvedenym ve druhém sloupci na fadku
9. Je to fadek 6, na kterém najdeme dalsi znak c. V této fazi je dekédovan text dac. Na tomto
radku najdeme ¢islo fadku 0 dalsiho predchiidce. Na fadku 0 je znak a. Dostali jsem text daca
a tim dekodovani konéi, nebot’ na fadku 0 uz zadny dalsi predchiidce neni uveden.

N A AR A 4

_.
N

—_
—_ O

Znak | Predchudce

a

c

d

b 0
a 1
C 0
d 2
a 3
a 6
d 9
a 8
d 0

Je ztejmé, Ze timto postupem se dekdduji znaky fraze v opacném potadi, od posledniho znaku
fraze k prvnimu. Proto pifi dekddovani fraze se znaky docasné ukladaji na zasobnik a po
zkompletovani fraze se v opacném potadi odeberou ze zasobniku a zaslou na vystup.

Tabulka pro dekédovani reprezentuje obraceny strom, ktery ukazuje nésledujici obrazek.

4

[d]
9 a:|

12

b

6[c |

Ld]

o[ a|

5

L] GO s

1[ b

11

=]

7

| g o]

L]

Z popisu pouzivané implementace slovnikd je zfejmé, Ze metoda LZW ma malé naroky na pamét.
Pokud budeme vychazet z toho, Ze pro ulozeni znaku potiebujeme jeden byte a pro ulozeni ¢isla fraze
nam staci 2 byty, zabira slovnik pii kompresi 20 KB a pfi dekompresi 12 KB.

Sestaveni programu pro kompresi metodou LZW je vyrazné snadné€jsi nez u ostatnich metod.
Program se da v pomérné kratkém ¢ase realizovat z uvedeného popisu. Navic komprese i dekomprese
metodou LZW je rychla. Jeji ucinnost je ale mensi nez u jinych metod popsanych v tomto skriptu.
Srovnavaci tabulka ucinnosti komprese riznymi metodami je uvedena na konci nésledujici kapitoly.

V minulosti byla LZW komprese pro svoji rychlost a nenarocnost na implementaci i na pamet’
velmi oblibena. Hojné se pouzivala pti kompresi dat ukladanych na disk. V soucasnosti je ale
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nahrazovana uc¢innéjSimi metodami. Mezi nejznaméjsi programy pouzivajici LZW metodu patii
kompresni program compress opera¢niho systému UNIX, ktery je ale postupné nahrazovan G¢inngj$im
programem gzip pracujicim na principu LZ77. Dale je tato metoda pouzita ke kompresi obrazu ve
formatu GIF. I zde jeji vyznam rychle zanikd, nebot’ format GIF je dnes nahrazovan formatem JPEG,
ktery pouziva zcela odlisny zptisob komprese. Urcitou piekdzkou v pouziti LZW metody je také
okolnost, Ze je patentovana, nastésti ale jen v USA.

3.3 Komprese blokovym tfidénim

Doposud popsané kompresni metody lze dnes jiz povazovat za klasické. Komprese je ale stale aktualni
zélezitosti a tvirci kompresnich programi se snazi o aplikaci novych piistupt, které by vedly
k u¢inngjsi a rychlejsi kompresi. Na zaver celé Casti vénované bezeztratovym metodam popiSeme
jeden novéjsi zptisob komprese s vysokou ucinnosti.
Metoda komprese blokovym tfidénim je zaloZena na transformaci bloku textu o n znacich a4ay....a, na
blok stejné délky vytvofeny zaménou potadi (permutaci) znakd plvodniho bloku asa;....an.
Transformace je volena tak, ze spliluje vlastnosti:

e jereverzibilni, tj. text se da zpétn¢ prevést do ptivodni podoby

e po transformaci se stejné znaky velmi Casto vyskytuji za sebou, coz umoznuje jejich efektivni

kédovani.

Popis algoritmu komprese:

1. Text v komprimovaném bloku aja,....a, cyklicky posuneme doleva, ¢imz vytvofime cyklickou
rotaci bloku textu.

Obrazek 23 Vytvoreni rotace bloku textu

Budeme-li pokracovat v cyklickych posunutich, dostaneme dohromady n-1 rtiznych rotaci bloku
textu.

Obrazek 24 Vytvoreni zbyvajicich rotaci bloku textu

Spolu s vychozim blokem textu mame celkem » bloka textu.

Jako piiklad vezméme text o 7 znacich barbara. Jeho cyklické rotace jsou arbarab, rbaraba,
barabar, arabarb, rabarba, abarbar.
Tyto rotace abecedné setiidime, zapiSeme do tadkt a fadky ocislujeme ¢isly od 0 do n-1.
Cislo fadku  Setiidéné cyklické rotace textu
0 abarbar
1 arabarb
2 arbarab
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3 barabar
4 barbara
5 rabarba
6 rbaraba

2. Setfidéné rotace bloku o n znacich tvoii ¢tvercovou matici znaki M tadu n. Kazdy sloupec matice
obsahuje pravé vSechny znaky komprimovaného bloku textu, ale vjiném potadi.. Jako
pozadovanou transformaci vezmeme posledni sloupec této matice, ktery oznaCime L. V naSem
prikladu je posledni sloupec L=rbbraaa. Dale najdeme ¢islo fadku, na kterém je ptvodni text,
ozna¢me ho /. V nasem ptikladu je text barbara na fadku s ¢islem [=4.

3. Vdalsi fazi vezmeme vsechny znaky, které se mohou vyskytnout v textu, a uspofadime je
abecedné do posloupnosti, kterou si ozna¢ime Z. V naSem ptikladu pouzijeme jen znaky, které se
skutecné vyskytuji v textu, tedy vezmeme posloupnost tii znakli Z={a,b,r}.

4. Nyni vezmeme transformovany blok znakl a postupné z n¢ho zleva odebirdme jednotlivé znaky.
U kazdého znaku zjistime jeho pozici v posloupnosti Z a ¢islo této pozice zakddujeme na vystup.
Pozice jsou Cislované tak, ze prvni znak v posloupnosti je 0, druhého znaku je 1 atd.

Po zakdédovani kazdého znaku provedeme cyklickou rotaci posloupnosti Ztak, aby pravé
zakodovany znak se dostal na poc¢ate¢ni pozici. Kédovani v nasem ptikladu bude:
Posloupnost Z Transformovany blok  Vystupni kod K
a,b,r rbbraaa 2
r,a,b bbraaa 2
b,r,a braaa 0
b,r,a raaa 1
r,a,b aaa 1
a,b,r aa 0
a,b,r a 0
Vystupem komprese je:

e Cislo fadku 7 s pavodnim textem. V nasem piikladu je to &islo 4.

e Hodnoty vystupniho kédu K. V naSem ptikladu jsou to hodnoty K={2,2,0,1,1,0,0}.
Pro jejich uloZeni se pouzije aritmetické nebo Huffmanovo koédovani.

Popis algoritmu dekomprese:

1.

Ze zkomprimovaného souboru piecteme Cislo fadku 7, na kterém je v matici M pivodni text, a
pomoci aritmetického dekodéru dekddujeme hodnoty ulozené¢ho kédu K. V nasem ptikladu to bude
[=4 a K={2,2,0,1,1,0,0}.

