ROZDZIAYL 4. KODOWANIE ARYTMETYCZNE

Jest to metoda, ktora pozwala uzyska¢ najwigksza skutecznos¢ kodowania przy zatozonym
statystycznym modelu zrodta informacji. Gdyby nie pewne ograniczenia patentowe,
znalaztaby zapewne zastosowanie niemal we wszystkich wspolczesnych algorytmach
kompresji danych. Stad tez wynika godne podkreslenia szczeg6lne znaczenie kodowania
arytmetycznego. W rozdziale tym przedstawione zostaly podstawowe koncepcje kodera, jak
rowniez ich praktyczna implementacja 1 wybrane sposoby poprawy skutecznosci kompresji
danych.

4.1. Pomyst metody

Wyobrazmy sobie, ze chcemy zakodowa¢ zbior danych, ktéry opisany jest przy pomocy
dwuelementowego alfabetu: {0,1}, czyli kolejnymi symbolami pojawiajacymi si¢ w
strumieniu wejsciowym sg sekwencje jednobitowych symboli (zero lub jedynka) - daje to
srednig bitowg 1bit/symbol. Stosujac metod¢ Huffmana w takim przypadku nie uzyskamy
zadnej kompresji, gdyz nie uda nam si¢ przyporzadkowa¢ tym symbolom sekwencji
kodowych krétszych od jednego bitu. Kompresj¢ mozna tutaj ewentualnie uzyska¢ poprzez
rozszerzenie zrodta do np. 256 elementowego alfabetu (liczby osmiobitowe) 1 huffmanowskie
kodowanie tak scharakteryzowanego zbioru danych. Trzeba jednak pamietac, ze jest to zabieg
sztuczny, czgsto zupelnie nie zwigzany z charakterem danych, a wiec nieefektywny.
Aczkolwiek ze statystycznego punktu widzenia to rozszerzenie alfabetu moze by¢ skuteczna
realizacja fazy modelowania, jesli wystepuje pewna korelacja pomigdzy tak tworzonymi
wartosciami (pewne uzyskane w ten sposOb 8-mio bitowe wartosci wystapig czesSciej w
rozwazanym zbiorze danych od innych). Jest to jeden ze sposobdéw zwigkszania efektywnosci
kodowania

W metodzie kodowania arytmetycznego wykorzystano zupelnie inne podejscie do
problemu optymalnego kodowania zrédel informacji, ktory polega na przyporzadkowaniu
kompresowanemu zbiorowi danych jednej liczby utamkowej (tzw. liczby kodowej) z
przedziatu [0,1), jednoznacznie dekodowalnej. Poszukuje si¢ tej liczby poprzez sukcesywne
zacie$nianie przedzialu zwanego przedzialem kodu o poczatkowej postaci [0,1) w miarg
postepu procesu kodowania, tak aby coraz dokladniej dookresli¢ liczbe kodowa. Kazda
kolejna posta¢ iteracyjnie modyfikowanego przedziatu kodu zawiera si¢ w przedziale kroku
poprzedniego (jest jego podprzedziatem) wyznaczajac jednoczesnie nieprzekraczalne granice
dla podprzedzialéw wyznaczanych w nastepnych iteracjach. Koncowa posta¢ przedziatu kodu
jest na tyle charakterystyczna dla kodowanego strumienia danych, ze pozwala jednoznacznie
odtworzy¢ oryginalng sekwencje danych. W metodzie tej zrywa si¢ wigc catkowicie z
szukaniem optymalnych stow kodowych przypisanych osobno dla kazdego symbolu,
wprowadzajac konstrukcje liczby utamkowej, jakby jednego dlugiego stowa kodowego dla
wszystkich danych wejsciowych strumienia. Jej wartos¢ jest modyfikowana w trakcie procesu
kodowania przez kolejno pojawiajace si¢ dane w strumieniu wejsciowym. Wplyw
poszczegdlnych symboli na t¢ liczbe jest warunkowany iloscig informacji zwiazana z
wystapieniem danego symbolu, a wigc z oszacowanym prawdopodobienstwem wystapienia
symbolu w strumieniu wejsciowym (zgodnie z przyjetymi statystycznymi modelami zrodet
informacji). Metod¢ kodowania arytmetycznego mozna wiec zaliczy¢ podobnie jak metode
Huffmanai S-F do gatystycznych metod kodowania entropijnego.

U podstaw arytmetycznej idei kodowania symboli lezy wigc prosty pomyst, aby
jednoznacznie rozrézni¢ sekwencje symboli na podstawie pewnej liczby z zakresu [0,1), ktora
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zostanie im przypisana. Liczb z zakresu [0,1) jest nieskonczenie wiele, wydaje si¢ wigc
mozliwym przyporzadkowanie unikalnej liczby dla dowolnej sekwencji wejsciowe], czyli
potencjal takiej metody jest odpowiedni. Ze wzgledu na wykorzystywane dotychczas
statystyczne modele zrodet nasuwa si¢ przy tym odpowiednie narzedzie - dystrybuanta F (a)
zmiennej losowej s charakteryzujacej zrodto informacji S generujace kodowany ciag symboli.
Dzieli ona przedzial wartosci m© =[01) na podprzedzialy, zaleznie od alfabetu zrédia
A, ={a,,a,,....a,}, a OR oraz wartosci prawdopodobienstw wystapienia poszczegdlnych

symboli alfabetu Py ={p;,p,,....p,}, gdzie P(s=ga)=P(a)=p, p =0i Z p =1, w
sposéb nastepujacy: )
[Fs(a,1). Fy(a) dlal<i<n, (4.1)

gdzie Fs(ai)Iij, a Fq(a,)=0. Powyzszy podzial przedziatu poczatkowego m©
J:

(przedzialu odniesienia) na podprzedzialty wedlug prawdopodobienstwa wystgpowania
poszczegdlnych symboli alfabetu nosi nazwe linii prawdopodobienstw. Analogiczny podziat
aktualnego przedziatu kodu 7™ dokonywany jest kolejno dla pojawiajacych si¢ danych
strumienia wej$ciowego.

Pierwszy symbol pojawiajacy si¢ w kodowanym strumieniu S =a,, 1<k<n
powoduje wybor podprzedziatu m® =[F.(a,,),Fs(a,)) jako charakterystycznego da
kodowanej danej przedziatu kodu. Drugi symbol z sekwencji powoduje teraz wchodzenie w
glab tego przedziatu kodu, trzeci jeszcze glebiej, itd. Prowadzi to przy m danych w sekwengji
wejéciowej do ostatecznej postaci przedzialu kodu ™, ktory jest identyfikatorem
rozwazanej sekwencji 1 moze by¢ jednoznacznie zdekodowany. Dowolna liczba z tego
przedzialu jest szukana arytmetyczng reprezentacjqa zbioru danych, charakteryzujaca
jednoczesnie w sposédb jednoznaczny caty zbidr danych, bez przydziatu pojedynczych stow

kodowych poszczegdlnym symbolom alfabetu zrodla. Pozwala to uniknaé ograniczen metod
tworzacych kod symboli.

