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Informacja 



Co to jest informacja? 

 Informacja to wszystko, co  

 służy bardziej skutecznej realizacji zamierzonego celu 

 jest użyteczne dla odbiorcy (użytkownika)  

 

 Cechy: względność (subiektywność) - balans 

subiektywno-obiektywny, hierarchiczność 

 

 Koszt pozyskania informacji (zwykle << korzyści) 

 

 Informacja zawsze występuje w kontekście przekazu 

(podstawowy schemat nadawca-odbiorca) 

 



Kontekst przekazu informacji 

 

przekaz informacji 

Nadajnik 
(koder, 

protokół) 

Źródło 
informacji 
(akwizycja) 

Odbiornik 
(dekoder, 
protokół) 

Prezentacja 
(sprzęt, 

procedura) 

Uwarunkowania transmisji 
(błędy, selekcja i 

wyszukiwanie treści) 

kanał transmisyjny 

(medium) 
Nadawca Odbiorca 



Rozumienie informacji 

DANE 

związana z nimi  

TREŚĆ 

INFORMACJA 

treść użyteczna  

w realizacji celu 

WIADOMOŚĆ 

celowo, świadomie  

przekazana informacja 

 dane nie zawsze wyrażają informację  

 ważne jest odwołanie do treści (semantyki) 

 czasami istotna jest tylko forma (syntaktyka, brak semantyki) 

 przeciwieństwa: pragmatyka komputerowa i ludzka  

 (przedmiot vs istota żywa) 



I. Pragmatyka maszyny:  

informacja zobiektywizowana 

 Abstrahujemy od semantyki (dominuje syntaktyka) 

 Probabilistyczny model źródła informacji 

 Informacja to poziom niepewności odbiorcy w kontekście 

przekazu (wszystko co nieprzewidywalne jest informacją) 

Model niepewności 

reprezentacja danych R źródła S o 

minimalizowanej entropii przesyłanej od 

nadawcy N do odbiorcy O przy z założenia 

zgodnych wartościach semantycznych    

(ΣN= ΣO), gdzie Σ jest funkcją semantyczną 

 



II Pragmatyka ludzka: porządek znaczeń 

przekaz informacji 

Nadajnik 
(koder, 

protokół) 

Źródło 
informacji 
(akwizycja) 

Odbiornik 
(dekoder, 
protokół) 

Prezentacja 
(sprzęt, 

procedura) 

Uwarunkowania transmisji 
(błędy, selekcja i 

wyszukiwanie treści) 

kanał transmisyjny 

(medium) 
Nadawca Odbiorca 

interakcja 

Model semantyka+niepewność  

reprezentacja informacji o minimalizowanej 

entropii źródła opisującego dodatkowo 

różnicę znaczeń u nadawcy i odbiorcy  w 

odniesieniu do przesyłanej wiadomości W.  



Pragmatyka I, czyli zacznijmy od niepewności:  

stochastyczne modele informacji 

 Zmienna losowa X– proces (łańcuch) losowy (Xt,t)– 

pole losowe i szereg czasowy 

 

 
Zmienna losowa to dowolna funkcja o wartościach rzeczywistych określona na zbiorze 

zdarzeń elementarnych 

Proces losowy, inaczej funkcja losowa, to funkcja, której wartości leżą w 

przestrzeni definiowanej przez szereg zmiennych losowych. Inaczej to 

rodzina zmiennych losowych (Xt,t), gdzie t przebiega pewien przedział 

dziedziny. Jeśli jest to przedział czasowy – proces nazywamy szeregiem 

czasowym, jeśli zaś obszar przestrzeni – proces nazywamy polem 

losowym. 

Łańcuch losowy to proces losowy zdefiniowany na dyskretnej przestrzeni 

stanów (ziarnisty zbiór zmiennych losowych rodziny).  