Vezmeme posloupnost znakti abecedy Z a z koédu K ziskame vychozi transformovany blok textu,
coz je posledni sloupec L matice znakli M. V naSem piikladu bude dekédovani:

Posloupnost Z Kod K Posledni sloupec matice L
a,b,r 2 r
r,a,b 2 rb
b,r,.a 0 rbb
b,r,.a 1 rbbr
r,a,b 1 rbbra
a,b,r 0 rbbraa
a,b,r 0 rbbraaa
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Postup dekodovani kodu K na vychozi transformovany text je ziejmy zuvedeného prikladu.
Pomoci hodnoty kédu se najde prislusny znak v posloupnosti Z a cyklickou rotaci se tento znak
v posloupnosti Z pfesune na jeji zacatek stejnym zplsobem, jak se to délalo pii kodovani.

3. Posledni a nejpodstatnéjsi krok je zpétna transformace bloku textu, jejimz vysledkem bude ptivodni
komprimovany text.

Zname posledni sloupec L matice znaki M. O prvnim sloupci matice M vime, ze obsahuje stejné
znaky jako posledni sloupec, a rovnéz o ném vime, Ze znaky jsou v ném abecedné setfidéné. Tudiz
setfidénim posledniho sloupce L podle abecedy ziskame prvni sloupec matice M, ozna¢me ho F.
V nasem piikladu setfidénim L=rbbraaa dostaneme F=aaabbrr. Nyni sestavime funkci 7, ktera
mapuje fadky posledniho sloupce L na fadky prvniho sloupce F's vlastnostmi:

e Radek sloupce L se vzdy zobrazi na fadek F se stejnym znakem

e Naftédcich L, na kterych je stejny znak, je funkce 7 rostouci. Tj. pro indexy radki i,j, pro nez
je

L[i]=L[j] (znaky na tadcich i aj jsou stejné),
pro funkéni hodnoty (Cisla fadki) plati T(1))<T(j) prave kdyz je i<j.
e Funkce je prosta (bijektivni)
V naSem piikladu ukazuje konstrukei funkce T nasledujici obrazek:
F: funkce T: L:

a r
a b
a b
b r
b a
r a
r a

Obrazek 25 Zobrazeni stejnych znakil
Tedy T(0)=5, T(1)=3, T(2)=4, T(3)=6, T(4)=0, T(5)=1, T(6)=2.

Rekonstrukce ptvodniho textu ajasas...a, se provadi odzadu. Posledni znak a, zjistime snadno.
Zname index / fadku s pivodnim textem a zname posledni sloupec L, odtud

an=L[I]
Nyni vezmeme fadek

11=T[I]
Na tomto fadku je ve sloupci F' stejny znak. Tento fadek je cyklickou rotaci textu a piedchozi znak
najdeme v jeho poslednim sloupci, tedy

an-1=L[i1]
Tento postup se cyklicky opakuje

i;=T[i1], an2=L[i2]

15=T[iz], an3=L[is]

14=T[i3], an4a=L[i4] ... atd.
Uvedeny princip je znazornén na nasledujicim obrazku. Ukazuje piipad, kdy mame jiz dekdédovan
znak aya nyni dekddujeme predchozi znak ax4. Ten je na stavajicim fadku v pfedposlednim
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sloupci, ktery ale nezname. Pomoci zobrazeni 7 najdeme cyklickou tohoto tfadku, v némz hledany
znak ay_¢ je v poslednim sloupci, ¢imz ho mizeme dekddovat.

Radek i: | @ overncercnnnn. a.a,|

Rddekj: | @@y woverenrnnan. a |

Obrazek 26 Nalezeni ptfedchoziho znaku pomoci funkce T
Vezméme nas priklad, kde [=4.

a=1L[4]

0=T(4), r=1]0]
5=T(0), a=L[5]
1=T(), b=L[1]
3=T(@1), r=1[3]
6=T(3), a=L[6]
2=T(6), b=L[2]

Postup dekddovani prvnich ¢tyt znakii ukazuje nésledujici obrazek:

abarba@® abarbar a r
a b a b arabar@®
a b a b a b
b r b r b r
barbara b a b a
r a rabarb@ rabarba
r a r a r a

Dekddovana

Castbloku: ... .. ra ....ara ...bara

Na zavér nékolik poznamek k implementaci metody. Metoda blokového tfidéni je zalozena na
transformaci bloku textu do podoby, ve které se Casto objevuji sekvence stejnych znakii za sebou.
Proto t¢innost metody roste s délkou textu. Idealni je provést transformaci a kédovani celého textu
najednou. Zna¢né dlouhé texty ale bude nutné rozdélit do blok a jednotlivé bloky zpracovat
samostatn€. Délku bloku volime dostatecné velkou, fadoveé statisice znakd.

Jadrem metody je setfidéni cyklickych rotaci textu v bloku. Vzhledem k tomu, Ze blok textu byva
znatné dlouhy, byla by vlastni matice rotaci bloku netinosné¢ rozsahla. Proto misto ni se pouziva
sloupcovy vektor s ¢isly, jez vyjadiuji pocet, kolik znakli rotace v kazdém fadku ptvodni matice
obsahuje. Radek s nerotovanym textem je reprezentovan &islem 0, fadek s jednim rotovanym znakem
¢islem 1 aZ posledni fadek bude reprezentovan ¢islem n-1.
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82,8, e, a,.a, 0
= I a,.a.a, 1
By oo a,.aaa, 2
Y - Y a,, n-1
Matice rotaci Prislusny vektor Cisel rotaci

Obrazek 27 Vektor ¢isel rotaci

Tiidéni se provadi na sloupcovém vektoru vyménami. Vezmou Ccisla na dvou téadcich, znich se
dovodi, které rotace reprezentuji, tyto se srovnaji a na zakladé toho provede pfipadna vymeéna Cisel ve
sloupcovém vektoru.

Matice a sloupcovy vektor pted tfidénim a po tfidéni v naSem ptikladu ukazuje nésledujici obrazek:

barbara 0 abarbar 6
arbarab 1 arabarb 4
rbaraba 2 arbarab 1
barabar 3 barabar 3
arabarb 4 barbara 0
rabarba 5 rabarba 5
abarbar 6 rbaraba 2
Pred tfidénim Po tfidéni

Zbyva uréit, jak ze setfidéného sloupcového vektoru dostaneme pozadovany posledni sloupec
setfidéné matice, tj. sloupec L. Ten zjistime vypocitanim indext prvkil posledniho sloupce vztahem

index_prvku posledniho_sloupce = (Cislo_rotace + n-1) mod n
Tyto udavaji indexy prvkli posledniho sloupec, které¢ maji v bloku textu.

V nasem ptikladu indexy budou 5,3,0,2,6,4,1 a odtud posledni sloupec je rbbraaa, jak ukazuje

nasledujici obrazek:
barbara

A AA A AT

NOTOW-~>O
R ONOWLWOG
MY sSTT S

Vekvt’orv , Indexy prvki Posledni sloupec
po setiidéni posledniho sloupce

Srovnani kompresnich metod

Nekteré kompresni metody o néco 1épe komprimuji binarni data, jiné naopak textové soubory apod.
Aby bylo mozné srovnat vzajemnou u¢innost riznych kompresnich metod a riznych programi, byl
sestaven referencni vzorek obsahujici 14 souborQ s riznymi typy dat (anglické texty, obrazova data,
zdrojové texty programd, pielozené programy). Tento souhrn se nazyva Calgary corpus a t¢innost
komprese se pocita jako prumér z komprese vSech 14 soubort.