Podziat kolejnych przedzialow kodu moze si¢ odbywac stale wedlug tej samej linii
prawdopodobienstw (zaktadamy wtedy model zrodila informacji bez pamigci), moze takze
wykorzystywa¢ inne linie prawdopodobienstw (przy modelu zrodla informacji z pamigcia),
konstruowane w oparciu o modele kumulowanych prawdopodobienstw warunkowych wedlug
Zaleznosci:

D8y 185 080) = 3PSy =8 1,8,000501), (42)
Gm(aklsusz,---,sﬂ)EZP(sn:a 1SS Sina) - (4.3)

ktore pozwalaja okresli¢ dolng i gorng granice nowego przedziatu kodu ™ wewnatrz
aktualnego przedziatu ™™ dla kodowanego wilasnie symbolu s =a,, poprzedzonego

ciggiem S,S,,...,S,, danych wejsciowych.

Dokonujemy wiec kolejnych podziatow przedzialu 7% =[01) w dziedzinie liczb
rzeczywistych w sposob okreslony przez statystyczny model charakteryzujacy zrodio
informacji. Pokazano to zostato na rys. 4.1.
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1.0

Przedzial symbolu a,

P(s,=a) +..+ P(s,=a,,) .
P(s, =a,) +P(s, =a,) — Przedzial ciagu symboli a,a,
. Przedzial symbolu a,
P(s, =a,) — ‘ Przedzial ciagu symboli a,a,
Przedzial symbolu a,
0.0 ‘

Rys. 4.1. Prezentacja mechanizmu dzielenia przedzialu poczatkowego m© =[01) w

dziedzinie liczb rzezywistych, w miar¢ kodowania kolejnych symboli. Mechanizm ten jest
zdefiniowany przezmodel statystyczny zrodia informacji.

Zarys samego pomystu kodowania arytmetycznego mozna znalez¢ juz w pracach Shannona
[1], a takze w kilku pracach w latach szes¢dziesiatych [2]. W 1976 roku rozwigzano problem
skonczone] precyzji kodera arytmetycznego [3][4], by wreszcie skonstruowaé algorytmy
pozwalajace na praktyczng aplikacj¢ kodera [S][6][7].

4.2. Schemat metody

Podstawowy algorytm metody kodowania arytmetycznego przedstawia si¢ nastepujaco:

Algorytm 4.1A. M etoda kodowania arytmetycznego - kodowanie

1. Szacowanie statystyki danych wejsciowych - okreslenie prawdopodobienstwa wystapienia
kazdego z symboli alfabetu.

2. Utworzenie linii prawdopodobienstw poprzez pokrycie przedzialu poczatkowego
m'® =[0]1) podprzedzialami przyporzadkowanymi kazdemu z symboli alfabetu wedtug
zaleznosci (4.1).

Pokrycie to ma by¢ zupelne (caly przedzial ma by¢ pokryty) i roztaczne (podprzedziaty nie
mogg zachodzi¢ na siebie), a jednoczesnie szeroko$¢ poszczegdlnych podprzedzialéw ma
by¢ wprost proporcjonalna do prawdopodobienstwa wystapienia symbolu. Kolejnos¢

pokrywania przedziatu 1% przez podprzedziaty poszczegélnych symboli jest dowolna,
tzn. nie ma koniecznosci sortowania symboli w zaleznosci od  wartosci
prawdopodobienstwa. Najczesciej stosuje si¢ wigc metode zachowania alfabetycznej
kolejnosci symboli, czyli jesli sq to liczby, to zaczynajac od dolnej granicy wystepuje
najpierw podprzedzial symbolu O, potem 1, itd., a w przypadku liter - podprzedziaty
symboli A, B, itd. Ustawiamy licznik iteracji i=1, a takze zmienne dol_przé® =0,

or prze@ =1.
gor _p

3. Czytanie kolejnej danej s ze strumienia wejSciowego oraz korekcja wartosci dolnej i
gbrnej granicy przedziatu kodu.
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Przyjmujac ze przeczytana dana odpowiada symbolowi a, alfabetu zrodla czyli s =a,,
modyfikacja przedzialu kodu oznacza, iz nowe wartosci granic ustalane sa wedlug
zaleznosci:
dol _ prze"” =dol_ przeé"™ +(gor_ przé"™ —dol_ przé'™) [dol _syn(a,)
g6r_przé” =dol_ przé'™ +(gor_przé'™ —dol_przé' ) [gor_syn(a,)  (4.4)
przy czym dolna 1 gorna granica symbolu to wartosci state, ograniczajace podprzedziat
danego symbolu w linii prawdopodobienstw okreslonej] w p.2 tego algorytmu.
4. Powtarzanie p.3 az do momentu pojawienia si¢ ostatniego symbolu S, w strumieniu
wejsciowym. Oczywiscie przy przejsciu do p .3 nastepuje inkrementacja: i=i+1.
5. Okreslenie liczby kodowej (licz kod) jako liczby utamkowej (zmiennoprzecinkowej)
wybranej z ostatecznej postaci przedziatu kodu okreslonego przez zmienne dol _ przé™ i
gor_ przé™ po ostatnigj iteracji, czyli licz_kod O™ . Zakonczenie.

Algorytm 4.1B. M etoda kodowania ar ytmetycznego - dekodowanie

1. Pobranie ze zbioru danych informacji na temat prawdopodobiefistwa wystgpowania w
zbiorze poszczegdlnych symboli alfabetu (musza by¢ doktadnie takie same jak w koderze.

2. Odtworzenie linii prawdopodobienstw (wedlug tej samej zasady jak w koderze).
Weczytanie liczby kodowej z pliku wejsciowego jako licz_kod'™ orazustawienie licznika
rekonstruowanych symboli i =1.

3. Dekodowanie symbolu poprzez wyznaczenie podprzedziatu, w ktory wpada odczytywana
liczba kodowa 1 okreslenie zwiazanego z nim symbolu.
Wykorzystywana jest tutaj linia prawdopodobienstw z p.2 tego algorytmu. Zdekodowanie
kolejnego symbolu wyjsciowego Yy, (w odwracalnej kompresji y, = x,) jako a, zadodzi
wigc wtedy 1 tylko wtedy, gdy dla zrédla informacji S 0 n-elementowym alfabecie
rzezywistym: y =a, - licz_kod® O[F.(a,_,),Fs(a,)), 1<k<n (liczba kodowa
wpada do podprzedzialu symbolu a, w linii prawdopodobienstw). Zakofczenie po

zdekodowaniu odpowiedniej liczby symboli lub tez znaku konca zbioru. W innym
przypadku:

4. Eliminacja wptywu zdekodowanego symbolu a, na liczb¢ kodowa poprzez nastgpujaca
operacje:
licz_kod® —dol _sym(a,)

licz_kod'"™ =
gor _sym(a, ) —dol _sym(a,)

(4.5

5. Skok do p. 3 po inkrementacji i =i +1.
Rozwazmy przyktad 4.1 ilustrujacy sposob konstruowania liczby kodowej dla krotkiego

strumienia danych.

PRZYKLAD 4.1. Kompresja metoda kodowania arytmetycznego.