Teoria Shannona – podstawowe cele 

 modelowanie (modele źródeł informacji) 

 stworzenie wiarygodnej, strukturalnej charakterystyki źródła 

informacji tłumaczącego dane źródłowe w sposób zwarty 

 de facto jest to model informacji w celu jej zakodowania 

 

 obliczenia ilości informacji dostarczanej przez źródła 

 miary informacji 

 wyznaczanie teoretycznych wartości granicznych wydajności 

koderów tych źródeł 

 

 opracowania przesłanek do konstrukcji kodów dla 

zdefiniowanych źródeł informacji 

 sugestie metod kodowania binarnego 

 



Stara, dobra teoria (probabilistyczna teoria informacji) 

Prace C. Shannona określiły matematyczne podstawy 
statystycznej teorii informacji formalizując pojęcia: 

 

 bezstratnej kompresji źródeł informacji modelowanych 
dyskretnym procesem losowym (informacja ziarnista) 
- w tym modele źródeł, entropia, twierdzenia o 
kodowaniu źródeł 

 

 stratnej kompresji źródeł informacji modelowanych 
ciągłym procesem losowym - w tym funkcja 
zniekształceń źródeł informacji R(D), średnia informacja 
wzajemna  



Alternatywa matematyczna: aproksymacyjna 

teoria informacji Kołmogorowa 

 proces stochastyczny zastąpiono klasą funkcji (sygnałów) f określonych 

w dziedzinie T, tj. przez 

 

 Dowolna f  jest aproksymowana i dyskretyzowana w koderze K przez  

  

     

 dobraną z sieci aproksymacji  

  

 przy   ograniczeniu  

    

     i minimalnym rozmiarze sieci.  

 -entropia Kołmogorowa jako miara informacji: 
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Alternatywny semantyczne 

Stanford Encyklopedia of Philosophy 

odbiorca 

 Treść semantyczna: 
 początki to prace Bar-Hillela i 

Carnapa z lat 50 

 dodatkowo określane jest 
znaczenie poszczególnych 
symboli alfabetu źródła 
informacji 

 wykorzystanie ontologicznych 
i aksjologicznych 
(wartościowanie) aspektów 
rozumienia informacji 

 istotna jako uzupełnienie 
teorii matematycznych 

 

 

 



Uzupełnienia w teorii informacji 

 Psychowizualny model odbiorcy 

 fizjologia, medycyna, psychologia 

 percepcja, przyswajanie informacji 

 Użytkowy model odbiorcy 

 pragmatyka 

 odniesienie do zastosowań 

 Modele lingwistyczne 

 gramatyki 

 słowniki 

 Modele obliczeniowe, teoria liczb 

 operacje na przedziałach 

 predykcje 

 konteksty złożone 

 Modele geometryczne 

 Modele obiektowe 

 Modele specyficzne 

 …. 



- modelowanie źródeł informacji 

Koncepcja probabilistyczna 



Teoria informacji (probabilistyczna, komunikacji) 

nadajnik 

(koder) 

odbiornik  

(dekoder) 

źródło  

informacji 
odbiorca 

kanał transmisyjny 

przekłamania  

lub selekcja  

(koder) 



Stochastyczne modele źródeł informacji 

 Źródło dostarcza (emituje) symbole z określonym 

prawdopodobieństwem pi 

 

 Informacja jest realizacją zmiennej losowej, procesu, 

łańcucha 

 

 Modele dyskretne 

 stacjonarne: prawdopodobieństwo jest niezmienne względem 

przesunięć w czasie 

 ergodyczne: każda generowana sekwencja ma te same 

właściwości statystyczne  

 



Model bez pamięci (DMS) 

 alfabet  źródła AS = {a1, a2, . . . , an} 

 zbiór prawdopodobieństw  PS = {p1, p2, . . . , pn} 

 

 

 Rozszerzenie stopnia N źródła S 

 

 

 
łączenie symboli w bloki 



Model z pamięcią (CSM) 

Wykorzystywane są prawdopodobieństwa warunkowe P(·|ct) 