Nasledujici tabulka ukazuje vysledky dosazené kompresnimi programy, které reprezentuji
jednotlivé kompresni metody popsané v predchozich ¢astech. V tabulce jsou uvedeny metody:

o Statisticka komprese metodou PPMC (maximalni délka kontextu 4, program Model-2).
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o Slovnikova komprese LZ77 (metoda LZSS, program gzip).

e Slovnikova komprese LZ78 (metoda LZW, program compress).

e Komprese blokovym tfidénim (testovaci program realizujici blokové tfidéni, pfi¢emz pro
uloZeni je pouzito Huffmanovo kdédovani).

Doby komprese a dekomprese jsou v tabulce uvedeny ve vtefinach.

Metoda Doba komprese | Doba dekomprese | Kompresni pomér v %
PPMC 603,2 614,1 30,4
LZ77 - LZSS 42,6 4,9 33,9
LZ78 - LZW 9,6 5,2 45,4
Blokov¢ tfidéni 51,1 9,4 30,9




4. Komprese obrazu a zvuku

Dalsi velmi vyraznou oblasti aplikace kompresnich algoritmii je komprese rastrovych obrazi
(nazyvanych rovnéz bitové mapy), nebot’ tyto pii vétsim rozliSeni a poctu barevnych odstind zabiraji
pti uloZeni na vnéjsi pameti mnoho mista. Nez prejdeme k popisu zpiisobti komprese obrazli, uved'me
nekolik zakladnich informaci o reprezentaci barev.

Modely barev

Nejbeéznéjsim modelem barev je aditivni model RGB. Je zalozen na skute¢nosti, Ze vétSinu barevnych
odstint (nikoliv ale vSechny) lze vytvorit smisenim Cervené (Red), zelené (Green) a modré (Blue)
barvy. Mnozstvi jednotlivych tfi barev pifi smiseni urcuje jak barevny odstin, tak jas. I kdyz lidské oko
ma riznou citlivost pro jednotlivé barvy, zobrazovaci zafizeni jsou tomu ptizplisobena, aby pfi
smiseni stejného podilu vSech tii barev vzniklo monochromatické svétlo, tj. urcitd uroven Sedého
odstinu.

Zékladni reprezentace modelu barev RGB pouziva pro vyjadieni podilu kazdé ze tii zakladnich
barev hodnoty 0 az 255. Jsou to hodnoty, které lze prave ulozit na jednom bytu. Celkem pro vyjadieni
kazdého bodu rastrového obrazu jsou zapotiebi 3 byty. Uvedend reprezentace barev se nazyva True
Color a umoZiiuje zobrazit 256° barevnych odstind, coZ je pres 16 milioni odsting.

Dalsi reprezentace RGB modelu je High Color (také oznaCovana jako Hicolor). Kazdy bod je
reprezentovan dvéma byty, tedy 16 bity. Kazda barva je vyjadiena hodnotou uloZenou na 5 bitech, coz
celkem dava 2'°, tj. 32768 barevnych odstinii, nebo je téchto 16 bitii rozdsleno na 5+6+5 biti a
v tomto ptipad€ vznikd 65536 moznych barevnych odstind.

Pfi pouziti mensiho poctu barevnych odstini, tj. 256 nebo 16 nebyva barva kazdého bodu
vyjadfena piimo barevnymi slozkami, ale prostiednictvim palety. Paleta je tabulka obsahujici
vybranych 256 nebo 16 barevnych odstinti v RGB modelu. Barva kazdého bodu obrazu je stanovena
pomoci ¢isla piislusného barevného odstinu v paleté. U 256 barev je toto Cislo v rozmezi 0 az 255 a
u 16 barev je vrozmezi 0 az 15. To znamend, ze u 256 barev je pro kazdy bod rastrového obrazu
zapottebi jeden byte a u 16 barev jsou pro kazdy bod zapotiebi 4 bity.

Existuji jesté jiné modely barev. Pro kompresi obrazu jsou zejména vyznamné modely YUV, ve
kterych je barevny odstin reprezentovan pomoci jasové slozky (Y) a dvou barevnych slozek (U a V).
Prevody mezi RGB modelem a YUV modely jsou pomémeé jednoduché. Jsou vyjadieny pomoci
transformacni matice.

4.2 Bezeztratova komprese obrazu

Uplné nejjednodussi kompresni technikou je RLE (Run Length Encoding). Tato technika za sebou
vice nasledujicich stejnych hodnot koduje do dvojice pocet a hodnota.

[h[h[n] ... [n] -RLE,
k stejnych hodnot
Obrazek 28 Princip metody RLE

Komprese RLE je pouzita v obrazovém formatu PCX. Vzhledem k tomu, Ze tento format byl ptivodné
navrzen pro 16 barev, byla to v tomto pfipadé pomérné Gcinnad komprese, nebot’ u obrazd s malym
poctem barevnych odstinti ¢asto nasleduje vice bodl se stejnou barvou za sebou.

Pomérné Casto pouzivanou kompresni technikou v kompresi obrazu je LZW. Je obsaZena ve
formatech GIF a TIFF. Kdysi velmi pouzivany format GIF je ale zaloZen na paleté s 256 barevnymi
odstiny a jeho vyznam proto dnes uz zna¢n¢ klesa. TIFF je velmi obecny a také znacné komplikovany



Komprese obrazu a zvuku 52

format. Je vném implementovano vice kompresnich technik, z bezeztratovych je to vedle LZW
rovnéz modifikace Huffmanova kédovani a JBIG.

JBIG je na rozdil od ostatnich zminénych technik RLE a LZW, které jsou obecnymi kompresnimi
metodami, kompresni technika specidln¢ vyvinutd pro bezeztratovou kompresi obrazu. Je urcena jen
pro monochromatické obrazy, jako jsou faxové dokumenty, rentgenové snimky apod. Je zejména
velmi U¢inna pii kompresi obrazii se dvéma barvami (bilou a ¢ernou) nebo pro obrazy jen s malym
poctem Sedych odstind (do 256). Tento fakt je vyjadfen i pismeny BI v nazvu metody, které jsou
odvozeny od oznaceni Bi-level Image.

4.3 Ztratova komprese obrazu - JPEG

Pti kompresi obrazu pomoci metody LZW obsazené ve formatu GIF se dosahuje typicky kompresni
pomer 1:2. Existuji sice ucinngjsi bezeztratové metody nez je LZW, ale jejich pouziti by velikost
ulozeného obrazu jiz vyraznéji nezmensilo. Jedind cesta k dosazeni podstatné vyssiho kompresniho
poméru je ztratova komprese.

Rastrovy obraz je sim o sob¢ neptesny. Pivodni spojity obraz je rozdé€len do diskrétnich bodu,
spojité barevné spektrum je nahrazeno koneénym poctem barevnych odstint. Lidské oko ale tadu
odlisnosti v obrazu nepostiehne. Na tomto faktu je zaloZena ztratova komprese. Pfi ztratové kompresi
dochazi k zanedbani nebo zménéni nekterych tdaji v obrazu takovym zplisobem, aby to mélo co
nejmensi vliv na jeho kvalitu, tj. aby pii pozorovani lidskym okem nebyly zmény v obrazu patrné.

Pro ztratovou kompresi obrazu byl vyvinut standard JPEG. Jeho nazev je odvozen od oznaceni
pracovni skupiny Joint Photographics Experts Group, kterd se fadu let zabyvala piipravou tohoto
standardu.