Nastegpujacy strumien wejsciowy: ARYTMETYKA zostanie poddany procesowi kodowania
wedlug algorytmu 4.1A oraz dekodowania, zgodnie z algorytmem 4.1B. Szacowanie
statystyki danych oraz tworzenie linii prawdopodobienstw przedstawione zostalo w tabeli 4.1.
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Tabela 4.1. Szacowanie prawdopodobienstw  symboli oraz  okreslenie  linii
prawdopodobienstw dla przyktadu z tekstu.
Symbole alfabetu Prawdopodobienstwo Podprzedziaty

A 2/10 00<p<0.2

E /10 0.2<p<0.3

K /10 0.3<p<04

M 110 04<p<05

R /10 05<p<0.6

T 2/10 06<p<0.8

Y 2/10 08<p<10

Postugujac si¢ linia prawdopodobienstw mozna teraz, analizujac kolejne dane ze strumienia
wejsciowego, przeprowadza¢ korekcje wartosci dolnego 1 gornego progu wedhug zaleznosci
(4.4), co przedstawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Kodowanie danych z przyktadu 4.1 metoda kodowania arytmetycznego.

Kolgjne dane ze Dolnagranica | Gornagranica Szerokos¢
strumienia wejsciowego | przedziatu kodu | przedziatu kodu | przedziatu kodu
Inicjalizacja 0 1 1
A 0.0 0.2 0.2
R 0.1 0.12 0.02
Y 0.116 0.12 0.004
T 0.1184 0.1192 0.0008
M 0.11872 0.1188 0.00008
E 0.118736 0.118744 0.000008
T 0.1187408 0.1187424 0.0000016
Y 0.11874208 0.1187424 0.00000032
K 0.118742176 | 0.118742208 | 0.000000032
A 0.118742176 | 0.1187421824 | 0.0000000064

Wedlug p.5 algorytmu kodowania 4.1A jako liczba kodowa moze by¢ wybrana dowolna
liczba z przedziatu [0.118742176, 0.1187421824). Przyjmijmy wigc liczbe rowna dolnej
granicy ostatecznej wersji zawezanego przedzialu - 0.118742176 jako nowa reprezentacj¢
kodowanego zbioru danych. Proces dekodowania tej liczby i wiernego odtwarzania
oryginalne] postaci zbioru przy pomocy algorytmu 4.1.B zostal przedstawiony w tabeli 4.3.

Jak wida¢ z tabeli 43 po zdekodowaniu przedostatniej litery — ‘K’ wartos¢
modyfikowang liczby kodowej przyjmuje warto$¢ 0. Oczywiscie w takim przypadku
kolejnym dekodowanym symbolem musi by¢ ‘A’ przy czym powstaje pytanie jak diugo,
bowiem kolejne dekodowanie ‘A’ niczego nie zmienia (wartosci graniczne oraz liczba
kodowa sa takie same). Do dekodera musi by¢ przestana dodatkowo informacja o ilosci
symboli w zbiorze (w naszym przypadku 10), tak ze dekoder po okresleniu dziesigtego
symbolu konczy proces odtwarzania oryginalnego zbioru danych. Innym rozwiazaniem jest
dolaczenie, podobnie jak w metodzie Huffmana, znaku konca zbioru EOF do alfabetu
opisujacego dany zbiér 1 przydzielenie mu odpowiedniego podprzedziatu na linii
prawdopodobienstw. Zdekodowanie symbolu EOF konczy proces dekompresji.
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Tabela 4.3. Dekodowanie liczby kodowe] z przykladu 4.1 metoda kodowania
arytmetycznego. Wejsciowa liczba kodowa wynosi 0.118742176 1 jest dolna granica
koncowej postaci przedzialu kodu w koderze.

Liczbakodowa | Dekodowane Dolnagranica Gérnagranica Szerokoéc’
(modyfikowana) symbole podprzedziatu | podprzedziatu | podprzedziatu
symbolu symbolu symbolu
0.118742176 A 0 0.2 0.2
0.59371088 R 0.5 0.6 0.1
0.9371088 Y 0.8 1 0.2
0.685544 T 0.6 0.8 0.2
0.42772 M 0.4 0.5 0.1
0.2772 E 0.2 0.3 0.1
0.772 T 0.6 0.8 0.2
0.86 Y 0.8 1 0.2
0.3 K 0.3 0.4 0.1
0 A 0 0.2 0.2
0

Wracajac do przyktadu 4.1 1 do zasady wyboru ostateczne] postaci liczby kodowej, wyrazone]
w p.5 algorytmu 4.1A mozna zauwazy¢, ze wybierajac liczbe 0.11874218 jako nowga
reprezentacj¢ zbioru danych uzyskamy wigksza kompresje. Musimy bowiem zapamigta¢ lub
przesta¢ do dekodera liczbg o o$miu cyfrach po przecinku zamiast liczby o dziewigciu cyfrach
po przecinku. Proces dekompresji w tym przypadku jest pokazany w tabeli 4.4. Tutaj takze
niezbedng jest dodatkowa informacja o zakonczeniu procesu dekodowania. Gdyby nie byto
takiej informacji, po zdekodowaniu stowa ARYTMETYKA kolejnymi dekodowanymi
symbolami bytyby '"T', 'A', 'T", 'A" itd.

Tabela 4.4. Dekodowanie liczby kodowe] z przykladu 4.1 metoda kodowania
arytmetycznego. Liczba kodowawynosi 0.11874218 i nalezy do przedziatu kodu.

Liczbakodowa | Dekodowane | Dolnagranica | Gornagranica Szerokos¢
(modyfikowana) symbole podprzedziatu | podprzedzialu | podprzedziatu
symbolu symbolu symbolu

0.11874218 A 0 0.2 0.2
0.5937109 R 0.5 0.6 0.1
0.937109 Y 0.8 1 0.2
0.685546 T 0.6 0.8 0.2
0.427725 M 0.4 0.5 0.1
0.27725 E 0.2 0.3 0.1
0.7725 T 0.6 0.8 0.2
0.8625 Y 0.8 1 0.2
0.3125 K 0.3 0.4 0.1
0.125 A 0 0.2 0.2
0.625

4.3. Praktyczna realizacja (koder arytmetyczny w arytmetyce liczb calkowitych)
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Przedstawiony algorytm arytmetycznego kodowania pozwala zaradzi¢ wspomnianych wadom
metody Huffmana, jednak w opisanej formie jest zupelnie niepraktyczny. Po pierwsze
kosztowana arytmetyka zmiennoprzecinkowa i zlozony algorytm daje efekt ogromnej
czasochtonnosci metody. Ponadto co zrobi¢, gdy dlugos¢ liczby kodowej tworzonej dla
duzego zbioru danych zaczyna przekracza¢ dlugos¢ rejestrow naszego komputera? Rodza sie
tez inne pytania 1 niejasno$ci. Czy realizacja kodera wymaga procesorow
zmiennoprzecinkowych?  Czy maszyny o réznigcym si¢ formacie  danych
zmiennoprzecinkowych moga przeprowadzi¢ proces kodowania w sposob jednakowy? Czy
zbior zakodowany na jednej z nich moze by¢ zdekodowany na drugiej?