 

 alfabet źródła  AS = {a1, a2, . . . , an} 

 zasada określania kontekstu C 

 zbiór kontekstów C dla źródła S postaci  

 AC
S = {b1, b2, . . . , bk} 

 zbiór prawdopodobieństw warunkowych  

 P(ai|bj) =N(ai, bj)/N(bj) 

 

Model Markowa (rzędu m) 

P(ai|cj) = P(ai|aj1 , aj2 , . . . , ajm) 

czyli że np. P(st+1|c
t)= P(st+1|st,st-1,…,st-m) 

 

 

 



Łańcuch (model) Markowa 

 skończone łańcuchy losowe działające w czasie dyskretnym 

 niepusty zbiór stanów odnosi się do naturalnego alfabetu zdarzeń i 

zależy od wielkości kontekstu modelu 

 
 

 wyjście stanów jest zdeterminowane (alfabet obserwacji) 

 

 łańcuch Markowa rzędu m (wymiar wektora kontekstu b) 

 

 

  
 

 definiowany przez macierz przejść: 
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Model Markowa 

 następny stan zależy od obecnego, model ma 
zdeterminowane wyjście, nie zależy od t  

 przykład modelu rzędu 1 z alfabetem {A,B,C} 

 

 

 

 

 

 

 

 

 skończona liczba stanów zależy od rzędu modelu i    
rozmiaru alfabetu AS 

 

ai 

bj=aj1 

Pj,i 

 



Przykłady modelu Markowa 

0 1 

p(1|0) 

p(0|1) 

p(0|0) p(1|1) 

1,0 0,1 

1,1 

0,0 

p(0|0,0)=0,6 

p(1|0,0)=0,4 p(0|1,0)=0,4 

p(1|1,1)=0,7 

p(1|0,1)=0,2 p(0|1,1)=0,3 

p(0|0,1)=0,8 

p(1|1,0)=0,6 



Miara ilości informacji (entropia) 

 informacja własna symbolu ai:  I(ai) = lg(1/pi) 

 średnia informacja symboli źródła:  

 

 

 

 entropia źródła Markowa 

   

 

(w pewnym stanie) 

(uśredniamy po wszystkich stanach) 



Entropia (łączna) 

Relacje entropii hipotetycznej i modelowanej 

Zasada: modele Markowa możliwie wysokiego rzędu są szczególnie użyteczne  



Twierdzenie o bezstratnym kodowaniu źródła 

 Zał: S - ergodyczne źródło z alfabetem o t wygenerowanych elementach  

i entropii H(S); kod K -  bloki po N (N ≤ t) symboli alfabetu S są 

jednocześnie kodowane za pomocą binarnych słów kodowych dających 

kod jednoznacznie dekodowalny.  

 Teza: Możliwa jest taka konstrukcja kodu K, że poprzez dobór 

odpowiednio dużej wartości N średnia liczba bitów reprezentacji kodowej 

przypadająca na symbol tego źródła LK(S) leży dowolnie blisko H(S),    

czyli dla dowolnie małego  δ > 0 zachodzi 

    H(S) ≤ LK(S) < H(S) + δ  

 

 Ponadto, H(S) ≤ LK(S) jest spełniona dla dowolnego jednoznacznie 

dekodowalnego kodu K przypisującego słowa kodowe N-elementowym 

blokom symboli źródła 
 

 Zasada 1: zalecane są kody strumieniowe (blokowe) jako 

różnowartościowe przekształcenie ciągu wejściowego w słowo(a) kodowe 

 Zasada 2: należy stosować wiarygodne modele źródeł informacji 

 

 



Cel zasadniczy – opisać (by 

usunąć) nadmiarowość 



Nadmiarowość (precyzyjnie) 

Nadmiarowość (reprezentacji) źródła 
 

Nadmiarowość statystyczna sekwencji danych źródła informacji 

określana jest jako różnica pomiędzy średnią bitową reprezentacji 

danych źródłowych  (znane) i entropią tego źródła (???) 