JPEG komprimuje obrazy s 24 bitovou reprezentaci barev (True Color). Nepouziva obvykly
model barev RGB, ale model YCbCr obsahujici jasovou slozku Y a dvé barevné slozky Cb a Cr. Oba
modely barev lze vzajemné prevadét pomoci transformacni matice:

Y 0.299 0.587 0.114 R
Cbh|=-0.1687 -0.3313 0.5 |*|G
Cr 0.5 -0.4187 -0.0813| | B

Model barev YCbCr, ktery méa jasovou slozku oddé€lenou od barevnych, je pro ztratovou kompresi
podstatné vyhodné&jsi. Lidské oko je podstatné mén¢ citlivéjsi na zmény barev neZ na zmény jasu.
Proto u barev lze pifi kompresi pfipustit vétsi ztratu informace nez u jasu a dosahnout tim celkove
vys§iho kompresniho poméru.

Pii kompresi JPEG je rastrovy obraz rozdélen na ctvercové bloky po 8x8 bodech. V kazdém
bloku je nejdiive od hodnot v ném odectena hodnota 128, ¢imz se hodnoty z intervalu 0..255 pfevedou
do intervalu -128..127, ¢imz se snizi jejich absolutni velikost, a nasledné je na kazdy blok samostatné
provedena diskrétni kosinova transformace (DCT - Discrete Cosine Transform) dle vztahu

Fluw)= % ) C(V)ii f(i,j)cos( (2i+1)u7rjcos( (2 j+1)v7rj,

paroger 16 16

kde C(0)=% a Cu)=C(v)=1 prou,v=0.

f(i,j) v uvedeném vztahu oznacuji hodnoty jasové nebo barevnych slozek jednotlivych bodt bloku 8x8
a F(u,v) jsou vypocitané frekvencni koeficienty. Cilem DCT je oddéleni informaci s nizkymi
frekvencemi (pomalych zmén jasu nebo barev) od vysokych frekvenci (nahlych zmén jasu a barev).
Koeficient F(0,0) reprezentuje stejnosmernou slozku (hodnoty kosinii jsou konstantni), ostatni
koeficienty vyjadiuji stfidavé slozky. Smérem k pravému dolnimu rohu (tj. smérem ke koeficientu
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F(7,7)) se frekvence koeficienti zvySuji. V kazdém bloku se DCT provadi tiikrat, jednou pro jasovou
slozku a dvakrat pro jednotlivé barevné slozky.

. . . Nizsi frekvence
Stejnosmérny koeficient (DC) N —

o

Stiidavé
Nizsi frekvence koeficienty Vyssi frekvence
(AC)

et >
Vyssi frekvence

Obrazek 29 Poloha stejnosmérného a sttidavych koeficientd v bloku 8x8

Uved’'me ukazkovy blok 8x8 jasovych hodnot Y, dale tento blok po odecteni hodnot 128 (¥’) a jemu
odpovidajici hodnoty koeficientd F' (zaokrouhlené na nejblizsi cela Cisla):

52 55 61 66 70 61 64 73 -76 -73 -67 -62 -58 -67 -64 -55
63 59 55 90 109 85 69 72 -65 -69 -73 -38 -19 -43 -59 -56
62 59 68 113 144 104 66 73 -66 -69 -60 -15 16 -24 -62 -55
Y = 63 58 71 122 154 106 70 69 V' = -65 -70 -57 -6 26 -22 -58 -59
"~ 67 61 68 104 126 88 68 70 .61 -67 -60 -24 -2 -40 -60 -58
79 65 60 70 77 68 58 75 -49 -63 -68 -58 -51 -60 -70 -53
8 71 64 59 55 61 65 83 -43 -57 -64 -69 -73 -67 -63 -45
87 79 69 68 65 76 T8 94 -41 -49 -59 -60 -63 -52 -50 -34

-415 -30 -61 27 56 -20 -2 0

4 -22 -61 10 13 -7 -9 5

-47 7 77 -25 -29 10 -6

F= -49 12 34 -15 -10 6 2 2

12 -7 -13 -4 -2 2 -3 3

-8 3 2 -6 -2 1 4 2

-1 0 0o -2 -1 -3 4 -1

0 0o -1 -4 -1 0 1 2

Z prikladu je zfejmé, Ze nejvetsi podil informace nese stejnosmérny koeficient a sttidavé koeficienty
s nizkymi frekvencemi.

Az doposud byl vypocet bezeztratovy. Nyni nasleduje kvantizace, pfi které se z DCT-koeficientl
F(u,v) pocitaji koeficienty C(u,v). Kvantizaci, jez probihd délenim koeficientl F(u,v) hodnotami
kvantiza¢ni matice Q0 dochazi ke zmenSeni hodnot koeficientd F(u,v) a zejména malé hodnoty jsou
kvantizaci zanedbany, tj. vychazeji nulové. Vypocet koeficientti C(u,v) je dle vztahu

Olu,v,)

kde Q(u,v) jsou hodnoty kvantizacni matice 8x8. Uved'me nyni bé&€zné¢ pouzivanou matici O pro
jasovou slozku a koeficienty C spocitané z koeficientd F' ukazkového bloku uvedeného v predchozim
odstaveci:

C(M,V) = zaokrouhleno _na_celd cisla {Mj ,
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16 11 10 16 24 40 51 6l 226 -3 -6 2 2 -1 0 0
12 12 14 19 26 58 60 55 0 -2 -4 1 1 0 0 0

14 13 16 24 40 57 69 56 3 1 5 -1 -1 0 0 0
14 17 22 29 51 87 80 62 co 4 1 2 -1 0 0 00
Q= 18 22 37 56 68 109 103 77 1 0 0 0 0 0 0 0
24 35 55 64 81 104 113 92 00 0 0 0 0 0 0

49 64 78 87 103 121 120 101 00 0 0 0 0 0 0

72 92 95 98 112 100 103 99 00 0 0 0 0 0 0

Ukazkovy blok neobsahuje vyraznéjsi zmény jasu. Proto vysSi stfidavé slozky jsou malé a po
kvantizaci dostaneme vesmés nulové hodnoty. V uvedeném piikladu vypocitand matice C obsahuje
jen 20 nenulovych hodnot. Nejvétsi velikost -26 ma stejnosmérny koeficient C(0,0). Hodnoty
nenulovych stfidavych koeficientli jsou malé.

Jak uz bylo poznamendno, uvedend matice Q se pouzivd pro jasovou slozku Y. Pro zbyvajici dvé
barevné slozky Cb a Cr se pouzivaji matice poskytujici jesté hrubgjsi kvantizaci.

Povsimnéme si, Ze pro nizsi frekvence jsou hodnoty v matici Q mensi (hodnoty v levém hornim rohu
matice) a ztraty pfi déleni jasové a barevnych slozek témito hodnotami (pii kvantizaci) jsou mensi.
Naopak pro vyssi frekvence jsou hodnoty vétsi a kvantizace probiha s vétSimi ztratami. To je cilem
celého vypocétu. Aby ztraty byly piedevsim v oblasti vysokych frekvenci, nebot’ ty jsou na obrazu
méngé patrné.