Otoz praktyczne implementacje idei kodera arytmetycznego sg realizowane w
arytmetyce liczb catkowitych przy pomocy 16 lub 32 bitowych rejestrow. Pomyst takiej
realizacji jest przeniesieniem zasadnicze] idei modyfikacji przedzialu w realia binarnej
reprezentacji danych oraz sukcesywnej analizy jedynie modyfikowanej czesSci powstajacej
liczby kodowej. Przez rejestry przesuwaja si¢ kolejno coraz mniej znaczace bity granicznych
wartosci liczby kodowej, tak samo istotne wobec zmniejszajacego si¢ przedziatu z liczbg
kodowa. Po przejsciu przez rejestry nie podlegajacy juz modyfikacji fragment liczby kodowe;j
moze by¢ sukcesywnie zapisywany do pliku.

Na poczatek nalezy przyjac, ze poczatkowa postac przedzialu kodu [0,1) moze by¢
okreslona przez granica dolna 0.0 i1 granice gorng przedziatu 0.9999..., co w notacji binarnej
mozna zapisa¢ jako 0.00000...10.11111 ... Warto zauwazy¢, ze z lewe] strony obie te liczby
majq zerowa czes$¢ catkowita i tak pozostanie do konca procesu kodowania niezaleznie od
dhlugosci 1 charakteru strumienia wejsciowego. Wystarczy wigc kontrolowac jedynie czesci
utamkowe obu wartosci. Z drugiej strony wiadomo, ze dolna granica jest okreslona przez
nieskonczony cigg zer, a warto$¢ gornej granicy to ciagnacy si¢ w nieskonczono$¢ szereg
dziewiatek (binarnie -jedynek).

Jesli teraz do przechowywania aktualnych wartosci granic przedziatu przeznaczymy
16 Htowe rejestry DOL i GORA to szesnastkowo ich warto$é poczatkowa bedzie wynosi¢
0x0000 i OxFFFF. Liczby te sa domyslnie uzupelniane z lewej strony zerowa czgscia
calkowita 1 przecinkiem, a z prawej strony ciggiem odpowiednio zer i jedynek. Tak
skonstruowana posta¢ poczatkowa granic przedziatu kodu bedzie nastgpnie modyfikowana
iteracyjnie przy kodowaniu kolejnych symboli wejsciowych. Jesli zajdzie potrzeba
przesunigcia wartosci dolnej granicy w lewo, wowczas z rejestru wysunie si¢ w lewo
najbardzie] znaczaca pozycja liczby ulamkowej, a rejestr zostanie uzupetniony zerem. Przy
przesunieciu w lewo najstarsze] cyfry z rejestru gornej granicy przedzialu, rejestr jest
uzupetiany jedynkami (lub dziewiatkami przy notacji dziesigtnej).

Modyfikacja dolnej 1 gérnej granicy przedzialu odbywa si¢ wedlug zaleznosci (4.4).
Nalezy jednak pamigta¢, ze przy obliczaniu aktualnej szerokosci przedzialu musimy
inkrementowaé réznice granic przedziatu: DOE - GORA + 1. Jednoczesnie wpisujemy do
rejestru GORA obliczong w kolejnej iteracji warto$é gornej granicy przedziatu zmniejszong o
jeden.

Pozostaje jedynie okresli¢ warunki, w ktorych nastepuje przesunigcie zawartosci
rejestrow DOZ | GORA | uzupehnienie ich zawartosci. Latwo zauwazy¢, ze w przypadku gdy
na najbardziej znaczacej pozycji liczb utamkowych dolnej 1 gérnej granicy pojawi si¢ ta sama
cyfra, to nie ulegnie ona zmianie juz do konca procesu kodowania strumienia wejsciowego,
bez wzgledu na jego dlugos¢ i1 charakter. Wynika to z faktu, iz przedzial w procesie
kodowania jest sukcesywnie zawezany i granice przedzialu iteracji | sq nieprzekraczalne dla
iteracji i+1 i nastepnych. Mozna wigc spokojnie wysuna¢ te cyfre z obu rejestrow i zapisac
np. w pliku wyjsciowym, pozostawiajac jedynie tq czes¢ liczb ulamkowych stanowiacych
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warto$ci obu granic, ktore moga ulec modyfikacji w kolejnych iteracjach algorytmu
kodowania.

Ponadto, trzeba jeszcze zabezpieczy¢ sie przed sytuacja, kiedy wysuwanie kolejnych
znaczacych cyfr z obu rejestréw zostanie zahamowane. Taki przypadek moze wystapi¢, kiedy
na najstarsze] pozycji w obu rejestrach wystepuja rozniace si¢ o jeden cyfry, a proces
zawezania przedzialu w kolejnych iteracjach nie doprowadza do ich zréwnowazenia.
Woéwezas modyfikowane czesci liczb ulamkowych mogg si¢ w pewnym momencie przestaé
miesci¢ w rejestrach grozac utrata informacji 1 catkowita kleska procesu bezstratnego
kodowania

Rozwiazaniem jest wczesna detekcja takiej sytuacji 1 zapobiezenie je] propagaciji
poprzez prosy mechanizm wykrycia niedomiaru i jego usunigcia. Sytuacja niedomiaru
wystepuje wtedy, gdy najstarsza cyfra w obu rejestrach rézni si¢ o jeden, a na nastepnej
pozycji (tzw. pozycji niedomiaru) wystepuje O w rejestrze GORA i najbardziej znaczaca cyfra
dangj notagi (np. 9 w zapisie dziesietnym) w rejestrze DOZ. Usuwanie niedomiaru odbywa
si¢ wowczas w sposOb nastepujacy: przesuwane sg o jeden w lewo wszystkie pozostate
pozycje rejestru oprécz najstarszych cyfr. Niewygodne cyfry 0 i 9 na pozycji niedomiaru
odpowiednio w rejestrach GORA i DOE sa wtedy zapisane przez kolejne, mniej znaczace
cyfry obu rejestrow. Najbardziej znaczace cyfry pozostajaq bez zmian, a najmlodsza pozycja w
rejestrach zostaje odpowiednio uzupelniona. Kazda taka operacja przesuniecia musi by¢
oczywiscie zarejestrowana 1 powtorzona podczas dekodowania.

Wersja algorytmu kodowania arytmetycznego w arytmetyce liczb catkowitych
przedstawia si¢ wigc nastepujaco:

Algorytm 4.2A. Metoda kodowania arytmetycznego w arytmetyce liczb calkowitych -
kodowanie. Wykorzystano dziesigtng notacje¢ liczb.