 

 

 

Nadmiarowość reprezentacji kodowej (względem 

modelu źródła) 

 
Nadmiarowość zakodowanej reprezentacji sekwencji danych, 

uzyskanej za pomocą kodu wykorzystującego określony model źródła 

informacji, jest to różnica pomiędzy średnią bitową reprezentacji 

kodowej i entropią modelu tego źródła 



Nadmiarowość kodowania (orientacyjnie) 

realne szacunki na 

podstawie modelu 

nadmiarowość 

źródła  

nadmiarowość 

reprezentacji 

kodowej  



Przykład: nadmiarowość reprezentacji obrazów 

 przestrzenna (jednoobrazowa i międzyobrazowa) 

 czasowa, pojawiająca się wskutek korelacji obrazów 

sekwencji rejestrowanej w kolejnych chwilach czasowych 

 spektralna, wynikająca z korelacji komponentów w 

obrazach wielokomponentowych (kolorowych, 

pseudokolorowych, innych); 

 percepcyjna, powodowana niedoskonałością narządu 

wzroku odbierającego informację;  

 semantyczna, powstająca na poziomie interpretacji 

informacji 

Zasada: scharakteryzować wstępnie nadmiarowość, którą chcemy usunąć 



Metody (praktyka!!!) – warunek 

konieczny, czyli jednoznaczna 

dekodowalność 



Jednoznaczna dekodowalność kodu – zasady 

konstrukcji/weryfikacji 

1) Kody symboli: liczba słów odpowiada liczbie symboli, różne słowa kodowe 

   

  K1({a1,a2,a3,a4})=AK2={00,01,10,11}         K’1(a1,…,a4) = 11 

 

2) Analiza długości słów: nierówność Krafta-MacMillana  

 - warunek konieczny jednoznacznej dekodowalności kodu: 

 

 

 

    AK3 = {0,10,11,?}    

      AK’3 = {0,10,11,111} 

 - istnieje kod przedrostkowy dla dowolnych całkowitych Li >0 spełniających      

tę nierówność 

      

3) Kombinacja słów nie jest kombinacją innych słów 

 AK2= {1,10,00},              AK’2= {1,10,01} 

   

 



Najlepiej: kody przedrostkowe 

 4) kody przedrostkowe (bezprzedrostkowe, prefix codes, prefix 

condition codes, prefix-free codes, comma-free code, instantaneous 

codes) 

    AK4 = {1,01,001,0001,00001,……} 
 

 5) kody drzew binarnych 

 



Metody– wstępne 

przekształcenie danych w 

kompresji bezstratnej 



Transformacja Burrowsa-Wheelera 

 BWT metodą wstępnej dekompozycji danych, uzupełnionej 

zwykle przekształceniem MTF oraz kodowaniem 

entropijnym 

 Inaczej block-sorting method stosowana w WinImp, UHBC, 

ABC, 7-Zip, PAC, SBC, UHBC, ZZIP i innych 

 Cel: utworzenie reprezentacji pośredniej bardziej podatnej 

na kodowanie poprzez porządkowanie danych w blokach: 

 pojawiają się serie symboli identycznych lub zbliżonych 

 zachowany jest alfabet źródła, rozszerzony o dodatkowy wskaźnik 

pozycji bloku startowego 



Algorytm BWT (prosty) 

 Podział strumienia danych na bloki n elementowe (zależny 

od właściwości danych i wymagań implementacji) 

 Dla każdego bloku: tworzenie ko-bloków dodatkowych (n-1 

z przesunięciem o jedną pozycję w lewo i zawijaniem) 

 Sortowanie (niezależne) każdego zestawu n ko-bloków 

 Formowanie reprezentacji pośredniej jako: 

 ciąg symboli z ostatniej pozycji n ko-bloków 

 wskaźnik bloku startowego 



Przykład: ….„adam”…. 