Posledni fazi je statistické kodovani hodnot C a jejich ulozeni na vystup. Pouziva se k tomu
QM-coder, coz je jiz uvedeny adaptivni zptisob aritmetického kédovani, nebo Huffmanovo kédovani.
Zatimco ostatni ¢asti standardu JPEG jsou volné€ dostupné, QM-coder je patentovany, coz je znacna
prekazka pii jeho pouziti v JPEG. Proto se v praxi prevazné pouziva Huffmanovo koédovani, i kdyz
s nim je ucinnost komprese o 10 az 15 procent nizsi.

Koeficienty kazdého bloku 8x8 jsou kodovany v "cik-cak" poradi smérem od stejnosmérného
koeficienty v levém hornim rohu ke koeficientu v pravém dolnim rohu podle nasledujiciho obrazku.

DC AC,
c DC., DC,
//icz ¥ ¥
AC,
AC,, blok i-1 blok i

Obrazek 30 Poradi kddovani koeficientu

Toto uspotfadani umoznuje u¢inngjsi kddovani, nebot’ mezi koeficienty C se bézné vyskytuje znacny
pocet nul. Prvni koeficient, na obrazku oznaceny DC (tj. stejnosmérny koeficient C(0,0)), je v bloku
dominantni a jeho hodnota byva pomérné vysoka. Z hlediska u¢innosti komprese je vzdy vyhodnéjsi,
jestlize se koduji mensi hodnoty. Proto se nekdduje primo tato hodnota, ale koduje se rozdil mezi ni a
hodnotou stejnosmérného koeficientu ptredchoziho bloku (pfirozené vyjma prvniho bloku v obraze).
Tj. koduje se rozdil DCi—DCi.4, kde index i oznacuje praveé kodovany blok a i-/ predchozi blok. Za
koeficientem DC se koduji nenulové stiidavé koeficienty. Kdédovani je ve tvaru dvou hodnot. Prvni
hodnota uvadi pocet nul od piedchoziho nenulového koeficientu (metoda RLE) a druhd hodnota
reprezentuje nenulovy koeficient. Vlastni hodnota nenulového stiidavého koeficientu je dale kodovana
do tvaru dvojice Cisel. Prvni ¢islo udava délku ¢isla a druhé je vlastni hodnota koeficientu.

Kodovani kazdého nenulového koeficientu je takto vlastné trojice isel - pocet nul, kod délky hodnoty
koeficientu a samotna hodnota koeficientu. Pro zvyseni i¢innosti se tato trojice neuklada na vystup
ptimo, ale pouziva se pti tom statické Hufmanovo kodovani.
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Na nasledujicim obrazku je kodovani naSeho ukazkového bloku, ktery obsahuje celkem 19
nenulovych stfidavych koeficientt.. Pfi¢emz kdédované hodnoty aZ po posledni nenulovou hodnotu
jsou:

-26,-3,0,-3,-2,-6,2,-4,1,-4,1,1,5,1,2,-1,1,-1,2,0,0,0,0,0,-1,-1, EOB ,
kde na konci je priznak konce bloku EOB, ktery se koduje dvéma nulami za sebou.

Stejnosmémy Konec
koeficient bloku
Y A"
23 02 -3 12-3 ... 51 -1 011 00
délkaf Nhodnota poéet/’ T '\hodnota

nul pied délka

Prvni je vbloku kdédovan stejnosmérny koeficient. Pfedpokladejme, Ze stejnosmérny koeficient
predchoziho bloku byl -23. Bude se tedy kodovat hodnota rozdilu -23-(-26). Hodnota stejnosmérného
koeficientu se kdduje uplné stejné jako hodnoty stiidavych koeficientd dvojici Cisel délka+hodnota.
Délka je kédovana pomoci nasledujici tabulky a pro hodnotu 3 je délka 2. Za stejnosmérnym
koeficientem nasleduje kodovani 19 nenulovych stridavych koeficienti. Naptiklad ptedposledni
nenulovy stfidavy koeficient je kodovan trojici 5,1,-1, kde prvni Cislice 5 oznacuje, ze pred nim je 5
nulovych stfidavych koeficientii, kod délky hodnoty je dle tabulky 1 a posledni v trojici je samotna
hodnota -1. Na konci je celého kddovani je dvojice nul vyznacujici konec bloku.

Vyjadieni celoc¢iselné hodnoty pomoci dvojice délka + hodnota se tika kédovani cCisla s proménnou
délkou. Provadi se dle tabulky, z niz uved’'me aspon poc¢atecni Cast:

Délka Rozsahy hodnot
1 -1 1
2 -3.-2 2.3
3 -7.-4 4.7
4 -15..-8 8..15
atd.

Prvni Cast délka udava, na kolika bitech je zakodovéana vlastni hodnota c¢isla. Naptiklad hodnoty
v rozsahu

-7.-4 4.7
budou zakdédovany na 3 bitech.

Kodovani je pfitom velmi jednoduché. Zaporné hodnoty se pfictenim vhodného cisla prevedou na
nezaporné. Napiiklad hodnoty -7..-4 v uvedeném piikladu se pfitenim Cisla 7 pfevedou na hodnoty
0..3. Tim se celkovy rozsah hodnot -7..-4,4..7 ptevede na interval 0..7. Jeho hodnoty jsou jiz ptimo
tiibitova Cisla, jak ukazuje nésledujici tabulka:

Hodnota -7 -6 -5 -4 4 5 6 7
Kodovani 0 1 2 3 4 5 6 7
Binarni zapis 000 | 001 [ 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111

Celkove zptisob komprese JPEG v zakladnich rysech zobrazuje nasledujici schéma:
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o  DCT | Kvantizace ,|  Statisticky Zkomprimovany
g a kodér obraz
A
Bloky 8x8 Hodnoty
pro kvantizaci
Obrazek 31 Schéma komprese JPEG
Dekomprese je opacny proces:
Zkomprimovany o -
| Statisticky o . Inverzni
obraz dekodér » Dekvantizace > DCT >
7y
|
Hodnoty Obraz
pro kvantizaci

Obrazek 32 Schéma dekomprese JPEG

Statisticky dekodér (aritmeticky nebo Huffmantiv) dekoduje koeficienty C. Znich se pomoci
kvantiza¢ni matice Q a vztahu

F(u,v) = Q(u,v)* C(u,v)
vypocitaji koeficienty F.
Z koeficientll F' se inverzni kosinovou transformaci vypocitaji hodnoty f jasové a barevnych slozek.

Vzorce pro inverzni DCT jsou prakticky identické s jiz uvedenym vzorci pro piimou DCT. Staci
v nich vzajemné zaménit F(u,v) s f(i,j) a sumy scitat pfes u a v misto piesiaj:

16, /)= i Z:‘; Z:; Cu)C(v)F (u, v)cos( (2i Jlr 61)”” j COS( (2/ ;L61)V” j :

Pro ilustraci uved'me, jak bude po dekvantizaci vypadat ukazkovy blok, ktery jsme pouzivali
v predchozich odstavcich.

-416 -33 -60 32 48 -40 0 0

0 -24 -56 19 26 0 0 0

-42 13 80 -24 -40 0 0 0

-5 17 4 -29 0 0 0 0

po dekvantizaci 18 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

A po nasledné inverzni kosinové transformaci a zpétnému pfic¢teni hodnoty 128 dostaneme matici
hodnot jasu:
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60 63 55 58 70 61 58 80
58 56 56 83 108 88 63 71
60 52 62 113 150 116 70 67
v _ 66 56 68 122 156 116 69 72
po dekompresi g9 63 65 100 120 86 59 76
68 68 61 68 78 60 53 78
74 82 67 54 63 64 65 83
83 96 77 56 70 83 83 89

Srovnanim s pivodnimi hodnotami bloku zjistime, ze jednotlivé hodnoty po dekompresi zistaly stejné
nebo se zménily pomérné malo, jak ukazuje nésledujici matice rozdili hodnot.