1. Jak w algorytmie 4.1A
2. Pokrycie przedziatu ,prawdopodo‘t,)ieﬁstwa [0,1) jak w algorytmie 4.1.A. Ustawiamy
wartosci rejestrow DO =0..0, GORA =9..9,, orazzeujemy licznik niedomiaruL=0.
3. Czytanie z wejscia kolgingl darng § odpowiadajacej symbolowi a, alfabetu zZrodta.
4. Modyfikacja zawartosci rejestrow:
SZEROKOSC = GORA-DOZ +1
DOZ = DOL + SZEROKOSC ol _syn(a,) (4.6)
GORA= DOF + SZEROKOSC [g6r _sym(a,) —1
5. Korekcja wartosci rejestrow DOL i GORA Sprawdzana jest najbardziej znaczaca cyfra
obu rejestrow:

a) jesli najbardziej znaczaca cyfra w rejestrach DOZ | GORA jest taka sara, przesuwamy 0
jedna pozycje cyfry obu rejestrow wysylajac na wyjscie najbardziej znaczaca cyfre i
uzupetniajac rejestr DOZL cyfra 0 oraz rejestr GORA cyfra 910 - Jesli licznik niedomiaru

jest rozny od zera, wowczas jest wysylana na wyjscie informacja o zawartosci licznika
(najczescie] w realizacjach koderow w konwencji dwojkowej jesli z najstarsze] pozycji
wysuwany jest bit b, to na wyjscie wysylana jest takze liczba bitow (1-b) réwna zawartosci
licznika[6]). Ustawiamy L=0.
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b) w przypadku, gdy najbardziej znaczace cyfry w DOE i GORAr6znia sie o jeden i drugie
w kolejnosci znaczenia cyfry obu rejestrow sa nastepujace: 0 w DOZ i 9 W GORA

wowczas nastepuje przesunigcie wszystkich cyfr obu rejestréw, z wyjatkiem dwu
najbardziej znaczacych, o jedng pozycje w lewo 1 odpowiednie uzupetnienie rejestréw, jak
w p. 53). Inkrementowany jest licznik niedomiaru: L=L+1.

6. Skok do p.3 az do momentu pojawienia si¢ ostatniego symbolu w strumieniu wej§ciowym.

7. Wystanie na wyjscie wszystkich znaczacych cyfr (réznych od zera), jakie pozostaly w
rejestrze DOZL.. Zakonczenie.

Aby uzyskac bardziej praktyczny opis algorytmu w notacji binarnej wystarczy zastapi¢ 9,

przez 1, . Przy pomocy arytmetyki catkowitoliczbowej mozna wigc zrealizowac ideg

kodowania arytmetycznego. Pokazuje to nastepujacy przyktad:

PRZYKLAD 4.2. Realizacja catkowitoliczbowa kodera arytmetycznego.

Nalezy skompresowaé ciag symboli ARYTMETYKA metoda kodowania arytmetycznego z
wykorzystaniem arytmetyki catkowitoliczbowej. Dostepne sa rejestry o pojemnosci pieciu
cyfr w notacji dziesietnej.

Kolejne etapy algorytmu kodowania wedlug algorytmu 4.2A przedstawiono w tablicy

4.5

Tabela 4.5. Kodowanie danych z przyktadu 4.2 metoda kodowania arytmetycznego wedtug
implementacji catkowitoliczbowej.

Kolegjne symbole

Szerokos¢ przedziatu

wejsciowe 1 dzia_iania Z_awartoég’ _ZaWartog'c' okreslonego przez StI"l:lII‘lieﬁ
powodowane ich rejestru DOZ | rejestru GORA rejestry DOZ | GORA wyjsciowy
wystgpieniem
Inicjalizecja 00000 99999 100000 -

A 00000 19999 020000
R 10000 11999

Wysun 1 00000 19999 020000 1
Y 16000 19999

Wysun 1 60000 99999 040000 11
T 84000 91999 008000
M 87200 87999

Wysun 817 20000 99999 080000 1187

E 36000 43999 008000
T 40800 42399

Wysun 4 08000 23999 016000 11874
Y 20800 23999

Wysun 2 08000 39999 032000 118742
K 17600 20799 003200
A 17600 18239

Wysun 1 76000 82409 1187421

Wysun 716 118742176
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O ile przedstawiony mechanizm modyfikacji zawartos$ci rejestréw umozliwia generacje
takiego samego kodu jak algorytm 4.1A, przy analogicznych operacjach, to jednak
odtworzenie oryginalnego strumienia symboli z kodu wyjsciowego wymaga nieco innej pracy
dekodera, niz to wynika z algorytmu 4.1B. Dekodowanie wedlug tego algorytmu wydaje si¢
operacja prostsza niz proces kodowania, lecz rownie niepraktyczna. Potrzeba woéwczas tylko
jednej zmienne] zawierajace] odczytany kod wejsciowy 1 linii prawdopodobienstw
umieszczone] w wygodne] do poréwnan strukturze. Wpadajaca w konkretny podprzedziat
linii prawdopodobienstw liczba kodowa jednoznacznie detekuje symbol, ktérego wplyw na
liczbe kodowa =zostaje usunigty prosta operacja wedlug rownania (4.5). Nie potrzeba
odtwarza¢ wartosci dolnej i gornej granicy przedziatu kodu i $ledzi¢ ich w procesie
dekodowania kolejnych symboli.

W praktycznej aplikacji potencjalnie nieskonczenie dlugi ciag cyfr liczby kodowej
moze by¢ wczytywany sekwencyjnie do rejestru o skonczonej, okreslonej dtugosci (n cyfr
danej notacji). Dla ustalenia uwagi rejestr ten bedziemy nazywa¢ KOD. W trakcie
dekompresji liczba kodowa jest przesuwana przez rejestr az do ostatnich cyfr znaczacych. W
takim rozwigzaniu nie jest znana cata liczba kodowa na danym etapie algorytmu
dekodowania, lecz jedynie jej fragment, znajdujacy si¢ aktualnie w rejestrze KOD. Nie mozna
wigc wyznacza¢ kolejnych symboli dekodowanych z kodu wejsciowego poprzez rzutowanie
liczby kodowej na lini¢ prawdopodobienstw. Aby wigc okresli¢ te symbole, trzeba dokladnie
nasladowaé proces kodowania, w tym przede wszystkim kolejne modyfikacje rejestrow DOL
i GORA z przesuwaniem i uzupelnianiem ich zawartosci jak w koderze. Ponadto operacje
przesuwania i uzupelniania sa wykonywane takze na rejestrze KOD, z tym ze jest on
uzupetniany na pozycji najmniej znaczacej kolejnymi cyframi znaczacymi liczby kodowe;j,
czytanymi np. z pliku. We wszystkich trzech rejestrach najbardziej znaczace cyfry wysuwane
w kolejnych operacjach na rejestrach nie sg juz uzyteczne. Cata informacja w nich zawarta
zostala bowiem odczytana 1 wykorzystana do odtworzenia kolejnych symboli oryginalnej
reprezentacii.