 ciąg źródłowy dzielimy na bloki n=4 symboli (             ) 

 z początkowej postaci b0=„adam” tworzone są trzy ko-bloki:   

 b1=„dama”, b2=„amad”, b3=„mada” 

 po sortowaniu otrzymujemy: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 reprezentacja pośrednia: (sBWT, sidx), gdzie sBWT =„mdaa”, sidx = 2 

(indeks pozycji bloku b1) 

 

 

Si As 



Inne przykłady 



Rekonstrukcja „adam” 

 reprezentacja wejściowa: („mdaa”,2) 

 pozycja bloku startowego równa 2 oznacza, że pierwszym 

symbolem bloku źródłowego jest „a” 

 posortowanie „mdaa” daje wektor początkowych symboli 

bloków „aadm”; znaczy to, że pozycja b2  to 1 (ostatni jego 

symbol „d” jest drugim zdekodowanym symbolem b0) 

 pierwszy symbol b2 to „a”; stąd pozycja b3 to 3, a więc trzeci 

element b0 to „a” (z ostatniej pozycji b3) 

 ponieważ pozycja b0 to 0, możemy odczytać ostatni symbol 
„m”; mamy więc  pełną rekonstrukcję: b0=„adam”  

 



Algorytm BWT (odwrotny) 

 Odczytanie pierwszego symbolu 

 Ustalenie wektora porządkowych symboli ko-bloków 

 1) Odtworzenie danych źródłowych według zasady: 

pierwszy symbol ko-bloku  i  jest ostatnim symbolem ko-

bloku (i+1)%4 oraz symbolem b0 na pozycji i 

 2) Pomocna w implementacji struktura wektora 

transformacji:  

 vT [index(bi)] = index(bi+1) i odczytanie ostatnich symboli 

kolejnych ko-bloków  

 



Przykładowa implementacja 



Korzyści 

 wydobywanie nadmiarowości (różnicowanie 

prawdopodobieństw, długie serie) 

 uporządkowanie kontekstowe danych źródłowych 

 wykorzystanie kontekstu długiego (n-1) i 

‘bezprzyczynowego - wprzód’ 

 stosunkowo mała złożoność (problem sortowania) 

 dobór rozmiaru bloków na podstawie ch-ki danych 

(możliwość zrównoleglenia obliczeń) 

 duża efektywność dla danych tekstowych 

 podatność na kodowanie entropijne 

 



Move To Front (MTF) 

 Dynamiczna zmiana alfabetu (ostatnio kodowany na początek) 

 Reprezentacja: ciąg indeksów aktualnego alfabetu przypisywanych 

kolejnym symbolom wejściowym 

 Przykłady: „cccaaaag” (pozycja w alfabecie początkowym a-0,c-2,g-6) 

→  „2,0,0,1,0,0,0,6” (indeksujemy od 0) 

 



Inne modyfikacje 

 RLE0, czyli kodowanie serii zer występujących po MTF 

 DC (distance coder), czyli kodowanie odległości 

Pozycja w sekwencji 
wejściowej 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Wejście a a b a c b b b a b a a c 

Odległość jako wskaźnik 
pozycji 

1 3 5 1 2 3 5 8 1 1 2 2 0 1 0 0 

Ucięte końcowe 0 oraz 
odległość jako liczba pustych 

pozycji 

1 2 3 1 1 1 3 6 1 1 1 1 0 1 

Zastosowanie RLE 1 2 3 2 - 1 3 6 3 - - 1 0 1 



Efekty 

Global structure transformation (np. MTF) 

J. Abel, Improvements to the Burrows-Wheeler 

Compression Algorithm: After BWT Stages, http://www.data-

compression.info/JuergenAbel/Preprints/Preprint_After_BWT_Stages.pdf 



Rezultaty 

M. Burrows and D.J. Wheeler, A Block-sorting 

Lossless Data Compression Algorithm,, SRC 

Research Report, 1994 
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Przykładowe wyniki  
(Darek Pryczek i Mariusz Gwiazda w ramach projektu KODA) 



Kodowanie plików banalnych i trudnych 



Dopasowanie rozmiaru bloku 