-§ -8 6 8 0 0 6 -7
5 3 -1 7 1 -3 6 1
2 7 6 0 -6 -12 -4 6
Y'Ypo dekompresi _; _21 z 2 2 120 ; -Z
1 -3 -1 2 -1 8§ 5 -3
1 -1 -3 5 -8 -3 0 0
4 -17 -8 12 -5 -7 -5 5

Urovei kvantizace a tim i kvality obrazu a velikost kompresniho poméru miize uZivatel ménit pomoci
Q-faktoru, ktery lze volit v rozmezi 1-100. Pti kvantizaci jsou koeficienty matice O déleny hodnotou
Q-faktor

50
zaroven budou mensi vypocitané koeficienty C, coz v disledku znamena vétsi kompresni pomér, ale i
vys$$i ztraty a tim i zhorSeni kvality obrazu.

. Odtud plyne, Ze ¢im bude Q-faktor mensi, tim budou kvantizac¢ni koeficienty vétsi. Tim

Implicitné byva nastavena hodnota Q-faktoru = 75. Pfi ni se dosahuje typicky kompresni poméru 1:10
a zaroven zustava zachovana kvalita obrazu tak, Ze na ném nejsou patrné zadné zmény.

V dobé, kdy byl standard JPEG zaveden do pouzivani (okolo roku 1990), byla to nejlepsi znama

ztratova metoda komprese obrazu. Mezitim doslo k rozvoji dalsi dvou metod ztratové komprese:

e komprese zaloZena na vinkach (wavelets)

o fraktalova komprese
Zejména metoda zaloZend na vinkach (wavelets) v soucasné poskytuje jiz dobré vysledky. Pti vyssich
pomérech komprese je zhorSeni kvality obrazu u této metody méné vyrazné nez u metody JPEG.

Pro uplnost poznamenejme, ze JPEG neni oznaceni jen pro standard ztratové komprese. Soucasti
standardu je i navrh bezeztratové komprese obrazu. Jeji vyznam je ale podruzny, nebot’ se v praxi
prilis nepouziva.

Na zavér mald ukazka komprese JPEG. PGvodni obrazek 256x256 ve formatu GIF (komprese
LZW) byl ztratovou kompresi pteveden do formatu JPEG s hodnotami Q-faktoru 75 a 20.

Format, komprese | Velikost v KB
Puvodni obrazek | GIF, LZW 76,5
Levy obrazek JPEG, Q-faktor =75 12,6
Pravy obrazek JPEG, Q-faktor =20 4,6
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Obrazek 33 Komprese s Q-faktorem = 75 Obrazek 34 Komprese s Q-faktorem = 20

Pivodni obrazek ve formatu GIF neni uveden, protoZze nejsou patrné rozdily mezi nim a obrazkem,
ktery je zkomprimovany JPEG metodou s Q-faktorem = 75.

4.4 Komprese pohyblivého obrazu - MPEG

Vyhody pouziti digitalniho obrazu ve srovnani s jeho analogovou formou jsou zna¢né. Obraz neni
zkreslen pii pfenosu, jeho kvalita se nezhorSuje pti bézném opotiebeni nosice, na kterém je ulozen.
Hlavni piekdzkou v tomto ohledu je skutecnost, Ze digitalni obraz reprezentuje velky objem dat.
Vezméme typicky televizni signal. BéZna evropska norma pracuje s rozliSenim 625 fadkd na snimek.
Kdybychom jako ekvivalent pro digitalni pfenos zvolili rastrovy obraz s 600 tadky (tj. format
800x600) v True Color, dostaneme 800x600x3 byti na jeden snimek. Televizni obraz pouziva
prokladané tadkovani, pfi némz se v kazdém snimku stfidavé prenasi jen liché nebo sudé fadky. Pii
bézné¢ pouzivané frekvenci 50 pullsnimkil za vtefinu by typicky film o délce 100 minut vyzadoval
pfenos nebo uloZeni objemu dat:

800 x 600 x3 x25x 60 x 100 =~ 200 GB

Dnes neni k dispozici bézny nosi¢ (CD-ROM), na ktery by bylo mozné ulozit 200 gigabajtii, a ani
nelze takové mnozstvi dat prenaset televiznim kanalem. Pti pouziti JPEG komprese se sice objem

rrrrr

Proto vznikly specifické metody komprese pohyblivého obrazu, které vyuzivaji skute¢nost, ze
snimky jdou v pomémné rychlém sledu za sebou a mezi dvéma nasledujicimi snimky se scéna vétSinou
ptili§ nezméni. Pfi kompresi pohyblivého obrazu se samostatné koduji jen urcité snimky a ostatni
snimky se koduji pomoci jiného snimku nebo snimki tak, ze se koduji rozdily mezi snimky.

Zkomprimovany pohyblivy obraz je slozen ze tii typt snimkd, které jsou oznacime pismeny /7, P a
B. Snimky B jsou v obrazu vzdy po dvou za sebou a mezi nimi je vzdy jeden snimek / nebo P.
Popisme jednotlivé typy snimki:
® | (Intra-frame) — je samostatny snimek zkomprimovany metodou JPEG.

® P (Forward-predicted frame) — je snimek kodovany pomoci piedchoziho snimku typu P nebo 1.
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$O0P00¢

Obrazek 35 Vytvoreni snimku typu P

Pti kédovani snimkt P dochazi ke ztrat€¢ informace, ¢imz vznikaji chyby, které se postupné
kumuluji. Proto vzdy po tfech snimcich P nasleduje znovu snimek typu /:

A A

| BB PBBPBDBWPWBIB I BBP
Obrazek 36 Kazdy 12. snimek je typu |

® B (Bidirectional-predicted frame) — je snimek kddovany pomoci predchoziho a nasledujiciho
snimku typu P nebo 1.

T Y . N

4952%%

Obrazek 37 Vytvoreni snimku B
Pti pfenosu obrazu se oba snimky, ze kterych vznika snimek B, z technickych divoda prenasi pred
nim. Timto se snimky ve skute¢nosti pfenasi v pon¢kud jiném potadi, neZ v obraze nasleduji za
sebou:
Snimky posunuté pii ptenosu dopiedu

v v v v ¥

LA e A

0 31 2 6 4 5 9 7 8 1210 11 15 13 14
Obrazek 38 Potadi snimki pii pfenosu

Pti kompresi snimkt typu / metoda JPEG vyuziva skutecnosti, Ze oko je méné¢ citlivé na zmeny barev.
Barevné slozky Cb a Cr vzdy ¢tyi sousednich bodil v obrazu jsou vzorkovany a je z nich vytvorena
jedna hodnota Cb a jedna hodnota Cr. Pti kompresi tak na 4 bloky 8x8 jasové slozky Y pfipada po
jednom bloku 8x8 barevnych slozek Ch a Cr. Tim se redukuje pocet komprimovanych hodnot a
zvysuje kompresni pomer.

i
Y Y Y Y

ail /
16 x 16
bodl

u

—> | Cb

NG P

Cr

Obrazek 39 Vzorkovani jasové a barevnych slozek

Snimky P jsou kodovany dopiednou predikci. Tato predikce se postupné provadi pro jednotlivé
makrobloky obrazu. Makrobloky maji velikost 16x16 bodu a reprezentuji 16x16 hodnot jasové slozky
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a po 8x8 hodnotach barevnych slozek. Nalezeni predikce se provadi spole¢né pro jasovou i barevné

slozky a ma jednu az tfi faze:

1. Nejprve se hleda posunuti makrobloku kodovaného snimku vzhledem ke stejnému makrobloku
predchoziho (referencniho) snimku / nebo P, pti kterém se obsah obou makroblokti bud’to ztotozni
nebo je mezi makrobloky nejmensi rozdil. Jestlize se najde posunuti, pfi kterém se obsah
makroblokl ztotozni nebo rozdily mezi nimi nepfesahuji uréitou velmi malou prahovou hodnotu,
koduje se vektor nalezeného posunuti.