Majac do dyspozycji zawarto$¢ tych trzech rejestrow mozna okresli¢ zakodowany
Ssymbol poprzez operacje rzutowania tzw. lokalnej liczby kodowej (Iok licz kod) na linig
prawdopodobienstwa. Lokalna liczba kodowa jest wyznaczana na podstawie aktualnych
zawartosci trzech rejestrow i odpowiada potozeniu zawartosci rejestru KOD w granicach
wyznaczonych przezDOZ | GORA

Algorytm dekodowania w wersji umozliwiajacej praktyczng realizacj¢ przedstawia sie
wigc nastepujaco:

Algorytm 4.2B. Metoda kodowania arytmetycznego w arytmetyce liczb calkowitych -
dekodowanie

1. Jak w algorytmie 4.1B.
2. Pokrycie przedziatlu prawdopodobienstwa [0,1) jak w algorytmie 4.1.B. Ustawiamy
wartosci rejestrow DOL =0..0, GORA=9..9, .
3. Weczytanie do rejestru KOD n pierwszych cyfr liczby kodowej ze strumienia wejsciowego.
Obliczenie pomocniczg liczby kodowej z zaleznosci:
KOD - DOL
GORA-DOL+1

lok licz kod = 4.7)
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Dekodowanie  symbolu  poprzez  wyznaczenie takiego podprzedziatu linii
prawdopodobienstw, w ktory wpada pomocnicza liczba kodowa, a nastepnie okreslenie
zwigzanego z nim symbolu a, .

5. Modyfikacja zawartosci rejestrow DOZ | GORAwedlug zaleznosci (4.6).

6. Korekcja zawartosci rejestrow DOZL, GORA i KOD. Sprawdzana jest najbardziej znaczaca
cyfraobu rgestrow DOZ | GORA
a) jesli najbardziej znaczaca cyfra w rejestrach DOZ | GORA jest taka sara, przesuvamy o
jedna pozycje cyfry trzech rejestrow usuwajac z nich najbardziej znaczaca cyfre i
uzupetniajac rejestr DOZL cyfra 0, rejestr GORA cyfra 910)> @ na najmniej Znaczaca pozycje
rejestru KOD wpisujemy kolejng cyfre ze strumienia wejsciowego.
b) w przypadku, gdy najbardziej znaczace cyfry w DOE i GORAr6znia sie o jeden i drugie
w kolejnosci znaczenia cyfry obu rejestrow sa nastgpujace: 9 W DOL i O w GORA
wowczas nastgpuje przesuniecie wszystkich cyfr trzech rejestréw, z wyjatkiem najbardziej
znaczacych, o jedna pozycje w lewo i odpowiednie uzupetnienie rejestrow, jak w p. 6a).
Ilos¢ przesunig jest sterowana wartosci licznika niedomiaru odczytang ze strumienia
wejsciowego.

7. Skok do p4 az do momentu pojawienia si¢ ostatniego Symbolu w strumieniu
wejsciowym.

8. Zakonczenie procesu dekodowania po zdekodowaniu odpowiedniej liczby symboli lub tez
znaku konca zbioru.

Proces dekodowania zakodowane] sekwencji ARYTMETYKA z przyktadu 4.2
wedlug powyzszego algorytmu przedstawia tabela 4.6.

Tabela 4.6. Dekodowanie danych z przyktadu 4.2 wedlug implementacji catkowitoliczbowej.

Zawartos¢ | Zawartos¢ | Zawartos¢ | Szerokos¢ przedziatu | Lokalna Dekodowa_ne
. . . . ; symbolei
rejestru rejestru rejestru okreslonego przez liczba dziatania
KOD DOL GORA | rgestry DOZL i GORA | kodowa :
pomocnicze
11874 00000 99999 100000 0.11874 A
00000 19999 20000 0.5937 R
10000 11999 Usun 1
18742 00000 19999 20000 0.9371 Y
16000 19999 Usun 1
87421 60000 99999 40000 0.685525 T
84000 91999 8000 0.427625 M
87200 87999 Usun 817
42176 20000 99999 80000 0.2772 E
36000 43999 8000 0.772 T
40800 42399 Usun 4
21760 08000 23999 16000 0.86 Y
20800 23999 Usun 2
17600 08000 39999 32000 0.3 K
17600 20799 3200 0 A
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4.4. Modelowanie statystyczne

Stosowana w algorytmie kodowania arytmetycznego linia prawdopodobienstw moze by¢
wyznaczona w sposob statyczny, na podstawie ilosci wystapien poszczegdlnych symboli
alfabetu w kompresowanym pliku danych. Wymaga to zastosowania algorytmu
dwuprzebiegowego oraz umieszczenia dodatkowej informacji o statystyce symboli w
strumieniu wyj$ciowym. Informacja ta jest niezbedna w procesie dekompresji. Okazuje sie, ze
w przypadku wszystkich metod entropijnego kodowania efektywno$¢ wzrasta, jesli
prawdopodobienstwo wystapienia poszczegdlnych symboli jest bardziej zroznicowane.
Innymi stowy, lepiej okreslony model statystyczny, doktadniej opisujacy lokalne zaleznosci w
sygnale kodowanym tworzy silniej zroznicowang map¢ zapisywanej informacji, ktéra jest
wynikiem pojawienia sie¢ kolejnych symboli w kodowanej sekwencji danych. Lepszy model
statystyczny mozna to zrealizowa przy pomocy algorytmu adaptacyjnego, a ponadto
zwiekszy¢ skuteczno$¢ kodowania poprzez zastosowanie modeli statystycznych wyzszych
rzedow.

Algorytm adaptacyjny

Koder arytmetyczny w swojej najprostszej postaci moze by¢ zrealizowany tak jak koder
Huffmana w wersji statycznej, czyli w pierwszym etapie zbudowany zostagje model
statystyczny na podstawie czestosci wystapienia poszczegolnych symboli w calym zbiorze
danych przeznaczonym do kompresji. Najoszczednie] jest nastgpnie zapisa¢ w kodowanym
strumieniu wyjsciowym tablice liczby wystapien symboli, aby dekoder mogt powtdrzy¢ ten
sam proces budowania modelu bedacego fundamentem w procedurze rekonstrukcji danych
oryginalnych.

Przed kodowaniem oraz przestaniem liczby zliczen poszczegolnych symboli
korzystnie jest je przeskalowa¢ tak, aby miescily sie na przyktad w jednym bajcie kazda.
Takie sptaszczenie dynamiki zliczen nie wnosi zazwyczaj istotnych strat w efektywnosci
algorytmu kodowania pozwalajac w oszczedny sposdb zapisac informacje dla dekodera.

Poniewaz wada modelu statycznego oprécz koniecznosci dopisania dodatkowych
danych jest takze niedostosowanie do lokalnej charakterystyki zbioru danych, czesto optaca
si¢ konstruowa¢ model adaptacyjnie zaczynajac od poczatkowe] postaci statystyki,
pozwalajace] mozliwie szybko uzyska¢ duza efektywnos¢ modelu. Takie rozwiazanie
dziatajac oczywiscie z pewng inercja znacznie lepiej opisze lokalne wlasnosci danych
zwigkszajac zroznicowanie prawdopodobienstw wystapienia poszczegolnych symboli.
Efektem jest krotszy strumien kodu na wyjsciu, czyli wzrost efektywnosci kompresji.