L——— Puvodni poloha obsahu makrobloku
Makroblok ptedchoziho | @)
snimku I nebo P

Vektor posunuti (predikce)

e obsahu makrobloku

Makroblok kédovaného v.
snimku P

™~ Nova poloha obsahu makrobloku

Obrazek 40 Vektor predikce makrobloku

2. Jestlize v pfedchozim kroku nedoslo k zakodovani predikce, postup v dal$im kroku navazuje na
jeho vysledky. Vychazi z nalezeného vektoru posunuti, pii kterém je rozdil mezi makrobloky
nejmensi. Jestlize tento rozdil neptesahuje urCitou velikost, koduje se rozdilovy makroblok, jehoz
hodnoty jsou tvofeny rozdilem hodnot obou makrobloki, a pfislusny vektor posunuti. Rozdilovy
makroblok se pfitom koduje stejnym zptisobem jako bloky u snimku 7, tj. pouziva DCT, kvantizaci
a na zaver statistické kodovani.

3. Pokud rozdily mezi makrobloky jsou velké a v druhém kroku proto nedoslo k zakédovani, od

predikce se upousti a obsah makrobloku se koduje stejnym zptisobem jako u snimku typu /.
Kodovani snimku B probiha prakticky stejnym zptsobem jako kodovani snimku P s tim rozdilem, ze
predikce je v tomto piipadé obousmérna, tedy jde o interpolaci. Makrobloky kédovaného snimku se
srovnavaji s hodnotami, které jsou aritmetickym primérem hodnot stejnych makroblokii obou
referen¢nich snimk P a /, ze kterych je snimek B odvozen.

Zavedeni snimka P a B zna¢né zvysilo u€innost komprese pohyblivého obrazu, nebot’ kompresni
pomér je u snimku P pftiblizné€ 2,5x vyS$i nez u snimku / a u snimku B je tento pomér dokonce
ptiblizné 14x vysSinez u .

Popsany zptisob komprese je obsazen ve standardech MPEG. Tento nazev je odvozen od
oznaceni pracovni skupiny Moving Pictures Experts Group, ktera se pfipravou tohoto standardu
zabyva.

V soucasné dob¢ existuji dva standardy:

e Standard MPEG-1 pouzivd niz$i rozliSeni obrazu 352x288, 30 snimki/sec. Je urcen

predevsim pro uloZeni obrazu na CD-ROM.

e Standard MPEG-2 ma jiz rozliSeni obrazu 720x576, 30 snimki/sec, coz odpovida urovni
standardni televize. Tento standard pocitd i s pfenosem televizniho signalu s vysokym
rozliSenim 1440x1152, 60 snimki/sec pro soucasny televizni format 4:3 a 1920x1152, 60
snimkt/sec pro Siroky format 16:9.

Komprese MPEG je vypocetné¢ znacn¢ narocnd zalezitost a fesi se technickymi prostredky.
Dekomprese je sice jiz o néco jednodussi, presto i tu na béznych pocitacich Ize programové realizovat
jen pro obrazy se zna¢né nizkym rozliSenim, ma-li probihat v redlném case. Piehravani obrazu
s vétSimi rozliSenimi, jako jsou standardy MPEG-1 a MPEG-2, je nutné zajistit technickymi

prosttedky. V soucasnosti jsou jiz bézné dostupné integrované obvody pro kompresi a dekompresi
MPEG.
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4.5 Ztratova komprese zvuku

I kdyz kapacita soucasnych kompaktnich diski je dostate¢né velka pro ulozeni zvuku v digitalizované
podobé, zacina se v posledni dobé¢ i v této oblasti stale vice prosazovat pouzivani ztratové komprese,
nebot’ jeji pouziti poskytuje moznost na disk ulozit né€kolikanasobné vice hudby, nez tomu bylo
doposud.

Ztratova komprese zvuku je vedle komprese obrazu soucasti standardd MPEG-1 a MPEG-2, které
byly kratce popsany na konci minulé ¢asti. V nich jsou specifikovany tfi postupy kodovani zvuku,
které se vzajemné lisi slozitosti a dosahovanym kompresnim pomérem. Jsou oznacovany jako uroven
1 az 3, pfiCemz uroven 1 je nejjednodussi a ma nejnizsi kompresni pomér, zatimco uroven 3 je

N4

Uroven Kompresni pomér
1 1:4
2 1:6 a7 1:8
3 1:10 az 1:12

e

Nejrozsifenéjsi je tiroven 3, kterd je znama pod ndzvem MP3.

Uvazujme, jaky objem dat pfedstavuje digitalizovany zvuk v nekomprimované podobé¢. Zvuk
ziskavame z béznych zdroji v analogové podobé. Nejprve je nutné ho prevést do digitalni podoby. To
se provadi vzorkovanim. Pfi vzorkovani se v pravidelnych intervalech méfi amplituda (velikost)
zvuku. Aby digitalizaci nedoslo ke zkresleni zvuku, musi méteni amplitudy probihat s frekvenci aspon
dvakrat vyssi, nez je frekvencni rozsah méreného signalu (Nyquistovo kritérium). Jestlize uvazujeme
slysitelnou oblast zvuku jako 20 Hz az 20 kHz, musi vzorkovaci kmitoCet byt nejméné 40 kHz.
U standardnich zvukovych zaznam na kompaktnich discich se pouzivd frekvence vzorkovani
44,1 kHz. Dale se musi zvolit, jak pfesn¢ je pii vzorkovani méfena amplituda zvuku. Zatimco pfi
digitalizaci obrazu stacilo 256 moznych hodnot (8-bitové ¢islo), zvuk je nutné métit presnéji. Méfi se
s presnosti 16-bitového Cisla, tj. 65536 moznych velikosti amplitudy.

Amplituda
(16-bitové ¢islo)

("% )
———

Vzorkovani 44100 x za vtefinu

Obrazek 41 Digitalizace zvuku

Odtud mzeme vypocitat, kolik byt ma 1 vtefina digitalizovaného zvuku:

44100 x 2 = 88200 bytu
Hodinovy stereofonni zadznam (2 kanaly) bude mit velikost:
88200 x 3600 x 2 ~ 635 MB

To je ptfiblizn¢ kapacita bézného kompaktniho disku. Pfi kompresi 1:10 bychom tak na disku mohli
mit misto jedné hodiny 10 hodin hudby.

Ztratova komprese zvuku vychdzi ztady psychoakustickych vlastnosti lidského ucha. Ty vyuziva
k zanedbani téch informaci ve zvuku, na jejichz zménu ucho neni citlivé nebo které viibec
nepostiehne. Komprese se timto snazi vyrazné snizit objem dat bez znatelného vlivu na kvalitu zvuku.

V nésledujicich odstavcich jsou zakladni principy ztratové komprese:
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Vyuziti prahoveé urovné slysitelnosti
Lidské ucho zvuk slysi az od urcité urovné (hlasitosti), pfiCemz tato uroven je pro rizné tony rizna.
Jak ukazuje nasledujici graf, je ucho nejcitlivéjsi na tony v oblasti 2-4 kHz.

Frah slysitelnosti

Amplituda

4 5 g 10 12 14 16
Frekvence kHz

Obrazek 42 Zavislost prahu slysitelnosti na frekvenci tonu

Uplatnit individudln€é prah slySitelnost a dal§i psychoakustické vlastnosti ucha pro kazdy téon je
technicky neschtidné. Proto se to feSi rozdélenim kmitoctového spektra na dostatecny pocet dil¢ich
pasem. Standard MPEG pouziva déleni na 32 pasem. Urovn& 1 a 2 maji viechna dil¢i pasma stejné
Siroka (750 Hz), coz je technicky jednodussi, ale méné ucinné. Téchto 32 pasem pokryva rozsah

750 x 32 =24 000 Hz
Tomu odpovidad vzorkovaci kmitocet 48 kHz pouzivany standardem MPEG. To je vice, nez vyzaduje
oblast slysitelnosti, jejiz hranice je u ¢loveéka typicky 20 kHz. Rezerva ve vzorkovacim kmitoctu je
zvolena s ohledem na urcité technickd omezeni systémi, které zptisobuji, Ze ve skutecnosti kmitoctové
spektrum je pon¢kud mensi nez polovina vzorkovaci frekvence. Poznamenejme, ze standard MPEG
vedle 48 kHz ma i niz$i vzorkovaci frekvence 44,1 kHz a 32 kHz.

Uroveil 3 pouzivé jiz déleni podle tzv. kritickych $itek pasem, které umoziuji G¢inn&ji uplatnit
psychoakustické vlastnosti ucha. Kritické $itky pasem jsou pro nizké kmitocty malé (méné nez 100
Hz) a smérem k vysokym kmitoétim se postupné zvétduji (az nad 4 kHz). Sitky pasem jsou voleny
tak, aby psychoakustické vlastnosti vSech tonti v kazdém z pasem byly piiblizné stejné. PoCet pasem
pouzitych ve standardu MPEG byl zvolen tak, aby byl optimalni jak z hlediska psychoakustickych
vlastnosti ucha tak z hlediska komprese.

Jednotlivé ﬁltry 0-31

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213141516171819202122232425262728293031

/////
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Rozd¢leni akustického kmitoctového pasma

Obrazek 43 Rozdéleni akustického rozsahu na 32 pasem pro jednotlivé filtry

Maskovani slabych zvuku silnym zvukem (frekvenéni maskovani)
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Je obecné znamo, ze slabé zvuky vnimame jen, je-li pomérné ticho. Jakmile se objevi siln€jsi zvuk,
slabsi zvuky prestavaji byt slySet. Rikame, Ze silny zvuk maskuje slabsi zvuky. Silny zvuk maskuje
zejména ty zvuky, které jsou mu kmitoctove nejblize. Ktivka zavislosti maskovani zvuku na frekvenci
v okoli hlasitého tonuje na nasledujicim obrazku.

- Hlasity ton

Oblast, ve které slabé zvuky nejsou slyset
(jsou maskovany hlasitym tonem)

Amplituda

Frekvence
Obrazek 44 Maskovani slabych zvukt v okoli hlasitého tonu
Je zfejmé, Ze kiivka je strméjsi smérem k niz§im kmitoctim. Proto také kritické Sitky pasem pii déleni
popsaném v predchozim odstavci jsou voleny tak, Ze u nizSich kmitoctd jsou pasma uzsi a u vyssich
kmitoc¢ta je naopak Sitka pasem veEtsi.
Standard MPEG velmi vyrazné vyuziva maskovaciho efektu a koduje jen ty zvuky, které jsou slyset.
Maskovani po silném zvuku (€asové maskovani)

Kdyz silny zvuk pomine, chvili trva, nez lidské ucho za¢ne vnimat slabsi zvuky. Tuto setrvacnost
ukazuje nasledujici obrazek.

Hlasity tan

Maskovans oblast

Amplituda

5 10 20 50 100 200 500
Cas ms

Obrizek 45 Casova zavislost maskovani slabych zvukii po ukonéeni hlasitého ténu

Efekt maskovani se vyskytuje nejen po silném zvuku ale i pfed nim. Ukazuje se, Ze mozek potiebuje
na zpracovanim sluchového vjemu uréity ¢as. Maskovaci efekt pred silnym zvukem je 2 az 5 ms, po
silném zvuku az 100 ms.

Vyuziti vlastnosti stereofonniho signalu

Psychoakustickych vlastnosti vjemu stereofonniho signalu a korelaci mezi obéma kanaly se vyuziva
dvéma zpiisoby:

Nekteré veliiny se pro oba kanaly koduji spolecné, coz je uspornéjsi, nez kdyby se oba kanaly
koédovaly oddélené. To je vyuzito ve vSech tfech urovnich standardu MPEG.

vyuziva se uritych podobnosti mezi zvuky v obou kandlech nebo naopak skutecnosti, ze nekteré
rozdily mezi nimi nejsou pro stereofonni vjem podstatné. Tyto skuteCnosti vyuzivd az uroven 3
koédovani MPEG.

Koédovani a dekédovani
Kodovani ma tii faze:
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Nejprve se provede tzv. Casoveé-frekvencni prevod. Pfi ném se pro kazdych 32 vstupnich vzorki
vypocita po jednom vzorku pro kazdé z 32 dil¢ich frekvenénich pasem. Vzorky se ve filtrech pocitaji
z poslednich 512 vstupnich vzorkl, jez jsou pro tento ucel uchovavany ve vstupni paméti. To
znamend, ze pred kazdym vypoctem se do vstupni paméti nacte novych 32 vstupnich vzorkt, které
v ni nahradi 32 nejstarsich vzorka. Pro vypocet vzorkli pro jednotlivéa frekvencni pasma se ve filtrech
pouziva diskrétni kosinova transformace nebo Fourierova transformace.

32 vzorku —> Vstupni pamét’ s 512 vzorky

Filtr 0 —> 1 vzorek

Filtr 1 [—> 1 vzorek

Filtr2 F—> 1 vzorek

Filtr 31 —> 1 vzorek

Obrazek 46 Pti kazdych 32 vstupnich vzorcich kazdy filtr vypocita jeden vzorek

Nasleduje kvantizace. Je to ztratova faze komprese. Pouziva se pfi ni fada tabulek, které obsahuji

psychoakusticky model. Kvantizace provadi maskovani informaci, které ucho nevnima.

Posledni fazi je Huffmanovo kodovani.

Dekodovani ma dvé faze:

Dekodovani Huffmanova kodu.

Frekvenéné-Casovy pievod. Pii ném se ze vSech 32 dil¢ich frekvencnich pasem zpétné pocitaji
zvukové vzorky.

Dekodovani Ize v realném case provadeét programy na béznych pocitacich. Vykon dnesnich procesori

je dostatecny pro prehravani zvuku komprimovaného urovni 3. Dnes jiz jsou rovnéz k dispozici

integrované obvody pro dekompresi urovné 3.
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