Przy ustalaniu poczatkowej statystyki dobrze jest skorzysta¢ z wszelkiej wiedzy
dostepne] a priori na temat kompresowanego zbioru danych. Zamiast wigc typowej
rownomierne] statystyki (waga 1 przypisana kazdemu wspotczynnikowi z alfabetu) mozna
zacza¢ od sredniej statystyki kompresowanego zbioru, statystyki wynikajace] z zasad
alfabetu, itd. Model poczatkowy jest nastepnie modyfikowany poprzez inkrementacje wag
symboli pojawiajacych si¢ kolejno w strumieniu wejsciowym. Oczywiscie, ta sama inicjacja
modelu oraz jego sukcesywna modyfikacja musi by¢ dokladnie powtdrzona w procesie
dekompresji. Mozna takze podczas inicjalizacji wyobrazi¢ sobie bardzo uboga linie
prawdopodobienstw, zawierajaca prawdopodobienistwa zaledwie kilku podstawowych
symboli, analogicznie do adaptacyjnego algorytmu Huffmana, do ktérej wprowadzane sg
kolejne symbole w miare ich pojawiania si¢ w strumieniu wejsciowym.
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Statystyczne modele M arkowa

Przy modelowaniu zrodta informacji przez model Markowa liczba informacji zwiazana z
wystapieniem poszczegdlnych symboli alfabetu obliczana jest przy pomocy zestawu
prawdopodobienstw warunkowych. Taki tez model jest wykorzystywany w praktyce do
konstrukcji optymalnego kodu w algorytmie kodowania arytmetycznego, wedlug zaleznosci
(4.2) 1 (4.3). Ze wzgledu na zlozonos¢ takiego modelu, ktory nawet przy rzedzie 1 zawiera
256 linii prawdopodobienstw (przy zatozeniu jednobajtowych danych), praktycznie konieczne
jest uzycie adaptacyjnego algorytmu budowania i korekcji modelu.

Najprostszy przypadek modelu rzedu 1 polega na wyznaczeniu wielu linii
prawdopodobienstw zamiast jednej do konstrukcji kodu arytmetycznego. Linie te sa
wybierane do kolejnych modyfikacji przedzialu kodowania w zaleznosci od kontekstu, t].
wartos$ci  bezposrednio poprzedzajacej dany symbol. Chodzi tutaj o dokladniejsza
charakterystyke lokalnej statystyki danych w kodowanym strumieniu. Naturalnym jest
wystepowanie korelacji pomigdzy sasiednimi wartosciami w tymze strumieniu, a wigc model
uwzgledniajacy te zaleznosci potrafi dokladniej okresli¢ rzeczywista informacje zawartg w
pliku. Wiedzac przyktadowo dla zbioréw danych tekstowych, ze ostatnig zakodowang litera
byta L nalezy wybra¢ teraz do kodowania kolejnego symbolu lini¢ charakteryzujaca
wystapienia innych liter po literze L. Wiadomo, ze duzo czg¢sciej po L wystepuje A niz Z,
wigc w linii(L) szeroko$¢ podprzedziatu przypadajaca na symbol A bedzie duzo wieksza niz
podzakres wartosci prawdopodobienstwa przypadajacy na symbol Z.

Istotnym problemem w tak zlozonym modelu jest wiarygodne okreslenie tychze linii
prawdopodobienstw. Jesli posta¢ poczatkowa zbioru linii mozna utworzy¢ na podstawie
wiedzy dostepnej a priori, np. na podstawie zasad stownictwa danego jezyka, to zadanie jest
proste, a model od samego poczatku procesu kodowania moze by¢ efektywny. Gorzej jest w
przypadku, kiedy nie mamy informacji wstepnych na temat kompresowanego zbioru danych
lub tez wiemy, ze witasnosci zrédla informacji generujacego ten zbior sa daleko
niestacjonarne. W takim przypadku trzeba rozpocza¢ budowanie modelu od poczatku, czyli
najczescie] rownomiernego rozktadu prawdopodobienstw pomiedzy poszczegolne symbole i
konteksty. Aby jednak taki model zaadoptowac to wilasnosci statystycznych zbioru (tj.
odpowiednio zroznicowa¢ prawdopodobienstwa warunkowe wystapienia poszczegolnych
symboli) potrzeba zakodowa¢ pewna liczbg symboli. Dopiero wtedy model zacznie spelniac
swoja funkcj¢ wiarygodnego opisania informacji zawartej w zbiorze wejSciowym.
Wiarygodny statystycznie model prawdopodobienstw warunkowych zacznie wigc skutecznie
ksztaltowac wyjsciowy strumien kodu dopiero po zakodowaniu w sposéb mniej efektywny
nieraz duzej partii zbioru.

Zjawisko wystgpujace w pierwszej fazie kodowania, kiedy to zlozony model
statystyczny w wersji inicjacyjnej nie zostal jeszcze wiarygodnie zweryfikowany (okreslony)
na podstawie danych wejsciowych, nazywane jest rozrzedzeniem kontekstu (ang. context
dilution). Brak jest wtedy dostatecznej liczby danych, aby dobrze estymowaé
prawdopodobienstwa warunkowe opisujace stany modelu, czyli wystepuje brak okreslonosci
pelnego modelu kontekstowego (). jego mata wiarygodnos$¢ statystyczna). Jedynie fragmenty
modelu moga by¢ wiarygodne, a efektem jest mniejsza efektywnos¢ rozrzedzonego kontekstu
w procesie kodowania.

Przy doborze optymalnego rozmiaru kontekstu, czyli najbardziej efektywnego z
punktu widzenia skutecznosci kompresji rzgdu modelu trzeba uzyska¢ kompromis pomiedzy
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rozmiarem no$nika modelu, odpowiadajacego rzeczywistym korelacjom w zbiorze danych a
wiarygodnoscig jego okreslenia. Rozwazmy prosty przyktad:

PRZYKLAD 4.3. Kodowanie arytmetyczne zbioru tekstowego z modelowaniem kontekstu.

Plik tekstowy z 8-mio bitowymi znakami w kodzie ASCII poddany zostal bezstratnej
kompresji przy pomocy kodera arytmetycznego z modelem statystycznym dowolnego rzedu.
Dhugos¢ pliku oryginalnego wynosi 1,1 megabajta (1137436 bajty). Uzyskana skutecznos¢
kompresji dla modeli rzedu od 1 do 10 zostata przedstawiona w tabeli 4.7. Ponadto obliczono
warto$¢ entropii tego samego zbioru danych przyjmujac analogiczne modele zrodel z
pamigcia, czyli $rednig entropi¢ warunkowa. Wartos¢ entropii bezwarunkowej tego zbioru
wynosi 3.056

Tabela4.7. Kompresja zbioru tekstowego koderem arytmetycznym z modelem statystycznym
dowolnego rzedu. Zamieszczono wartos$ci Srednich bitowych skompresowanego pliku o
dlugosci oryginalnej 1.1 MB, a takze wartosci $redniej entropii warunkowej przy
analogicznym rz¢dzie modelu Markowa. W ostatnim wierszu znajduja si¢ efekty kompresji
pliku o dlugosci 50 kilobajtow (47647 bajtéw), ktory jest pierwsza czescig tegoz zbioru
tekstowego 1.1 MB (zreszta dos¢ jednorodnego).

Rzad modelu 1 | 21| 3| 4|5 | 6| 7] 81| 9|10
Srednia entropia 2.03|155|1.25| 097|056 | 0.34| 0.25| 0.24 | 0.23 | 0.19
warunkowa

Srednia bitowa
pliku 11MB

Srednia bitowa
pliku 50KB

204|1161|131|111|1.02|096|0.92|0.85|0.84| 084

2491208|190|181|181|182|183|181|183|185

Przedstawione rezultaty testow pokazuja kilka interesujacych faktow, ktore dobrze
charakteryzuja problem zwigzku statystycznego modelowania ze skutecznos$cia kompres;ji.
Wida¢ wyraznie, ze w kompresowanym zbiorze istniejq silne zaleznosci pomiedzy danymi 1
zwiekszanie rzegdu modelu w koderze arytmetycznym powodue sukcesywny wzrost
efektywnosci kodowania. Proces ten jednak nasyca si¢ przy modelach rzedu 9 i 10. Wida¢
takze, iz uzyskiwane $rednie bitowe tym sg blizsze wartosci entropii, im mniejszy jest rzad
modelu statystycznego. Znaczy to, ze model statystyczny jest lepiej okreslony dla niskich
rzedow ze wzgledu na malq ilo$¢ stanow takiego modelu. Zwigkszajac rzad obejmujemy wigc
coraz szersza game zaleznosci pomiedzy danymi, ale nie jestesmy w stanie jej wykorzystaé ze
wzgledu na stabos$¢ tak szerokiego modelu statystycznego. Warto$¢ sredniej bitowej kodu
oddala si¢ wigc stopniowo od granicznej wartosci entropii dochodzac w pewnym momencie
(dla rzedu modelu réwnego 9) do granic mozliwosci takiego modelu przy okreslonej,
skonczonej dlugosci kodowanego strumienia

W przypadku krotszych zbiorow danych zjawisko rozrzedzenia kontekstu wystepuje
znacznie szybcie]. Wida¢ to na przykladzie kompresji pierwszej czesci pliku 1.1 MB z
przyktadu 4.3 (wydzielonych zostalo pierwszych 50 KB pliku). Poniewaz jest to dos¢
jednorodny plik, mozna przyja¢ ze informacja jest w przyblizeniu réwnomiernie roztozona
wzdtuz pliku zachowujac swoj charakter, a wiec model zalezno$ci pomigdzy danymi siega
takze w pierwszej, wydzielonej czesci zbioru, rzedu 9-10. Jednak koder arytmetyczny juz
przy rzedzie 4 uzyskal minimalng warto$¢ sredniej bitowej kodu, a dalsze zwigkszanie
rozmiaru kontekstu modelu statystycznego nie tylko nie przyniosto poprawy skutecznosci
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kodowania, ale nawet ja pogorszylo przy jednoczesnie znacznie zwigkszonych kosztach
czasowych.

Aby zapobiec zjawisku rozrzedzenia kontekstu przy jednoczesnym uwzglednieniu w
modelu realnych zaleznosci pomiedzy danymi lezacymi w nieco dalszym sasiedztwie stosuje
si¢ rozne metody modelowania kontekstu oraz jego kwantyzacji. Modelowanie kontekstu
polega na tworzeniu kontekstu o rozmiarze 1 ksztalcie zapewniajagcym pokrycie fragmentu
strumienia danych dotychczas kodowanego we wszystkich istotnych obszarach zawierajacych
informacje o kodowanym aktualnie symbolu. W nastepujacym potem procesie kwantyzecji
kontekstu tworzona jest pewna posrednia reprezentacja na bazie zbioru wszystkich danych
skorelowanych z dang aktualnie kodowana, ktéra moze by¢ opisana modelem statystycznym
0 znaczaco mniejszej liczbie stanow. Ta nowa reprezentacja opiera si¢ wiec zazwyczaj ha
przyczynowym otoczeniu 0 znacznie mniejszym rozmiarze i ma silnie zedukowany alfabet
symboli. Jednak na jej posta¢ maja wptyw wszystkie dane objete procesem modelowania z
wlasciwie dobranymi wagami (np. metoda regresji liniowej). Reprezentacja ta staje sig
kontekstem dla modelu statystycznego, uzytego w koderze.

Oznaczmy rzad kontekstu danych skorelowanych przez m, (rzad kontekstu
modelowanego), rzad kontekstu reprezentacji posredniej przez m, (rzad kontekstu
skwantowanego), a alfabety danych nalezacych do obu kontekstow odpowiednio przez 4, i
A4,, przy czym leza one w przestrzeni metrycznej. Redukcj¢ rzgdu kontekstu z m, do m,

nazwiemy kwantyzacjq rozmiaru kontekstu, a redukcje alfabetu z A4, do A,- redukcja
alfabetu.

W prostym przykladzie mozna sobie wyobrazi¢, ze posrednia reprezentacja przy
kodowaniu kazdej kolejnej danej jest tworzona poprzez liniowa kombinacje trzech wartosci
bezposrednio poprzedzajacych ja w strumieniu, a alfabet wejsciowego zrodta informacji jest
256-elementowy. Wagi blizszych sasiadow sg wigksze, a dla dalszych - stopniowo maleja. W
takim przypadku m, =3 jest redukowany do m, =1, czyli uzyskaliSmy zmniejszenie rzedu
modelu prawdopodobienstw warunkowych w koderze z 3 na 1. Jesli wspotczynniki wag w
funkcji okreslajacej posrednia reprezentacje zostaty tak dobrane, ze alfabet nie ulegl zmianie,
czyli A, = 4,, wtedy mamy zmniejszenie ilosci stanow modelu statystycznego z |Al|m1 =256’

do | A, |™ =256 = 256. Zmniejszylo si¢ wiec zagrozenie rozrzedzeniem kontekstu, nawet w
przypadku krotkich zbiorow. Mozemy teraz zmniejszy¢ jeszcze bardziej liczbe standw
modelu poprzezzmniejszenie czerokrotnie liczby symboli w alfabecie 4, w prostej operagi
kwantyzacji wtorne] (skalarnej, rownomiernej) wartosci symboli tego alfabetu. Jesli wiec
oznazymy przez x, kodowany aktualnie symbol, to kwantyzacja modelowanego kontekstu
rzedu 3, zarowno co do rozmiaru jak i alfabetu wyglada nastepujaco:

+ +
X:(_l — roundiplxk—l a2)2<—2 aSXk—S B’ (48)
0 O

gdzie a,- wspltczynniki okreslajace wage informacji wnoszonej przez element x,_
modelowanego kontekstu. Ostateczna posta¢ elementow kontekstu kwantowanego x,_, - O
alfabecie liczacym |A2| =64, na ktoéry maja wpltyw trzy symbole poprzedzajace x, - jest

wykorzystywana do wyboru wlasciwej linii prawdopodobienstw, a nastgpnie modyfikacji
modelu statystycznego rzedu 1. Tak kwantowany kontekst moze dac lepsze wyniki kompresji

niz standardowy kontekst pierwszego rzedu x,_, o afabecie z 256ciu elementami.
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Zalety statystycznego modelowania zrodla informacji poprzez odpowiedni dobor
kontekstu 1 optymalizacje alfabetu modelu posredniego sa widoczne szczegdlnie przy
kompresji obrazow, stad tez bardziej ztozone metody definiujace kontekst poczatkowy oraz
schematy kwantyzacji kontekstu zostaty przedstawione w rozdziale 7.
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